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RESUMEN

Los objetivos de esta investigacion son determinar los niveles de fondo para arsénico (As) y
modelar isoconcentraciones en el suelo superficial no intervenido de Minera Yanacocha
S.R.L. (Yanacocha). La normativa peruana Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM,
incluye al As como un parametro de interés para la salud y el medio ambiente, y define como
nivel de fondo la concentracion en el suelo de los quimicos regulados que no fueron
generados por la actividad objeto de analisis y que se encuentran en el suelo de manera
natural. Considerando que actualmente no existe una metodologia Unica utilizada para
establecer niveles de fondo para As en el suelo y que la distribucién de las concentraciones
de los elementos son principalmente influenciados por la naturaleza del material parental y
pardmetros edaficos como: pH, carbono organico, arcilla, capacidad de intercambio
cationico, fierro y aluminio total en el suelo superficial (0-0.1m); se plante6 recopilar
informacidn historica de linea base de suelos y de exploraciones geoldgicas en el predio de
Yanacocha, relacionando mediante métodos estadisticos y geoestadisticos; la geologia,
informacion edéfica y concentraciones georeferenciadas de As en suelo de Yanacocha. El
tratamiento estadistico de las concentraciones histéricas de As considerd la prueba de
normalidad de Anderson-Darling y el test de Grubbs, con este se determind con 95% de
confianza que la informacion proviene de una sola poblacion de datos, sin presencia de datos
atipicos, asimismo mediante estadisticos descriptivos se determiné el nivel de fondo de As
en Topsoil: 2 a 836 mg/kg. La distribucion de As evidencio que este se encuentra en mayores
concentraciones en areas con caracteristicas geoldgicas: material de origen volcanico o
morrénico, concentraciones de As en afloramientos rocosos >140 mg/kg, presencia de
alteraciones hidrotermales, cercania a fallas geoldgicas locales; en Topsoil: pH 3.6 a 4.5,
Carbono organico >2.32 %, y concentraciones de Fe >20,000 mg/kg.

Palabras clave: Arsénico, concentracion, fondo, geoestadistico, geologia, nivel, suelo,

Yanacocha.



ABSTRACT

The objectives of this research are to determine the background levels for arsenic (As) and
to model isoconcentrations in the undisturbed surface soil of Minera Yanacocha S.R.L
(YYanacocha). Peruvian regulation, Supreme Decree N° 011-2017-MINAM, includes arsenic
(As) as a parameter of interest for health and environment and defines as a background level
the concentration of controlled substances on soil that were not generated for the activity of
analysis and there are naturally on soil. Considering that there is no only one method used
to establish background levels for arsenic on soil and distributions of elements
concentrations are main influenced by parent material and edaphic parameters as: pH,
organic carbon, clay, cation exchange capacity, iron and total aluminum on the top soil (0-
0.1m), it was proposed to gather historical information of baseline of soil and geological
explorations on the property of Minera Yanacocha S.R.L (Yanacocha), relating trough
statistical and geostatistical methods; geology, edaphic information and georeferenced
concentrations of As on the soil of Yanacocha. The statistic treatment of historical
concentrations of As considered the Anderson-Darling Normality test and the Grubbs test,
with these ones, it was determined with 95% of confidence that the information comes from
one data base, without presence of atypical information, as well, trough statistical
descriptions was determined the background level of As in Topsoil: 2 to 836 mg/kg. The
distribution of As showed that is in higher concentrations on areas with geological
characteristics: material of volcanic origin or moraine, concentrations of As on rocky
formations >140 mg/kg, presence of hydrothermal alteration, proximity to local faults; on
Topsoil: pH 3.6 to 4.5, Organic carbon >2.32% and concentrations of Fe >20,000 mg/kg.

Keywords: Arsenic, concentration, background, geostatistical, geology, level, soil,

Yanacocha.



I.  INTRODUCCION

Minera Yanacocha S.R.L. (Yanacocha), es la mina de Au més grande de Sudamérica, se
encuentra ubicada en la provincia y departamento de Cajamarca a 800 kilémetros al noreste
de la ciudad de Lima, Per( (Yanacocha 2015), la produccion de Yanacocha no se limita
unicamente al Au, también producen Cu y Ag. El depdsito de Yanacocha se encuentra
ubicado en la parte norte del cinturdén orogénico andino que atraviesa PerU en toda su
longitud, el cual esta formado principalmente por rocas sedimentarias del mesozoico y rocas
volcanicas del terciario. La zona mineralizada de Yanacocha est& ubicada a lo largo de una
perturbacién de escala regional de este cinturén orogénico, la cual presenta multiples fallas

y alteraciones hidrotermales de alta sulfuracion (Yanacocha 2013).

En todo Yanacocha existe la presencia de material de origen volcanico, ya sea en
deposiciones fluvioglaciares o en afloramientos rocosos (Yanacocha 2013). En ese sentido,
se puede deducir que los procesos pedogenéticos locales, originaron suelos con
caracteristicas heredadas del material parental que les dio origen. Una de estas caracteristicas
es el contenido de metales y metaloides, uno de ellos es el As (Yanacocha 2015), el cual no

tiene importancia comercial para Yanacocha, pero si es importante para el medio ambiente.

Segun lo establecido por la normativa peruana Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM
(Estandares de Calidad Ambiental para Suelo), se incluye al As como un pardmetro de
intereés para la salud y el medio ambiente, y define como nivel de fondo la concentracion en
el suelo de los quimicos regulados que no fueron generados por la actividad objeto de analisis

y que se encuentran en el suelo de manera natural.



Asimismo, Yanacocha estd comprometida con el cuidado ambiental del area donde opera.
Como uno de sus compromisos socio-ambientales, establecidos en los Estudios de Impacto
Ambiental y en el Plan de Cierre de Minas, Yanacocha requiere la actualizacion periddica
de los estudios que sirven de base para la planificacion de las acciones ambientales
(Yanacocha 2010).

La gran relevancia que tiene actualmente a nivel mundial el tema medioambiental ha hecho
que se encaminen esfuerzos en el desarrollo de técnicas apropiadas para el analisis de

informacidn enmarcada dentro de este contexto (UNAL 2010).

Por estos motivos es relevante conocer la distribucion de las concentraciones naturales de
As en el Topsoil? no intervenido de Yanacocha, ya que la revision de la informacion
histérica de los cateos exploratorios y monitoreos de suelo en zonas no intervenidas,
evidencian presencia y heterogeneidad de las concentraciones de As en suelo y roca en estas

areas.

El presente trabajo de investigacion cientifica correlacional, pretende establecer las
relaciones que existen entre la geologia local, las propiedades edaficas y las concentraciones
totales (mg/kg) de As en el Topsoil no intervenido de Yanacocha; mediante la elaboracién
de mapas de distribuciones, determinacién de los niveles de fondo y determinacién del grado
de relacion entre la geologia y las propiedades edéaficas con el As; procesando la informacion
de linea base de suelo y de exploraciones geoldgicas de Yanacocha, para realizar métodos

estadisticos y geoestadisticos.

1 La parte superior del suelo, que es el material mas favorable para el crecimiento de las plantas. Por lo general, es rica
en materia organica y se utiliza para remodelar viales, céspedes y tierras afectadas por la mineria (USDA 2015).

2 La parte superior de un suelo natural que generalmente es de color oscuro y tiene un mayor contenido de materia
organica y nutrientes, en comparacion con los horizontes (minerales) siguientes. Excluye la capa de hojarasca (FAO
2015).



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. INFORMACION GENERAL DE YANACOCHA

2.1.1. Ubicacién

Yanacocha se ubica en Peru, aproximadamente a 800 km al norte de Limay a 45 km al norte
de la ciudad de Cajamarca, en la cordillera de los Andes, entre 3,400 y 4,222 m s.n.m. en las
coordenadas UTM referenciales Este 770 818 y Norte 9 226 486 (Datum WGS 84, zona 17).
El &rea de operaciones se encuentra en la eco region Jalca y Puna entre cuatro subcuentas:
rio Rejo, rio Grande, quebrada Honda y rio Azufre (Yanacocha 2015)(Figura 1).  ??
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Figura 1: Ubicacion de Yanacocha.

' Googrlve'E_a‘r.‘.ch

0j0-38:78.km



2.1.2. Uso histérico de las tierras

El nacimiento de Yanacocha se remonta al afio 1980, cuando el geb6logo francés Pierre
Maruéjol descubrié los yacimientos auriferos, luego las exploraciones iniciales fueron
realizadas por Newmont en 1982. Sin embargo, Yanacocha inicio sus actividades en el afio

1990, cuando se efectuaron los primeros estudios de factibilidad; en 1992 fue constituida

legalmente y no fue hasta el 07 de agosto de 1993 cuando se exhibio la primera barra de
doré? producida (Yanacocha 2015).X(Figura 2). 727

UMICACION DY
LavIsIa

4 GoogleEarth

Figura 2: Yanacocha antes del inicio de actividades de explotacion (1991)
FUENTE: Iméagenes histdricas de Google Earth.

En la actualidad las operaciones de Yanacocha se encuentra en etapa de produccion, sus
actividades estan sectorizadas, las mismas que han sido determinadas segun el crecimiento
y expansion de los proyectos; estd conformada por cuatro sectores y cinco subsectores que
explotan el mineral a cielo abierto, los cuales son: Carachugo, Maqui Maqui, Cerro
Yanacocha, La Quinua y Cerro Negro. Cada uno de estos yacimientos es explotado, a su vez
en areas de trabajo, algunos de los cuales estan activos y otros en proceso de cierre

8 Una barra doré es un lingote de aleacion de oro y plata con un porcentaje menor de otros elementos quimicos (metal

doré).



progresivo (Yanacocha 2015). En el Anexo 1 se presenta el plano de componentes de
Yanacocha y la sectorizacién de la minera.

Tabla 1: Sectores operativos

Ao de inicio de

Sector . Subsectores Areas de trabajo
operaciones
Cerro Negro Este
Cerro Negro 2004 Cerro Negro g
Cerro Negro Oeste
La Quinua 1
2001 La Quinua La Quinua 2
Yanacocha Oeste La Quinua 3
Cerro Yanacocha Norte
1997
Yanacocha Yanacocha Sur
1994 Maqui Maqui Maqui Maqui
Yanacocha Este Chaquicocha
1993 Carachugo Carachugo
San José
China Linda 1999 China Linda* China Linda

* Cantera de roca caliza
FUENTE: Yanacocha (2015).

En mindscula (es un

2.1.3. GEOLOGIA REGIONAL Y MINERALIZACION DE YANACOCHA  subtitulo) ??

El depdsito de Yanacocha se encuentra ubicado en la parte Norte del cinturon Orogénico
Andino gue atraviesa Peru en toda su longitud el cual estd formado principalmente por rocas
sedimentarias del Mesozoico y rocas Volcéanicas del Terciario. La zona mineralizada de
Yanacocha esta ubicada a lo largo de una perturbacién de escala regional de este cinturén
orogénico. Las orientaciones Noreste-Sureste de pliegues y sobrescurrimientos en las rocas
sedimentarias del Cretaceo, son desviadas Este-Oeste a lo largo de la interseccion con una
zona estructural este-noreste trasandina, conocida con el nombre de corredor estructural
Chicama-Yanacocha. Este corredor muestra tendencias estructurales a lo largo de unos 200
km de longitud comenzando en la costa Pacifica con un ancho de 30 a 40 km. Esta definida
por el desplazamiento de la linea de costa peruana, con multiples fallas paralelas de

orientacion N50°E y el alineamiento este-noreste del deposito de Yanacocha.



Las rocas sedimentarias del Cretaceo son las unidades més antiguas en la region de
Cajamarca. Un paquete basal de siliciclasticos se encuentra cubierto por la plataforma de
rocas carbonatadas. No se conoce mineralizacion de alta sulfuracion tipo Yanacocha en las
rocas sedimentarias, pero muchos otros tipos de depositos prospectados en la region estan

hospedados en estas rocas.

El basamento de rocas volcénicas Terciarias en la region de Cajamarca esta conformada por
flujos de lava, aglomerados de escombros volcanicos (debris flow) y secuencias
volcanoclasticas de la Formacién Llama, la cual ha sido datada en el Paleoceno. Las rocas
de la formacién Llama afloran al Sur del distrito y sobre estas se deposita el complejo
volcanico de Yanacocha que esta correlacionada regionalmente con la formacién volcanica

Porculla.

El complejo volcanico Yanacocha es una intercalacion de secuencias de flujos de lavas
andesiticas y rocas piroclasticas que se superponen a la formacion Llama a lo largo de un
contacto transicional. A unos 10 km al noreste de Yanacocha se encuentra cubierto por

ignimbritas, daciticas y andesiticas de la formacién Huambos (Miembro Fraylones).

Estas rocas sedimentarias y volcanicas estan cortadas por intrusiones terciarias que ocurren
de forma circular o elongadas a lo largo de una orientacién Oeste-Noreste que corta por la
margen este del distrito. Estas intrusiones han sido datadas como del Paleoceno al Mioceno
(Figura 3).
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Figura 3: Geologia Regional
FUENTE: Yanacocha (2015).

Rocas Sedimentarias (Cretaceo)

Caracterizado por la presencia de una serie granular en la parte inferior y calcarea en la parte

superior.

e Formacion Farrat (Cretaceo inferior). Consta de cuarcitas y areniscas blancas de
grano medio a grueso y limolitas; comdnmente plegadas. Forman la parte superior
del Grupo Goyllarisquizga, son las rocas mas antiguas expuestas en la parte Sur y
Oeste del distrito. Por su constitucion litoldgica, presenta afloramientos de escarpas
visibles y el techo esta cubierto en discordancia paralela, por la Formacién
Yumagual.



Formacion Yumagual (Cretdceo Medio). Es parte del grupo Puilluicana, se
encuentran expuestos en la parte del NE del distrito. Compuesta principalmente por
grandes horizontes de caliza masiva y margas en bancos competentes, de color gris,
intercalada con pequefios niveles de pizarras y limolita. Contiene niveles fosiliferos
que ayuda a definir con cierta precision la edad de esta formacion.

Grupo Puyllucana (Cretdceo Medio). El yacimiento (cantera China Linda) se
encuentra estratigraficamente en las calizas que conforman los pisos superior e

inferior del miembro inferior de la formacion superior de este Grupo.

Rocas Volcanicas (Terciario)

Esta secuencia volcanica sobreyace a las rocas sedimentarias del Cretaceo en discordancia

angular. Estd compuesta por las Formaciones Llama, Porculla (Grupo Calipuy) y los

miembros Fraylones y Otuzco de La Formacion Huambos. Las unidades litologicas del

complejo minero han sido denominadas como Complejo Volcéanico Yanacocha y las

dataciones lo ubican estratigraficamente dentro de la Formacién Porculla.

Grupo Calipuy. Se encuentra emplazado a lo largo del gran corredor estructural
Chicama-Yanacocha. Debido a la actividad del arco volcanico se han depositado en
discordancia angular sobre el substrato cretacico unidades litoestratigraficas de
origen volcénico continental denominadas Grupo Calipuy.

La Formacion Llama. ElI Volcanico Llama esta compuesto por flujos de lava
andesitica -dacitica, conglomerado volcéanico y rocas volcanoclasticas. Se localiza al
Sur del complejo minero y presenta una débil alteracion argilica y alteracion
propilitica. En la region de Cajamarca la Formacion Llama ha sido datada en el
Paleoceno (65 a 23 ma).

Formacion Porculla. El Volcanico Porculla esta constituido principalmente por rocas
piroclasticas de espesor considerable intercalado con secuencias de lava andesitica y
dacitica cortadas por eventos intrusivos multifases, en el area de Yanacocha
localmente es conocido como “Complejo Volcanico Yanacocha” y se caracteriza por
hospedar la mineralizacién de oro. La secuencia volcanica ha sido datada como
Mioceno Medio (11ma).



e Formacion Huambos. Secuencia volcanica de amplia distribucion que suprayace al
Grupo

e Calipuy en discordancia angular. Aflora en grandes extensiones y esta constituida
por rocas piroclasticas ricas en cristales e ignimbrita, intercaladas con niveles de
flujos de bloques y ceniza; toda la secuencia volcanoclasticas estdn cortadas por
multiples eventos intrusivos de brechas freaticas y freatomagmatica. Junto a las

secuencias piroclasticas constituyen la roca huésped de la mineralizacion econdmica.

Cuerpos Intrusivos (Terciario)

Los cuerpos intrusivos estdn emplazados a lo largo del cinturdén orogénico y compuesto
principalmente por diorita y cuarzo diorita. Tienen una orientacion O-NO cortando el lado
este del distrito Minero de Yanacocha, las intrusiones se encuentran formando cuerpos

circulares a elongados hasta 5 km de ancho y han sido datados como del Paleoceno-Mioceno.

Dep0sitos Cuaternarios

Depositos fluvio-glaciares: Constituidos por brechas no consolidadas en una matriz
microbrechosa, grava y arenas limo arcillosas, presentan pseudoestratificacion en direccién
de la pendiente, ubicandose aisladamente en las partes altas de las cuencas, depositados en
bancos irregulares, formado durante las épocas glaciales y post glaciales del Pleistoceno
como consecuencia del transporte de grandes bloques de hielo que cubrieron la zona de

deposicion de materiales detriticos mayormente gruesos (Yanacocha 2014).



2.1.4. Geologia local

En el Anexo 2-1 se presenta el mapa de la litologia local de Yanacocha.

Brecha freato-magmatica - Diatrema (TBXD)

Consiste en una brecha compuesta por fragmentos heteroliticos (volcénicos, intrusivos y
brechas) con diferentes grados de alteracion de silice masiva, silice vuggy, silice-alunita y
silice-arcillas. Fragmentos hasta de 1m de didmetro redondeados a sub redondeados. La
matriz también es heterolitica y estd compuesta por cuarzo microgranular, silice amorfa,
vidrio volcénico, pequefios fragmentos liticos, arcillas y agregados de finisimos cristales
prismaticos. La matriz representa el 50 a 90% del material muy fino por lo tal, no permite la
presencia de espacios abiertos. La pirita diseminada y en venillas es el sulfuro predominante,
sin embargo, también se observa presencia de otros sulfuros como la covelita y enargita en

menor proporcion.

En el cerro Yanacocha se tiene un cuerpo principal de brecha-diatrema, cuya extension es
aproximadamente 1000 m de largo y 400 m de ancho. Ademas, se presentan afloramientos
de pequefias unidades al norte, oeste y suroeste del tajo Yanacocha, y al oeste del tajo Maqui

Maqui Sur.

Brecha freatica (TBXF)

Se trata de una unidad que en su mayoria es de caracter monolitico y en menor proporcion
heterolitica, rica en clastos. Los afloramientos ocurren frecuentemente como canales, diques
y cuerpos irregulares. Esta compuesta por fragmentos angulosos a subangulosos con
diferentes grados de silicificacion, desde silice masiva a silice vuggy. La matriz esta
constituida por silice microgranular de grano medio y fragmentos liticos muy finos (polvo
de roca). La matriz y las cavidades han sido rellenadas principalmente por limolitas, y en
menor proporcion por alunita, baritina y escorodita y ocurre en forma de diques

subverticales.

10



Las erupciones que han dado origen a esta unidad tienen un enfoque poco profundo (100

— 200 m de la zona superior del sistema hidrotermal), por consiguiente, los fragmentos de
estas brechas tienen una composicion que refleja las temperaturas relativamente bajas y a
menudo un pH bajo; estos fragmentos estdn compuestos por silice opalina, silice

calceddnico, azufre, caolin o alunita.

La naturaleza de estas brechas varia en funcion del nimero de eventos hidrotermales y el
grado de transporte de los fragmentos rocosos. Esta unidad tambien es denominada como
brechas hidrofracturadas. Con el mayor grado de transporte de los fragmentos rocosos, las
brechas seran heteroliticas, redondeandose los fragmentos y aumentando la proporcion de la

matriz, tipico de brechas freaticas.

Brecha hidrotermal (TBYH)

Compuesta principalmente por fragmentos angulosos y subangulosos, de caracter
heterolitico soportados por una matriz de silice masiva de color gris crema y 6xidos de hierro.
La proporcion de la matriz con respecto a los clastos es muy variada llegando en algunas
zonas a una brecha de clastos soportados. Ocasionalmente, hay presencia de baritina
rellenando espacios vacios. Esta roca contiene leyes de Au >1.0 g/t, debido a su relacion

directa con un evento de alta mineralizacion de oro.

Unidad Porfiritico Carachugo (TCP)

Presenta una composicion andesitica de grano fino, generalmente porfiritica. Esta unidad se
encuentra en la parte central del tajo Maqui Maqui, dentro del sector SYE y en pequefias

unidades en la parte central y sur.

Se encuentra asociada a la presencia de domos y flujos de lava, presentando una alteracion

argilica y argilica avanzada.
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Sedimentos laminados (LAM o0 TL)

Constituidos por sedimentos producto de depositos piroclasticos. Dentro del sector SYE esta
unidad esta poco representada en superficie encontrandose algunas unidades al oeste del

depdsito de desmonte Maqui Maqui y al noroeste del limite del sector SYE.

Lava andesitica piroxena - hornblenda (TLPHA)

Se presenta como roca fresca y con alteracion propilitica. Estd compuesta principalmente
por secuencias de brechas y de tobas andesiticas (lavas y domos) ricas en cristales de
hornblenda y biotita, y con fragmentos liticos generalmente alterados a silice-arcillas. Se

caracteriza por presentar una textura de flujo microlitica.

Esta unidad aflora en la parte oeste y norte del sector SYE, y puede tener una potencia de

hasta 300 m; ademas, esta unidad se encuentra al este del reservorio San José.

Depositos morrénicos (QMGAL):

Los depositos morrénicos estan constituidos por brechas no consolidadas en una matriz
micro brechosa o arenosa. Estos depésitos estan referidos a materiales morrénicos poco
consolidados y depositados en bancos irregulares que han sido transportados por accion
hidrica a partir de antiguos depdsitos glaciares. Actualmente se encuentran erosionados,

resaltando formas discontinuas en las pendientes moderadas.

Es una de las unidades geoldgicas de mayor extensién en el area del proyecto, presentandose
al noroeste del tajo Maqui Maqui (quebrada Honda y quebrada Rio Colorado), al suroeste
del area de estudio ambiental (quebradas Encajén y Quishuar Corral), al sur del reservorio
San José (quebrada San José) y al este y sureste del tajo Chaquicocha (quebradas La Saccha

y Chaquicocha).
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Unidad toba eutéxica transicional (TTEUT)

Compuesta por tobas andesiticas y lapillis de cristales con esporadicos clastos liticos del
basamento, fuertemente alterados a arcillas y silice — alunita. Es de espesor variable entre
150 y 300 m, y tiene su mejor desarrollo en el depdsito de Chaquicocha. Se encuentra bien
expuesta en los depositos de Yanacocha y constituye la mas importante roca huésped de

mineralizacion de Au en el deposito.

Se presenta en las zonas de Maqui Maqui (pila de lixiviacion Carachugo), al norte del tajo
Chaquicocha (depdsito de suelos organicos Atahualpa), en el antiguo tajo Carachugo

(relleno del tajo con desmontes) y al norte del reservorio San José.

Secuencia de domos (TUD)

Esta compuesta por flujos de lava dacitica y andesitica en forma bandeada, las cuales son
ricas en piroxenos y hornblenda; adicionalmente, se encuentra intercalada con brechas y
piroclastos. Dentro del sector SYE y en superficie, la mayor unidad se presenta al sur de la
pila de lixiviacion Maqui Maqui (quebrada Arnacocha). Otras unidades menores se

presentan al norte y sur del sector SYE.

Ignimbrita Maqui Maqui (UMM o TIM)

Representa una actividad volcanica explosiva temprana, compuesta por tobas andesiticas y
traquiandesiticas con cuarzo, hornblenda y biotita, pobremente cementadas, y con fiammes
de hasta 10 cm. Localmente se ha identificado la secuencia superior Ignimbrita Maqui Maqui
(Umm), compuesta por tobas ricas en cristales con textura eutaxitica e intercaladas con
secuencias piroclasticas. Pueden subyacer a las tobas de grano medio de la unidad TTEUT,

localmente, quiza llenando vacios.
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Constituye una roca huésped para la mineralizacién y su espesor varia entre 200 y 300 m.
Su mayor representacion en el sector SYE es en la zona de Maqui Maqui, al norte del &rea

de estudio ambiental.

Unidad andesita superior (TUPHA)

Esta unidad esta conformada por secuencias de lavas y domos que presentan una
composicion dacitica y andesitica, compuesta por piroxeno — hornblenda, con propiedades
magnéticas y foliacion marcada. Representa una etapa tardia del vulcanismo efusivo,
ocurriendo en forma de domos, flujos bandeados e intercaladas con brechas piroclasticas.

Puede presentar intrusiones de la Unidad porfiritica Carachugo (TCP) en la sub superficie.

Dentro del sector SYE, en superficie, se encuentra al oeste del tajo Maqui Maqui y al este
del tajo Chaquicocha. Debido a su morfologia, a veces también se le denomina Domo

andesitico Maqui Maqui.

Unidad San José (USJ-ULT o TISJ-TILT)

Conocido como Ignimbritas San José, esta unidad estd compuesta por tufos daciticos ricos
en cristales de hornblenda con abundantes clastos previamente alterados. Dentro de esta

secuencia volcanica se encuentran sedimentos laminados y oleadas piroclasticas basales.

Sobreyace a la unidad Toba eutaxica transicional (TTEUT). Esta unidad en superficie ocupa
gran parte de la mitad suroeste del sector SYE cerca del cerro Yanacocha. La alteracion en
la zona de Yanacocha varia entre silice masiva y silice vuggy. Se encuentra bien preservada
en los depdsitos de Yanacocha, Carachugo y Chaquicocha, la mineralizacion de Au también

se encuentra hospedada en esta secuencia.
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Unidad Shacsha (TUTX)

Corresponde a una unidad de ignimbritas andesiticas ubicada al sureste del sector SYE
(quebrada La Sacsha). Se trata de una capa de 8 a 10 m fuertemente tectonizada y que ha
sufrido fuertes procesos de erosion, por lo que se encuentra ausente en gran parte del area de

estudio ambiental.

Unidad porfiritica Yanacocha (TYP)

Corresponde a una unidad de rocas porfiriticas que comprenden el Distrito Minero
Yanacocha, compuesta por rocas andesiticas de grano grueso, textura porfidica, con un 25%

de fenocristales de plagioclasas y hornblendas y matriz afanitica.

Este pdrfido andesitico ocurre como un flujo de lava-domo con un interior porfiritico y con
evidencias de foliacion de flujo en las margenes. Este domo tendria sus raices en Yanacocha
Norte, extendiéndose hacia el cerro Encajon. Ademas, se tiene stocks y digues de grano mas
finos conocidos como el porfiritico Carachugo (TCP), que afloran principalmente en el cerro
Encajon.

Las secuencias del complejo volcanico Yanacocha estan cortadas por unidades intrusivas de
caracter porfiritico y brechas asociadas de composicidn andesitica de grano grueso.

Estas unidades se presentan al oeste del Complejo Marleny San José, al sur del reservorio
San José y en los alrededores del cerro Yanacocha.

Unidad Yanacocha cuarzo porfiritica (TYPQ)

Esta conformada por rocas porfiriticas de composicion dacitica, compuesta por fenocristales
de plagioclasas, biotitas y anfiboles. Los fenocristales de cuarzo son muy distintivos (con

una abundancia relativa de 1 a 20%) y tamarios que oscilan entre 0.5 y 0.3 mm.
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Ocurre en forma de diques subverticales, y generalmente se encuentra fresco o con una débil
cloritizacion. En el sector SYE se registran varios centros de intrusion en el cerro Yanacocha
(al oeste del sector SYE).

Piroclastos inferiores de biotita (TLBP)

Esta secuencia volcanica se presenta como roca fresca y alteracion propilitica. Rocas
piroclasticas con contenido de biotita (TLBP) en menor proporcién, estas se encuentran
inalteradas y sin mineralizacion. En superficie, encontramos principalmente una unidad en

la zona Oeste del Sector SYO (al Norte del depdsito de arenas de molienda).

2.1.5. Alteraciones y mineralizacion

Geolo6gicamente Yanacocha presenta alteraciones hidrotermales de alta sulfuracion (Harvey
et al. 1999). Clasica para yacimientos de alta sulfuracion diseminados, esto es un nucleo
silicificado, fracturado y brechado (brecha hidrotermal) en el que esta contenido
principalmente el yacimiento, con una aureola de ensamble cuarzo-alunita (argilico
avanzado), que presenta remanentes de la fase de lixiviacion de textura cuarzo “vuggy”,
hacia afuera del sistema presenta la zona de alteracion argilica, con gradacién de arcillas de
distinta temperatura y finalmente y en la parte mas externa del sistema se tiene la alteracion
propilitica con ensamble de cloritas, epidotas, carbonatos y pirita (Instituto Geoldgico
Minero y Metaltrgico 2001). En el Anexo 2-2 se presenta el mapa de alteraciones
hidrotermales de alta sulfuracion de Yanacocha.

El Proyecto Yanacocha esta descrito como un Yacimiento epitermal de alta Sulfuracién de
Cu-Au, con predominio de Cu, el cual se ubica inmediatamente debajo de la zona oxidada
del deposito de alta sulfuracion Cerro Yanacocha. En ellas se han evidenciado multiples
eventos de alteracion hidrotermal, asi como eventos de mineralizacion. Los ensambles de
alteracion son tipicos de este tipo de depdsitos con un nucleo siliceo (silice masiva, vuggy y
granular) que grada hacia los bordes y en profundidad a un ensamble Argilico avanzado con
ensambles de alteracion como silice-alunita y silice-pirofilita y diaspora. Hacia los bordes
del deposito se encuentra ensambles de alteracion Argilico y Propilitico.
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El proyecto Yanacocha estd conformado por un complejo volcéanico de tobas, flujos de lava
e intrusivos y podria ser considerado como una incipiente transicion entre un sistema de alta

sulfuracion y un sistema tipo porfido.

Cuatro eventos principales de mineralizacion han sido reconocidos en este depdsito: el mas
temprano es caracterizado por diseminaciones de pirita y silificacion asociada con desarrollo
a profundidad de vetillas bandeadas y textura que sugieren la transicién a un sistema
porfiritico. La segunda etapa (el evento principal de oro) se caracteriza por la deposicion de
pirita fina, y enargita y covelita después de un intenso proceso de silicificaciéon. En la zona
de dxidos esta etapa se correlaciona con la presencia de brechas con matriz silice-6xidos. La
tercera etapa de mineralizacion, Cu-(Au), esta asociada con la intrusion de brechas y stocks
de composicion dacitica, los sulfuros de cobre presentes son esencialmente enargita
(CuszAsSs), covelita (CuS) y calcocita (Cu2S), y en menor proporcion luzonita, digenita,
tenorita, calcopirita y bornita. Otros minerales reportados son esfalerita, galena, marcasita,
tenantita, tetraedrita y pirita; el ensamble de alteracion es usualmente argilico avanzado con
pirofilita-diaspora a profundidad. La Gltima etapa de mineralizacion se presenta localmente
en la parte Norte del deposito y esta constituida por carbonatos intercrecidos con esfalerita,
galena y menores cantidades de enargita. Esta Ultima etapa marca un cambio de pH en los

fluidos mineralizantes.

Estructuralmente el proyecto Yanacocha, se encuentra emplazado dentro de un corredor
estructural NW, limitado hacia el NE por el corredor Yanacocha-Chaquicocha y hacia el SW
por el corredor Buena Sorpresa. EI emplazamiento de los intrusivos y brechas en general
tienen un alineamiento NE. La mineralizacion estd controlada por estructuras locales de

direccion EW y WNW. Las fallas geoldgicas en el dep6sito en general son de alto angulo.

Estructuras tensionales de orientacion este (E) - oeste (W) y norte (N) - sur (S) controlan
parte de la mineralizacidén en estructuras. Numerosas intrusiones a manera de pequefios
cuerpos de composicion andesitica a dacitica y brechas de caracter freatomagmatico, freatico
e hidrotermal cortan en diferentes etapas, al conjunto de las secuencias volcanicas. Las

unidades dentro del distrito que presentan mineralizacion estan afectadas principalmente por
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alteracion hidrotermal silicea masiva y granular con silice oquerosa controlada por
estructuras y por litologias favorables. Muestran los halos de alteracién caracteristicos de los
depdsitos epitermales de alta sulfuracion: silice (oquerosa, masiva y granular), seguida de
alteracion argilica avanzada (silice - arcillas y/o silice-alunita) y halos exteriores de

alteracion argilica y propilitica. Ocasionalmente ocurre silice opalina.

La mineralizacién econdmica de cobre-oro esta asociada con multiples eventos de intrusivos
(TYPQ), los cuales han generado una zona de mdaltiples eventos de brechas al contacto con
la secuencia piroclastica, generando brechas intrusivas (TYPQ-TBX) y brechas
hidrotermales (TBXH), las mejores leyes de cobre se pueden encontrar en esta zona de
brechas y también en venillas y diseminada dentro del TYPQ y el TTEUT.

2.1.6. Mineralizacién economica y As en Cerro Yanacocha

Pilco (2011), indico que el As se distribuye ampliamente en tres pozos, siguiendo una
tendencia lateral principal noreste, iniciando en Yanacocha Norte pero extendiéndose a Los
Pinos y al area del crater. También se observa una tendencia local entre Yanacocha Oeste y
el hoyo de Yanacocha Sur, en niveles bajos y profundos. EI As generalmente ocurre con el
Cu pero se extiende a niveles mas altos que el cuerpo de Cu. La observacion de campo y el
analisis microscpico muestran que el As en las zonas de 6xido se produce como escorodita

y en la porcion media de sulfuro hacia abajo como enargita (Figura 4).
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Figura 4: Ubicacion de Cerro Yanacocha
FUENTE: Pilco (2011).

El As (> 1000 ppm) en Yanacocha Oeste se encuentra a mas de 3,520 m s.n.m. de altitud,
relacionado con YpgBXx, Bxh y asociado con las estructuras de alimentacion. En Yanacocha
Sur y Yanacocha Norte, su distribucion se superpone con Au y Cu, por encima de los 3,650
m s.n.m. de altitud (Pilco 2011).

La principal mineralizacién de Cu y Au en los yacimientos de Yanacocha y Lepanto es en
silice masiva relacionada con brechas hidrotermales, pero ademas, el Cerro Yanacocha
muestra una gran parte de su mineralizacion de Au y Cu-As con cuarzo-pirofilita (Pilco
2011).

F
Las figuras 5 a la 8 presentan la distribucién geoldgica de As en Cerro Yanacocha.
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Figura 5: Distribucion geoldgica de As en Cerro Yanacocha, seccion transversal 14500.
FUENTE: Pilco (2011).

EXPLANATION

N £ 500 ppm

[] 1000 ppm
{ B 200 ppm
')_‘] 4000 ppim

Fault ——— CurrentPit

200m D Diatreme [::] Bxl-u YPQ Bx

Figura 6: Distribucion geoldgica de As en Cerro Yanacocha, seccion transversal 14900.
FUENTE: Pilco (2011).
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Figura 7: Distribucion geoldgica de As en Cerro Yanacocha, vista 3600 m s.n.m.

FUENTE: Pilco (2011).
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Figura 8: Distribucion geoldgica de As en Cerro Yanacocha, vista 3800 m s.n.m.

FUENTE: Pilco (2011).




2.1.7. Geomorfologia

Los procesos que dieron origen a la geomorfologia en el area de estudio estan relacionados
con la actividad volcanica como agente formador, y la erosion como agente modelador del
terreno. Estos procesos dieron lugar a los depdsitos volcanicos, los valles fluvioglaciares y
los depdsitos sedimentarios recientes. Los procesos de erosion eolica e hidrica también se
evidencian con la presencia de quebradas fluviales de caracter temporal y con las cumbres

aplanadas (YYanacocha 2015).

Uno de los procesos que ha modificado la geomorfologia local natural ha sido la actividad
minera. Los sectores de Yanacocha han sufrido intensos cambios en el relieve y en la
geomorfologia natural, experimentando una pérdida de geoformaciones originales, a través
de grandes movimientos de tierra. Estas modificaciones y movimientos de tierra se producen
debido a las actividades de excavacion, producto de la explotacion del mineral en los tajos,
al apilamiento de material en las pilas de lixiviacion y en los dep6sitos de desmonte o suelo
organico, y a las modificaciones en las redes de drenaje natural. Las unidades
geomorfoldgicas que se encuentran dentro del area de estudio se describen a continuacion
(Yanacocha 2015):

Valle fluvial

En las areas de Yanacocha hay numerosas quebradas que se distribuyen alrededor del area
de estudio. Tienen pendientes entre moderadamente empinadas a empinadas, siendo valles
alargados y extensos. Tanto el rio Grande como el rio Shoclla tienen caracteristicas de valle
fluvial, los cuales adoptan su forma en “V”, tipica de un valle fluvial formado por origenes
tectonicos y de denudacion. En ambos casos se encuentran a los 3500 m s.n.m. y tienen
pendientes moderadas a escarpadas (15-50 %). Durante la época de lluvias, y a medida que
discurren las aguas abajo de la naciente, el caudal va erosionando las vertientes, moldeando
las formas de los valles. Los suelos de estos valles estan cubiertos de pastos naturales propios

de la region.
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En la parte este de Yanacocha se tienen pendientes entre ligeramente inclinadas a
moderadamente empinadas hasta pendientes muy empinadas, siendo valles amplios y en
forma de “U” de origen glaciar. A medida que discurre aguas abajo, los valles empiezan a
adoptar su forma en “V” tipica de un valle fluvial producto de un mayor efecto erosivo de
las quebradas. Los suelos de estos valles estan cubiertos de pastos naturales propios de la

region.

Colinas y lomadas

Estas geoformas son las mas predominantes en el paisaje alrededor del area de estudio y en
buena parte de las zonas no intervenidas dentro la parte este de Yanacocha. Estos elementos
corresponden a formas de erosion residuales, es decir, a restos de una superficie tallada
fundamentalmente por la abrasion de la accion glacial, asi como por la erosion de la actividad
pluvial (Yanacocha 2003) produciendo cumbres relativamente planas y un relieve ondulante
con pendientes entre moderadamente empinadas (15-25 %) a Muy empinadas (50-75 %)
(Yanacocha 2015).

Laderas empinadas

En la parte oeste de Yanacocha, estas superficies han pasado por un proceso de denudacién
constante que ha llevado a la presencia de estas formas cdéncavas irregulares, con una
topografia que va desde ligeramente inclinada a muy empinada, logrando una altitud entre
3424 m s.n.m. y 3530 m s.n.m. Estas laderas presentan materiales coluviales, producto de la
erosion en la zona; y suelos de textura media, con menos del 0,1 % de pedregosidad
superficial. Son areas con variadas inclinaciones, ubicadas mayormente en los laterales o
pies de las laderas, con pendientes que fluctian entre 8% y 75%, se encuentran cubiertas por
vegetacion herbacea dispersa y pastos propios de la region, asi como rocas de diverso tamafio
y de formas sub-angulosas. En la parte este de Yanacocha, se caracterizan por la presencia
de material fino y grueso ubicado en la superficie con vegetacion herbacea dispersa. Estan
formados por depositos coluviales que se localizan en las faldas de la mayor parte de los
cerros, las laderas son de topografia ondulada con pendientes que van desde moderadamente
empinada (15-25 %) hasta pendientes muy empinadas (50-75 %) donde los depdsitos han
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sido formados por efecto de la erosién hidrica y la fuerza de la gravedad. Estan constituidos
por acumulaciones de material detritico grueso y fino de diferente litologia, con mas de 50 %
de pedregosidad superficial. Los suelos son de textura media, con menos de 0,1 % de

pedregosidad superficial (Yanacocha 2015).

Afloramiento Rocoso

Se ubica en las zonas de mayor pendiente (empinada 25 % a 50 %) y en las cumbres de los
picos mas altos donde no ha sido posible la formacién de suelo, por lo que la roca desnuda
aflora. El afloramiento rocoso estéd siempre asociado a depdsitos sedimentarios coluviales,
producto de la erosion; presentando una vegetacion especifica de escasa cobertura y de
pequefio tamafio. Algunos afloramientos rocosos del area de estudio se caracterizan por estar
asociados a formas de relieve originadas por la sedimentacion glaciar (depdsitos
morrénicos). Estos depdsitos morrénicos de naturaleza fluvioglaciar no son muy
representativos en el area de estudio, sélo se ubican en pequefias colinas y laderas. En la
parte oeste de Yanacocha, existen algunos vestigios ubicados al noroeste de la pila de
lixiviacion La Quinua, muy cerca del dique del rio Rejo, de relieve ondulado y pendientes
empinadas. En la parte este de Yanacocha, se ubican en las zonas de mayor pendiente
(extremadamente empinada >75 %) y en las cumbres de las montafias mas altas donde no ha
sido posible la formacion de suelo, por lo que la roca desnuda aflora. Estdn siempre
asociados a depositos sedimentarios coluviales producto de la erosion y transporte.
Presentando una vegetacion especifica de escasa cobertura y pequefio tamafio. Las morrenas
son acumulaciones de material transportado por el hielo formadas durante las épocas
glaciales y postglaciales del Pleistoceno como consecuencia del arrastre de grandes masas
de hielo que cubrieron la zona y por la deposicion de materiales detriticos mayormente
gruesos, predominando un alto porcentaje de pedregosidad, mezclado con otros fragmentos

gruesos como gravas, gravillas y blogues erraticos (Yanacocha 2015).
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2.1.8. Geodindmica externa

Los sectores de Yanacocha presentan un relieve que ha sido modelado por la actividad
glaciar ocurrida en el Pleistoceno, generando suaves lomas hacia las divisorias y valles con
depdsitos mal seleccionados en su pisos y zonas anegadas. A partir de un analisis de la
imagen satelital proporcionada por Yanacocha, se observa que la geodindmica externa esta
dominada por procesos de erosion fluvial y remocién en masa. A continuacion se describen

los procesos de geodinamica externa identificados (Yanacocha 2015):

Erosion fluvial

La erosion fluvial es un proceso que produce la eliminacion de materiales ubicados sobre la
superficie terrestre debido a su extraccion y transporte por la accion de las aguas
superficiales. Como evidencias de los procesos de erosion fluvial vertical y lateral, se
observan carcavas y pequefios cauces en el area de estudio. Las carcavas estan relacionadas
al transporte de materiales finos, que siguen la direccion de maxima pendiente, apareciendo
en cada episodio de precipitacion, formandose en las superficies desnudas con pendiente
elevada. Las carcavas se desarrollan en las laderas y los cauces de las quebradas, erosionando
las rocas sedimentarias. En algunos casos, dichos cauces presentan un patrén meandriforme,
posiblemente como producto de una interaccion del flujo con materiales mal seleccionados

de origen glaciar en el lecho del cauce de cursos de agua (Yanacocha 2015).

Remocidn en masa

Es el proceso geomorfoldgico por el cual el suelo, el regolito y la roca se mueven cuesta
abajo por la fuerza de la gravedad. Los tipos de remocidn en masa identificados en el area

son los siguientes (Yanacocha 2015):

e Reptacion: Es un tipo de corrimiento del suelo provocado por la inestabilidad de un
talud y por la gravedad. Se trata de un movimiento muy lento en las capas superiores
de las laderas arcillosas, de un espesor alrededor a 50 centimetros o menos. Esta

relacionado con procesos de variacion de humedad estacional en el suelo, ya que el
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agua favorece este fendmeno actuando como lubricante y aumentando
consiguientemente su peso. Los procesos de remocion en masa como la reptacion se
evidencian en la parte noroeste, entre los componentes Spoil (este y oeste), y con una
mayor presencia en la parte norte del dique Rio Rejo. Igualmente los procesos de
remocion en masa como reptacion, se evidencian entre el Tajo Carachugo SP-2 y el
Tajo Chaquicocha. Asi mismo, este proceso se identifica al noroeste del deposito de
desmonte Maqui Maqui sobre el limite este de Yanacocha (YYanacocha 2015).
Deslizamientos: Un deslizamiento se define como un movimiento de una masa de
roca, detritos o tierra pendiente abajo sobre una superficie regular, bajo la accion de
la gravedad, cuando el esfuerzo de corte excede el esfuerzo de resistencia del
material. Los deslizamientos o flujos de detritos ocurren en las zonas de mayor
pendiente y quedan evidenciados por escarpas. Las escarpas se definen como
declives bruscos sobre el terreno, son vertientes de roca que cortan el terreno
abruptamente, la pendiente es mayor al 50 %. El escarpe, de modo general, es
cualquier tipo de salto que interrumpe la continuidad de un paisaje. En algunos casos,
se distingue que las escarpas estan posiblemente relacionadas con las zonas de
descarga de agua. EI material saturado en agua presenta mayor peso y por ende, una
menor estabilidad en una determinada pendiente. Se evidencian escarpas de
remocion en masa en suelos y dep6sitos no consolidados de origen glaciar sobre el
area del tajo Maqui Maqui, al noreste de la pila de lixiviacion Carachugo, al noreste
del area del tajo Chaquicocha; sobre la parte alta de quebrada Arnacocha y aguas
arriba en la quebrada San José. En algunos casos, se distingue que las escarpas de los
deslizamientos estan posiblemente relacionadas a zonas de descarga de agua. El
material saturado en agua presenta mayor peso y por ende una menor estabilidad en
una determinada pendiente (Yanacocha 2015).

Caida de roca: Se origina sobre afloramientos de roca con pendientes abruptas
(Yanacocha 2015).
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2.1.9. Fisiografia

Unidad Planicie

e Valle Fluvial: Son unidades de origen aluvial que se manifiestan en su geoforma
como valle fluvial tipico en V. Los valles son de forma alargada y se encuentran
encajonados por las vertientes montafiosas. Presentan pendientes que van desde
moderadamente empinadas (15-25 %) hasta empinadas (25-50 %), con presencia de
afloramientos rocosos y laderas empinadas. Estos valles pueden observarse al sur del
tajo La Quinua 3 (Yanacocha 2015).

e Humedales Alto andinos: Son unidades que presentan acumulaciones de agua de
manera intermitente, cuyo afluente natural son los cursos de aguas que descienden
de las cumbres de las formaciones montafiosas y que al presentar una pendiente casi
plana son perfectas para la acumulacion de las mismas, estos suelos hidromorficos
tienen pendientes que van desde plana a casi a nivel (0-4 %) hasta pendiente
ligeramente inclinada (4-8 %). El origen de este suelo es de naturaleza
coluvioaluvial, son suelos muy superficiales, su nivel freatico estd muy cerca de la
superficie (Yanacocha 2015).

e Planicie Fluvio-glaciar (China Linda): Estd formada directamente por la accion
erosiva y deposicional de materiales fluvio - glaciares, los cuales han modelado al
material original hasta llegar a su actual configuraciéon. Se caracteriza por su
topografia plana a ligeramente ondulada, y cuya diferenciacion, tanto de origen como
de forma, esta dada por el relieve. Sobre esta unidad se ha identificado el subpaisaje

descrito a continuacion (Yanacocha 2016).

Unidad colinosa

Colinas y lomadas: Estas unidades son las de mayor superficie dentro Yanacocha, son restos
de una superficie tallada fundamentalmente por la abrasion de la accién glacial, la erosion
de la precipitacion y bisectados por cursos de agua de régimen dendritico que discurren sobre

esta formacion. En las partes mas bajas de la unidad se aprecian valles que tienen una
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superficie ondulada, con pendientes que van desde moderadamente empinada (15-25 %)
hasta muy empinada (50-75 %) (Yanacocha 2015).

Unidad Montana

Laderas empinadas: Las laderas de montafia son imponentes, cuyas cumbres dan origen a la
microcuenca del rio Shoclla (al norte del area de estudio), cuyas laderas intersectan las
quebradas la Quinua, Shillamayo, del Ciénega, Cushuro, y de la Pajuela; y la microcuenca
del rio Grande (al sur del area de estudio), cuyas laderas intersectan las quebradas Encajon,
Corral Blanco y Callején. Estas vertientes escarpadas son las que ocupan la mayor superficie
en Yanacocha. Su topografia es agreste con pendientes que varian entre ligeramente
inclinadas y moderadamente empinadas (8-15 %) hasta muy empinadas (50-75 %). En la
parte este de Yanacocha las montafias dan origen a las microcuencas de los rios Azufre,
Quinuario, Rio Grande y quebrada Honda, encontrando localmente los valles de las
quebradas Arnacocha, Ocucho Machay, Chaquicocha, San José y Encajon por el sur; y
quebrada Rio Colorado, Pampa Larga, y quebrada del Hornamo por el norte. También se

encuentran al norte del tajo Chaquicocha.

Afloramiento rocoso

Esta unidad de relieve accidentado sobresalen los macizos y pefiascos rocosos, cuyas
cumbres limitan las nacientes de los rios Shoclla y Grande, al norte y sur del area de estudio,
respectivamente. Los afloramientos rocosos se ubican en las inmediaciones de los cerros
Rumi Guachac, Chaupicocha, San José y Carachugo, ocupando una superficie de 140,86 ha
dentro del area de estudio, con pendientes que van desde empinadas (25-50 %) hasta muy
empinadas (50-75 %) (Yanacocha 2015).
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2.1.10. Suelos

Descripcion de los suelos segiin su origen

Suelos derivados de materiales residuales: Son suelos que se han originado in situ,
desarrollados localmente por meteorizacion a partir de rocas de naturaleza litoldgica

sedimentaria y volcénica.

Suelos derivados de materiales transportados: Son suelos desarrollados a partir de material
trasportado por gravedad o sedimentos antiguos acumulados, que fueron acarreados,
depositados y acumulados por accion de las aguas de los deshielos ocurridos en épocas

pasadas.

Suelos derivados de materiales organicos: Estos suelos se formaron por la acumulacion
progresiva de residuos vegetales derivados principalmente de especies hidrdéfilas, y que se

acumularon paulatinamente.

En la Tabla 2 se presenta la clasificacion taxonémica de los suelos de Yanacocha.
Adicionalmente en el Anexo 3 se presenta los perfiles de suelo para cada clasificacion

taxondmica.
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Tabla 2: Clasificacion taxonémica de suelos (Soil Taxonomy 2014)

Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo Unidad de Suelo
Cryorthents  Typic Cryorthents Totora
) Orthents e :
Entisols Udorthents  Lithic Udorthents La Quinua, Morrenas
Agquents  Endoaquents Humaqueptic Endoaquents Humedal Altoandino
_ Typic Hapludands San José, ngm Maqui,
Andisols Udands Hapludands Cushuro, Ciénega
Lithic Hapludands Pampa Larga
Lithic Dystrustepts Cavia y Capa Rosa
Ustepts Dystrustepts i
p Yy p Andic Dystrustepts Pinos, Quemado, Cerro
Negro y Canta
. Chaquicocha, El Tinte
Inceptisols  ygepts  Dystrudepts  Humic Dystrudepts La Pajuela, Encajon,
Cushurobamba
) Typic Humicryepts Encafada, China Linda
Cryepts Humicryepts — - -
Lithic Humicryepts Picota
Histosols Fibrists Cryofibrits  Hydric Cryofibrits Cushuro

Unidades no edéficas

Miscelaneo Roca

Miscelaneo Mina

FUENTE: Yanacocha (2016 — 2019).



2.2. CONTEXTO TEORICO

2.2.1. Analisis geoestadisticos

Todo conjunto de datos que pueda ser referenciado a partir de un sistema de coordenadas
con un punto de origen conocido (ejemplo: latitud/longitud, UTM) se ven condicionados por
la primera ley de geografia o principio de autocorrelacion espacial, segun el cual todo se
relaciona con todo, pero las cosas méas proximas o cercanas se relacionan mas que las
distantes (Tobler 1970). La autocorrelacion espacial viola un supuesto basico de muchos test
estadisticos tradicionales, el cual supone que las observaciones sean independientes. La
independencia en un conjunto de datos geogréficos se daria si su localizacion no fuera
significativamente distinta de una localizacion resultante de una asignacién aleatoria para

cada lugar i posible del mapa (Upton y Fingleton 1985).

Como en la naturaleza esto rara vez ocurre, abordar la dependencia espacial de los datos
llevé a desarrollar nuevos procedimientos que tuvieran en cuenta tal circunstancia. En el
ambito de la estadistica, estos nuevos procedimientos se han englobado bajo un nuevo campo
de conocimiento denominado geoestadistica, donde el prefijo “geo” resalta el aspecto
espacial de los problemas que estudia mediante la aplicacién de métodos probabilisticos
(Montero y Larraz 2008).

Estos se aplican a la concentracion de un elemento contaminante en el suelo, agua o
atmosfera; la altitud topografica en un punto del espacio geografico; el nimero de arboles y
su didmetro promedio en areas de observacion de un bosque; la ley de un mineral, entre
otros, intentando conseguir una descripcion matematica del fendmeno regionalizado (se
extiende en el espacio geografico y presenta una cierta continuidad). Los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) actualmente presentan enormes ventajas para la aplicacion de
procedimientos de geoestadistica, entre las cuales se encuentran herramientas para analisis
exploratorio de datos espaciales y la generacion de superficies continuas a partir de datos

discretos, utilizando métodos de interpolacion. En relacion a este dltimo punto, la
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geoestadistica proporciona estimaciones probabilisticas de la calidad de la interpolacion
(Fuenzalida 2015).

2.2.2. Niveles de fondo

El background natural, o nivel de fondo, se define como la concentracion natural de un
elemento con poca o minima intervencion antropogénica, asociado principalmente al
material parental del suelo (Diez 2006). Por otro lado, debido a que es casi imposible
encontrar suelos sin intervencion humana, se han propuesto en diferentes investigaciones el
uso de conceptos como niveles de fondo o de referencia para establecer las concentraciones
de un elemento con un grado de confianza significativo. Estos niveles establecen la
concentracion total de un elemento para una regién y en un periodo dado (Horckmans et al.
2005; Peris 2006; Mico et al. 2007).

Para definir los valores de fondo de elementos traza en suelos se han empleado diferentes
aproximaciones. En algunos casos, se han adoptado como referencia los niveles “normales”
aportados por la bibliografia (Leita et al. 1989); esta extrapolacién de datos resulta discutible,
incluso dentro de los suelos de una misma region, son mayoria los autores que se basan en
aproximaciones estadisticas para establecer los valores de fondo de elementos contaminantes

en una region (Diez 2006).

Los niveles de fondo de metales pesados en una zona geografica pueden determinarse
mediante un intervalo de valores de concentracion, donde se ubicaran la mayoria de los datos
de las muestras y se representaran los valores asociados principalmente al material parental
del suelo o suelos con poca intervencidn antropogeénica (Brus et al. 2002; Peris 2006). Los
resultados de la fase de andlisis de laboratorio son el insumo para la determinacion de los
niveles de fondo de metales pesados en suelos, y para su derivacion se utilizan diferentes
métodos estadisticos; como la media, la desviacion estandar, el minimo y el maximo (Rueda
etal. 2011).

A diferencia de las sustancias artificiales, los elementos traza estan presentes en la corteza

terrestre de forma natural, por lo que su distribucion en suelos vendra condicionada por la
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concentracion natural del material original (Kabata-Pendias y Pendias 1992). El hecho de
que los elementos traza de un suelo no contaminado procedan exclusivamente de la roca que
lo origina, unido a la migracion natural de los elementos entre los diferentes compartimentos
del medio (gradientes, flujos geoquimicos, y/o barreras geoquimicas), hace que los
diferentes sustratos condicionen distintos valores de estos elementos en los suelos (Diez
2006).

En resumen, en la medida en que la concentracion de un determinado elemento en el suelo
depende de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que lo afectan, no es viable establecer
unos valores de fondo universales; siendo mas practico utilizar diferentes niveles
(Breckenridge y Crockett 1995).

2.2.3. Geoquimica del As

El As es un elemento muy comin en la atmdsfera, litosfera, hidrosfera, asi como en la
biosfera. Su presencia en el medio ambiente se relaciona fundamentalmente con su origen
natural y procesos naturales como la meteorizacion de rocas y sedimentos, menas minerales
de origen hidrotermal, erupciones volcanicas, actividad geotermal, incendios forestales,
particulas de polvo y spray marino (Nriagu y Pacyna 1988).

Esta ampliamente distribuido en gran numero de minerales. Las mayores concentraciones,
en general, se dan en forma de arseniuros de Cu, Pb, Ag y Au 0 como impurezas en sulfuros
(WHO 1981). Es ademas un componente ubicuo en sistemas geotermales tanto activos como
fosiles, donde aparece junto a Hg, Sh, Se, Tl, B, Li, F y H2S, todos ellos reconocidos
actualmente como contaminantes de origen geotermal (Webster y Nordstrom 2003). EI As
es un elemento utilizado en la prospeccion de yacimientos, principalmente de oro (Wells et
al. 1969; Rose et al. 1979).

Se estima que del total de As contenido en los diferentes reservorios naturales (rocas,
océanos, suelos, biota, atmaosfera), mas del 99 por ciento esta asociado con rocas y minerales.
Hay, sin embargo, una gran variedad de concentraciones, dependiendo del tipo de roca, y las
rocas sedimentarias contienen generalmente niveles de As mas elevados que las rocas igneas
(Bhumbla y Keefer 1994).
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Respecto a los minerales, en los sulfuros se encuentran concentraciones de As superiores a
10° mg/kg y en los Oxidos de hierro pueden superarse concentraciones de 7.6x10* mg/kg.
(Smedley y Kinniburgh 2002; Welch y Stollenwerk 2003). Los principales minerales que
contienen As son arsenopirita (FeAsS), rejalgar (AssSs) y oropimente (As,Sz) (Carbonell et
al. 1995).

Tabla 3: Rangos tipicos de concentraciones de As en los minerales formadores de roca

Mineral As (mg/kQ) Mineral As (mg/kQ)

Sulfuros Silicatos (continuacién)
Pirita 100 - 77,000  Anfiboles 1.1-2.3
Pirrotita 5-100 Olivinos 0.08-0.17
Marcasita 20-126,000  Piroxenos 0.05-0.8
Galena 5-10,000 Carbonatos
Esfalerita 5-17,000 Calcita 1.8
Calcopirita 10-5,000 Dolomita <3

Oxidos Siderita <3
Hematites Hasta 160 Sulfatos
Oxi-hidroxidos de Fe (1) Hasta 76,000  Yeso/Anhidrita <1-6
Magnetita 2.7-4.1 Barita <1-12
limenita <1 Jarosita 34-1000

Silicatos Otros minerales
Cuarzo 0.4-1.3 Apatita <1-1000
feldespato <0.1-2.1 Halita <3-30
Biotita 1.4 Fluorita <2

FUENTE: Smedley y Kinniburgh (2002).

Aquellos suelos que estdn sobre depositos de minerales sulfurados pueden tener
concentraciones de varios cientos de mg/kg de dicho elemento. Los valores, usualmente,
varian dentro del intervalo de 300 a 5000 ppm (Wild 1974); siendo el maximo estudiado de
8000 mg/kg (Levander 1977). Otras zonas donde se dan con frecuencia altas concentraciones
de As son los suelos procedentes de roca madre de origen volcanico (Ferguson, y Gavis
1972).



depositos superficiales

Tabla 4: Rangos tipicos de concentraciones de As en rocas, sedimentos, suelos y otros

Roca/ tipo de sedimento As (mg/kg)
Rocas igneas
Ultra bésicas 0.03-15.8
Basicas 0.06-113
Intermedias 0.09-134
Acidas 0.2-15
Rocas metamdrficas

Cuarcita 2.2-7.6
Corneanas 0.7-11
Filitas y pizarras 0.5-143
Esquistos/gneis <0.1-185
Anfibolita y greenstone 0.4-45

Rocas sedimentarias

Lutitas marinas/fangolitas

3-15 (hasta 490)

Lutitas (dorsal atlantica) 48-361
Lutitas no-marinas 3al2
Areniscas 0.6-120
Calizas/dolomitas 0.1-20.1
Fosforitas 0.4-188
Formaciones de Fe y sedimentos ricos en Fe 1-2,900
Evaporitas (yeso/anhidrita) 0.1-10
Carbones 0.3-35,000
Sedimentos no consolidados
Arenas aluviales (Bangladesh) 1.0-6.2
Acrcillas aluviales (Bangladesh) 2.7-14.7
Sedimentos de lago 0.5-44
Till glaciales 1.9-170
Promedio mundial sedimentos en rio 5
Limos de rios y lagos <1-72
Limos loésicos (Argentina) 5.4-18
Sedimentos de margen continental 2.3-8.2
Suelos
Mezcla de suelos 0.1-55
Turba y pantanos 2-36
Turba hasta 9
Suelos &cidos sulfatados 1.5-45
Suelos cercanos a depositos de sulfuros 2-8,000
Depositos superficiales contaminados
Sedimentos de lagos contaminados (mineria) 80-1,104
Sedimentos del tanque de relave (mineria) 396-2,000
Suelos contaminados por los relaves 120-52,600
Sedimentos contaminados por la industrias 0.38-1,260
Suelos debajo de fabricas de productos quimicos 1.3-4,770

FUENTE: Smedley y Kinniburgh (2002).



Asimismo se puede afiadir, que el As se libera en el medio ambiente de manera natural a
través de la meteorizacion y erosion de los sulfuros minerales. Estos sulfuros minerales
pueden formar suelos con concentraciones muy altas de As (Wang y Mulligan 2006).
Aproximadamente el 25% de las emisiones de As hacia la atmosfera procede de fuentes
naturales, principalmente de los volcanes. La mayor parte del As liberado llega a los suelos
(Matschullat 2000).

Aunque el As es estable en condiciones reductoras (forma trivalente), no es frecuente
encontrarlo en su estado fundamental. La forma oxidada, arseniato, aunque es la més
abundante en la naturaleza (se encuentra normalmente en depoésitos sedimentarios), esta
fuertemente enlazada a los minerales del suelo, particularmente a los 6xidos e hidroxidos
metalicos coloidales, mediante enlaces idénicos (Wauchope 1983). La adsorcion de arseniatos
a los 6xidos de hierro es muy fuerte y puede ser apreciable incluso a concentraciones muy
bajas de As en la solucion (Goldberg 1986; Hiemstra 1996).

El As, es un elemento esencial para el desarrollo de algunos organismos y promueve el
crecimiento de ciertos animales. Afortunadamente sus formas mas toxicas son muy poco
frecuentes en los suelos. La movilidad del As en los suelos es minimay, en medios oxidantes,
la forma AsO4> es la mas abundante, comportandose como un acido débil que tiende a ser
ligando de union y formar sales insolubles (Bohn et al. 1985). A diferencia de la mayoria de
los elementos, las variaciones de pH afectan poco su solubilidad, en algunos suelos y a pH
bajos (con predominio de cargas positivas), podrian darse las condiciones apropiadas para
la retencion de As en posiciones de intercambio. EI As se encuentra a menudo asociado a
Oxidos e hidroxidos en los suelos (McLaren et al. 2006).

Algunos autores han propuesto concentraciones de fondo de As en suelo de hasta 10-40
mg/kg en zonas sin anomalias litologicas (Fitz y Wenzel 2002), estimandose una
concentracion media en la pedosfera de 5-8 mg/kg (Matschullat 2000). Singularmente
existen zonas que por motivos naturales 0 antropogénicos muestran niveles
extraordinariamente altos de As en suelos, con unas concentraciones entre 0,1 y 2 porciento
de As en los suelos (Chang et al. 2005; Ongley et al. 2007; Antosiewicz et al. 2008; King et
al. 2008).
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2.2.4. Alteraciones epitermales

En un amplio sentido, los depositos epitermales son definidos como productos relacionados
a volcanismo con actividad hidrotermal a poca profundidad y bajas temperaturas, (Guilbert
y Park 1986). Simmons et al. (2005), especificaron que aquellos depdsitos epitermales de
baja profundidad, en sistemas hidrotermales de altas temperaturas se desarrollaron en arcos
volcanicos; por otro lado, Sillitoe (1977) asegura que en su totalidad, los depositos
epitermales estan asociados directamente a margenes de subduccion activos, en diferentes

épocas geologicas.

Un gran nimero de depositos epitermales estan asociados a estructuras de origen volcanico,
en especial calderas y complejos andesiticos. Asi mismo, existe un importante control de
éste tipo de depdsitos por parte de fallas de escala regional, en zonas de intenso
fracturamiento dentro de un régimen extensional (Nieto-Samaniego et al. 2005). Dichas
fallas determinan la localizacion de los depésitos y actian como guia para el emplazamiento
de la fuente de calor magmatica necesaria para la subsecuente actividad hidrotermal (Henley
y Hedenquist 1986), que controla la duracién de dicha actividad. Pero, aunque las fallas de
orden mayor ejercen un control directo sobre el emplazamiento de la mineralizacion, ésta

suele disponerse de forma preferencial en fallas subsidiarias (White y Hedenquist 1990).

Los depositos epitermales de alta sulfuracion son desarrollados en un ambiente magmatico-
hidrotermal, dominado por fluidos hidrotermales acidos, donde hay un fuerte flujo de liquido
magmatico y vapor, conteniendo: H20, CO2, HCI, H2S y SOz>; con aporte variable de aguas
metedricas (Henley y Ellis 1983). Los fluidos circulan hacia la superficie a través de
fracturas en las rocas y la mineralizacion a menudo se presenta en esos conductos
(mineralizacion estructuralmente controlada), pero también pueden circular por niveles de

rocas permeables y eventualmente mineralizar ciertos estratos (Hedenquist et al. 2000).

En la Figura 9 se presenta un esquema general del proceso geoldgico de las alteraciones

hidrotermales.
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Figura 9: Esquema geologico de las alteraciones hidrotermales
FUENTE: Camprubi y Albinson (2006).




1. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

e Informacion historica de linea base ambiental de Yanacocha.

e Resultados de concentraciones totales (mg/kg) de As obtenidos en la exploracion
geoldgica de suelo y roca (cateos superficiales).

e Resultados histdricos de muestreo de calidad de Topsoil.

e Mapas e informacion geoldgica de Yanacocha.

e Imégenes satelitales de Google Earth.

e Softwares: ArcGis 10.1, Geosoft Target 3.5, Minitab 18, Word 2013 y Excel 2013.

e Laptop para el procesamiento de la data.

3.2. METODO

Para el presente trabajo de investigacion se utilizé informacion secundaria de diversos
estudios y documentos. Para ello se recopild, organiz6 y proceso la informacion geolégica y
de linea base de Yanacocha; con la finalidad de determinar los niveles de fondo y relacionar
la presencia de As total (mg/kg) en el Topsoil no intervenido de Yanacocha, con su geologia
y otras variables edaficas; para ello se sigui6 la siguiente metodologia (Figura 10):
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Figura 10 Flujograma de la metodologia para determinacion del nivel de fondo y

distribucion de As total en el topsoil de Yanacocha



3.2.1. Preliminar

Recopilacion y pre procesamiento de informacion

Esta etapa involucro la revision de estudios y documentos de Yanacocha con el objetivo de
recopilar informacion de linea base y muestreos historicos, considerando que los resultados
obtenidos de las diversas fuentes, se originaron en zonas no intervenidas* en el momento de

captacion de la informacién (Tabla 5).

Tabla 5: Fuentes de informacién

Fuente Afio

Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental Yanacocha. 2019
Actualizacién del Estudio de Impacto Ambiental del Sector Operativo China 2016
Linda.
Informe de identificacion de sitios contaminados UEA Chaupiloma Sur y UEA

) . 2016
China Linda.
Estudio de suelos y fisiografia a unidad minera Yanacocha sector operativo china 2016
linda.
Estudio de Suelos Sector Suplementario Yanacocha Este. 2016
Quinta Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental: ampliacidn del proyecto 2015
Carachugo suplementario Yanacocha este.
Tercera modificacion del Estudio de Impacto Ambiental: Suplementario 2013
Yanacocha oeste.
Cuarta modificacion del Estudio de Impacto Ambiental: Suplementario 2013

Yanacocha Este.
Segunda modificacidn del Estudio de Impacto Ambiental de Cerro Negro. 2011
Alteracién Hipogena, Mineralogia de Sulfuro y Distribucion de Metales en

Dep6sito Epitérmico de Alta Sulfuracion-Cerro Yanacocha, Norte del Perd. 2011

. . . 2008, 2009, 2010, 2011,
Monitoreos de suelo del Plan de Cierre de Mina. 2012y 2013
Estudio de suelos y uso actual. 2003y 2010
Resultados de exploraciones geolégicas. desde 1991

Mapas alteraciones hidrotermales de alta sulfuracién. -

Mapa de litologia local. -

4 Se consideran zonas intervenidas: caminos, cierres, zonas con eventos ambientales de derrames, componentes o

depositos de material.



Con esta informacién se elabor6 la base de datos para cada variable analizada (Anexo 4).
Asimismo se efectud la limpieza de datos para eliminar errores, repeticiones u otros, que

tuvo la informacion base. Como resultado de esta etapa se obtuvo dos tipos de datos:

o Datos generales: involucran resultados histéricos en areas no intervenidas dentro de
Yanacocha, y areas fuera del predio.
o Datos especificos: involucran resultados historicos del predio de Yanacocha en areas

no intervenidas.

Con la base de datos (Anexo 4) se elabordé mapas de isoconcentraciones o de distribucion

para cada variable analizada:

e Concentraciones georeferenciadas de As (mg/kg) en afloramientos rocosos,
elaborada con datos generales.

e Concentraciones georeferenciadas de As total (mg/kg) en Topsoil, elaborada con
datos generales (Anexo 3: Tabla 3-1).

e Concentraciones georeferenciadas de Al y Fe total (mg/kg) en Topsoil, elaborada con
datos generales (Anexo 3: Tabla 3-2).

e Tablas de informacion edafica georeferenciada de Topsoil: pH, capacidad de
intercambio cationico (CIC), porcentaje de carbono orgéanico y porcentaje arcilla,

elaborada con datos generales (Anexo 3: Tabla 3-3).

Elaboracion de mapas y procesamiento de informacion

Mapas tematicos base: se elaboraron con el software ArcGis 10.1, utilizando la informacion

geoldgica y con los datos generales:

e Mapa de litologia local
e Mapa de alteraciones hidrotermales

e Mapa de ubicacion de cateos y muestreos de Topsoil.
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Mapa de ubicacion de cateos en afloramientos rocosos.

Mapas de isoconcentracién o de distribucion por métodos geoestadisticos: estos mapas son

representaciones que proporcionan un acercamiento de la distribucién de una variable en un

tiempo dado. Para ello se utilizo el software ArcGis 10.1 y la aplicacién complementaria
Geosoft Target 3.5:

Mapa de isoconcentracion de As total en afloramientos rocosos, se elaboré con la
misma informacion del mapa de ubicacion de cateos en afloramientos rocosos
(Anexo 5-1).

Mapa de isoconcentracién de As total en Topsoil. Se elaboré con la misma
informacion del mapa ubicacion de cateos y muestreos de Topsoil (Anexo 5-2). Para
ello se considero la transformacion de los datos generales, de continuos a discretos,
es decir los datos obtenidos como rangos (menores al limite de deteccidn o resultados
de cateos): <0.01 mg/kg, <0.4 mg/kg, 2 — 50 mg/kg, etc; se imputaron
respectivamente al limite superior del rango respectivo: 0.01 mg/kg, 0.4 mg/kg, 50
mg/kg, etc.

Mapa de isoconcentracion de Fe total en Topsoil.

Mapas de distribucion de pH, CIC, porcentaje de carbono organico y porcentaje

arcilla.

La elaboracion de estos mapas siguieron los métodos geoestadisticos: kriging ordinario de

prediccidn, el cual busca generar superficies continuas a partir de puntos discretos (Murillo

et al. 2012) o el método de interpolacion por la inversa de la distancia ponderada, parte del

supuesto que las cosas que estdn mas cerca son mas parecidas, por lo tanto tienen mas peso

e influencia sobre el punto a estimar (Cafiada 2008).
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3.2.2. Analisis de informacién para determinacion de niveles de fondo

El criterio estadistico para la derivacion de los niveles de referencia, dependerd de las
caracteristicas edaficas especificas en un area geografica y del tipo de distribucion de los

datos de concentracion de metales (Brizuela y Jiménez 2012).

Analisis estadistico

Para la determinacion de los niveles de fondo, se consideré un rango general, mas no un
valor Unico y puntual; ya que de acuerdo a la geologia de Yanacocha, es una zona
mineralizada de manera heterogénea. En ese sentido el mapa de isoconcentraciones de As
total en Topsoil, nos proporciona un acercamiento de la distribucion del rango determinado.
Para ello se efectuaron los siguientes estadisticos descriptivos: media, mediana, desviacion
estdndar, minimo y maximo. Estos analisis se realizaron con los datos especificos, sin
considerar los valores inferiores al limite de deteccion, ya que estos son datos continuos no
definidos. Asimismo se emplearon Unicamente datos especificos (predio de Yanacocha),
considerando que la informacion recopilada de las diversas fuentes, provienen de zonas no
intervenidas® en el momento de captacion de sus respectivas muestras. En total se procesaron
y analizaron 151 datos historicos de calidad de Topsoil en areas no intervenidas de

Yanacocha.

Cabe resaltar que en general los métodos estadisticos asumen que la distribucion de los datos
es aproximadamente normal; sin embargo, en la mayoria de los casos la distribucion esta
positivamente sesgada y es la transformacion logaritmica la que mejor se ajusta a una
distribucion normal (Ahrens 1954). Para el analisis de normalidad se efectud el test de
Anderson-Darling e histogramas, los cuales permitieron efectuar el ajuste logaritmico
necesario. Luego, mediante la prueba de Grubbs para los datos transformados, se reconocio
los valores que corresponden a una distribucién regional (Nivel de Fondo), y cuales serian

valores atipicos. Estos Ultimos estarian originados por un proceso o fuente diferente vy,

5 Se consideran zonas intervenidas: caminos, cierres, zonas con eventos ambientales de derrames, componentes o

depositos de material.
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estadisticamente pertenecerian a una poblacion distinta (Hampel et al. 2005; Barnett y Lewis
1994).

Correlacion de las concentraciones altas de As total en Topsoil

Con el objetivo de evidenciar la coincidencia espacial entre las concentraciones de As total
altas, con la geologia; se efectud el traslape de los puntos georeferenciados con altas
concentraciones de As total con la litologia local, alteraciones hidrotermales e
isoconcentraciones de As en afloramientos. Asimismo, se efectud un analisis similar para
las concentraciones altas de As total y las variables edéaficas: Fe total, pH, CIC, porcentaje

de carbono orgéanico y porcentaje de arcilla.

Estos analisis se efectuaron con los siguientes datos especificos:

e Concentraciones de As total de 101 a 500 mg/kg. Para cateos exploratorios de suelo.

e Concentraciones de As total superiores a 140 mg/kg, consideradas excedencias al
ECA suelo para uso extractivo (D.S. N° 011-2017 MINAM). Para muestreos
historicos de suelo.

3.3. FACTORES DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se centrd en las siguientes variables:

e En Topsoil: As total (mg/kg), Fe total (mg/kg), pH, capacidad de intercambio
catiénico (cmol(+)/kg), porcentaje de carbono organico y porcentaje de arcilla.
e Geoldgicas: As total (mg/kg) en afloramientos rocosos, litologia y alteraciones

hidrotermales de alta sulfuracion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS ESTADISTICO PARA DETERMINACION DEL NIVEL DE
FONDO

Prueba de normalidad

Como primer analisis se evalud la normalidad de los datos, ya que mediante la prueba de
Anderson-Darling, se evidencid que estos no presentaron distribucion normal. Para ello se
efectud la transformacion logaritmica en base 10 de la concentracion de As total (mg/kg) en
Topsoil (Figura 10). Un tratamiento estadistico, comportamiento y resultado similar fue
reportado por Carranza (2009), para la concentracion de As total (mg/kg) en el distrito de

Aroroy — Filipinas.

En laFigura 11, los graficos a la izquierda presentan la prueba de normalidad y el histograma
de frecuencias para la concentracion de As total, aqui se evidencia que estos datos presentan
una distribucion no normal; sin embargo, a la derecha se observa el resultado de la prueba
de normalidad e histograma de frecuencias después de la transformacion logaritmica de los

mismos datos, aqui si se puede evidenciar la distribucion normal de datos.

De acuerdo a los resultados con transformacion logaritmica se efectud la prueba de Grubbs

y la determinacion de los estadisticos descriptivos.
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normalizacion por transformacion logaritmica.
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Prueba de Grubbs

Esta prueba se efectud para determinar la presencia de valores atipicos en los datos de

concentracion de As total

e Hipdtesis nula: Todos los valores de los datos provienen de la misma poblacién
normal.

e Hipdtesis alterna: El valor mas pequefio o mas grande de los datos es un valor
atipico

e Nivel de significancia: a = 0.05

Prueba de Grubbs
Min. Max. G P
030 292 261 1.000

3 82 oce—==CFR0= =00 0 0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Log (As total)

Figura 12: Gréfica general para identificacion de valores atipicos

La prueba de Grubbs para identificar los posibles valores atipicos no detect6 la presencia
de estos (P>a 0 1.000>0.05), es decir estadisticamente todos los datos pertenecen a la
misma poblacién y no se considera que estos estén influenciados por fuentes externas
(Figura 12), en ese sentido el minimo y maximo se pueden considerar concentraciones de
As total (mg/kg) de nivel de fondo. Este rango coincide con lo reportado por el NRCC
(1978) en zonas cercanas a depositos minerales, niveles de As en suelo pueden tener un

promedio de 400 a 900 mg/kg.



Asimismo, en la Figura 12 se observa que todos los puntos representados tienen la misma

coloracion azul, no resaltando con otro color la presencia de algun valor atipico.

Estadisticos descriptivos

Los estadisticos descriptivos realizados para As total se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6: Concentracion de As total en el Topsoil de Yanacocha

Datos Media Mediana Minimo Maéaximo Desviacion Estandar
Log (As total) 1.6323 1.6335 0.3010 2.9222 0.5109
As total (mg/kg) en Topsoil 42.88 43.00 2 836 3.24

De acuerdo a estos resultados, se puede evidenciar que existe un amplio rango de valores
para la concentracion de As total (mg/kg) en Topsoil de Yanacocha, que van desde 2 a
836 mg/kg, con media de 42.88 mg/kg y mediana de 43 mg/kg. Sin embargo, la
distribucion de este rango es heterogénea, en ese sentido el mapa de isoconcentraciones
de As (Anexo 5-3) presenta un acercamiento de esta distribucion; se puede observar que
existen zonas definidas con las menores y mayores concentraciones de As, también se

puede observar que existe heterogeneidad dentro de estas zonas.

4.2. CORRELACION DE LAS CONCENTRACIONES ALTAS DE AS TOTAL
EN TOPSOIL

De acuerdo a la litologia local, en todo Yanacocha existe la presencia de material de
origen volcanico y morrénico, ambos influenciados en diferentes grados por las

alteraciones hidrotermales de la zona.



??

F
En las figuras 13 y 14 se puede observar que los puntos de cateos exploratorios de Topsoil

con mayor concentracion de As total y los puntos de muestreo historico con excedencias
al ECA suelo para uso industrial, comercial o extractivo; se ubicaron sobre material
volcéanico, depositos morrénicos 0 sobre zonas de alteraciones hidrotermales. Asimismo
se aprecia que la mayoria de estos puntos se presentaron sobre fallas geoldgicas locales o
estan muy cerca a estas, considerando lo descrito por Nieto-Samaniego et al. (2005) y por
White y Hedenquist (1990); los fluidos hidrotermales se desplazan precisamente por
fallas, con la consecuente alteracion de las rocas y el enriquecimiento de estas; no obstante
no se puede afirmar que las concentraciones altas se presenten a lo largo de todas las fallas
0 en todas las fallas. Una clara evidencia de estas afirmaciones se presenta en la Figura
15, donde se observa la coincidencia de los afloramientos rocosos enriquecidos con As 'y
los puntos mencionados. Asimismo Pilco (2011) report6 concentraciones de As de hasta
4,000 mg/kg en la roca del subsector Cerro Yanacocha y de acuerdo a los registros
historicos de las exploraciones mineras en afloramientos de Yanacocha, se tienen
concentraciones de As en roca de hasta 31,900 mg/kg. Adicionalmente, segin. Camprubi
et al. (2003) la extension de las zonas de alteracion de alta sulfuracion se presenta en areas
extensas (comunmente varios kilometros), el caracter de la mineralizacién es diseminada
y los metales predominantes son: Cu, Au, As (Ag, Pb); precisamente Yanacocha extrae
Au, Cuy Ag, v la presencia de los minerales de interés econdmico estan asociados al As.

De acuerdo a Kabata-Pendias y Pendias (1992) la distribucién en suelos de elementos
traza vendrad condicionada por la concentracién natural del material original. En ese
sentido, como consecuencia de las concentraciones de As del material parental de la zona,
corresponde que los procesos pedogenéticos locales formaron suelos con caracteristicas
y propiedades heredadas de este material, una de estas caracteristicas seria el contenido
de metales y metaloides. Una evidencia de esta afirmacion se presenta al contrastar el
mapa de isoconcentraciones de As total en Topsoil (Anexo 5-3) y As total en aforamientos

rocosos (Anexo 5-4).
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Figura 15: Concentracion de As en afloramientos - ubicacion de cateos exploratorios con mayores
concentraciones de As total y muestreos de Topsoil con excedencias al ECA suelo (D.S. N° 11-2017-
MINAN) para uso comercial, industrial o extractivo en As total.



Otra evidencia que las concentraciones de As total en Topsoil son niveles de fondo, se

observa en la Figura 16, donde se aprecia la coincidencia de zonas con altas concentraciones
de As total en Topsoil y en suelo sub superficial.

SIMBOLOGIA

@ Muestreos de suslo superficial: [As] ~140 mg/ke
A Cateos da suelo superficial: [As] >140 me/kg

B (Catecs de suelo subsuperficial: [As] 140 mg/kg
H Cateos de melo subsuperficial: [As] < 140 meks

Figura 16: Concentracion de As total en suelo sub superficial - ubicacion de cateos
exploratorios con mayores concentraciones de As total y muestreos de Topsoil con
excedencias al ECA suelo (D.S. N° 11-2017-MINAN) para uso comercial, industrial o

extractivo en As total.

FUENTE: Registros historicos de muestreos de suelo y cateos exploratorios en suelo, Yanacocha.



Por otra parte, Carbonell et al. (1995) menciona que la capacidad de adsorcion de As de un
suelo esta afectada por su textura, contenido de sesquidxidos (6xidos de Fe y Al) y por la
presencia de otros elementos que puedan interferir en el proceso de adsorcion (MO, CIC,

carbonatos, sulfatos y fosfatos).

Concentraciones altas de As estan relacionadas més a menudo con suelos ricos en materia
organica (MO) (Kabata-Pendias 2011). De acuerdo con esto, en el mapa de distribucion de
carbono organico (Anexo 5-5) se observa que en todo Yanacocha existe predominancia por
contenidos > 2.32 por ciento de carbono orgénico, o aproximadamente > 4 por ciento de
MO, es decir contenidos medios a altos de MO.

Asimismo, el As esta presente en numerosos compuestos de caracter organico, debido a la
elevada estabilidad del enlace C-As bajo las condiciones medioambientales normales de pH
y Eh (Carbonell et al. 1995). Considerando que en la mayoria del area del predio de
Yanacocha el Topsoil presenta condiciones oxidadas (Anexo 3): El As en la forma oxidada
(H3AsOas) se adsorbe fuertemente en minerales de carga variable, con maxima adsorcion
cerca de pH 4 (McBride 1994). A valores de pH en torno a 8 y superiores, tienen lugar
significativas desorciones (Lumsdon 2001), de acuerdo con el mapa de distribucion de pH
(Anexo 5-6), predominan las zonas con pH extremadamente &cido (3.6 — 4.5). En suelos
acidos, los compuestos dominantes son: Al-As y Fe-As, mientras que en los suelos alcalinos
predominan las especies de Ca-As (Kabata-Pendias 2011). Johnston y Barnard (1979)
encontraron que la sorcion de As en suelo preferentemente es: Fe-As> > Ca-As > Al-As>

As soluble en agua.

Existen numerosos reportes y precedentes que indican la asociacion entre el As y Fe, como
por ejemplo: La fuerte asociacién de As con Fe (principalmente goethita) en suelos tanto
naturales como agregados fue informada por Norrish (1975). Se sabe que los iones de As se
fijan facilmente en suelos especialmente por hidroxidos de Fe y Al, la fraccion de arcilla,
compuestos de P y Ca, y MO (Huang 1975). Dudas (1987) observo que el As se asocia con
formas tanto cristalinas como amorfas de 6xidos de Fe y que las muestras de vetas y manchas
de suelo enriquecidas en Fe contienen hasta 450 mg/kg. La correlacion positiva de As con
Fe20s, principales componentes del material del suelo amorfo, indica su estrecha asociacion

con FeOy (Manaka 2006). Deschamps et al. (2003) destaco la funcion de los minerales de
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Fe en la sorcion de As. Los hidroxidos de Fe generalmente juegan un papel importante en el
control de la concentracion de As en los suelos (Kabata-Pendias y Sadurski 2004). Gran
parte del As de los suelos esta adsorbido sobre compuestos amorfos de Fe y Al (Fordham y
Norris 1983). Woolson et al. (1971) encontraron que los suelos con un nivel elevado de Fe

reactivo tienen gran numero de enlaces Fe-As.

De acuerdo a los enunciados de diversos investigadores, al contrastar el mapa de
isoconcentarciones de Fe total (Anexo 5-7) con el mapa de isoconcentraciones de As total
(Anexo 5-3) se observa que las zonas con altas concentraciones de As frecuentemente
coinciden con las mayores concentraciones de Fe, en ese sentido se puede evidenciar la
relacidn existente entre estos parametros. En cuanto a las concentraciones de Al total (Anexo
-5-8), se observa que las concentraciones altas de As total principalmente se presentan en
areas con Al total entre 18,245 a 41,400 mg/Kkg, resaltando que la mayor parte de Yanacocha
presenta estas concentraciones de Al total, en ese sentido no se aprecia claramente alguna

focalizacion de As total en funcion del Al total.

Asimismo, los suelos tienen una capacidad de carga para metales pesados (Cheng et al.
2001). Carbonell et al. (1995) menciona que, la persistencia del As en el suelo, esta
controlada por la capacidad de adsorcidn del suelo y por las pérdidas que se puedan producir
tanto por lavado o lixiviacion. Las fracciones arena y limo muestran una capacidad de
adsorcion bastante reducida, mientras que las arcillas y los 6xidos de Fe y Al son los
principales adsorbentes. En cuanto al contenido de arcilla (Anexo 5-9), los puntos con
concentraciones altas de As total se presentan en contenidos predominantes de 15 a 25 por
ciento de arcilla, sin embargo no se evidencia una focalizacion clara entre las
concentraciones de As total (Anexo 5-3) y este rango de porcentaje de arcilla, ya que la

mayor parte del area de Yanacocha presenta este rango de arcilla. Un comportamiento
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similar se encuentra al contrastar la distribucion de la CIC (Anexo 5-10) y las
isoconcentraciones de As total (Anexo 5-3), se puede apreciar que las concentraciones
altas de As total se ubican principalmente entre 20 a 30 cmol+/kg, lo cual sugiere CIC
altas, aunque esto no evidencia alguna focalizacion ya que en casi toda el area de

Yanacocha se presentan CIC altas.

En resumen Yanacocha presenta las condiciones geoldgicas y edaficas que favorecen la
presencia de suelos con contenidos naturales de As total altos. En ese sentido se puede
entender que los procesos pedogenéticos locales proporcionaron las condiciones
necesarias para que la interaccién entre la geologia y los principales parametros edaficos
determinen la distribucion heterogénea del As en el Topsoil.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la informacién bibliografica de Yanacocha: geologia, parametros
edaficos, investigacion histdrica de linea base y cateos exploratorios, y de las
evidencias geoestadisticas y estadisticas; se considera con 95% de confianza que el
rango de concentracion de As total de 2 a 836 mg/kg, es natural (p=0.068), y es
consecuencia de los procesos pedogenéticos locales. Los factores principales que
determinarian estas concentraciones, serian la geologia mineralizada de la zona, la
cual esta influenciada por alteraciones hidrotermales de alta sulfuracion y los
parametros edaficos del Topsoil, principalmente el contenido de Fe total, pH y
carbono organico. No obstante, segun la informacién de exploracion geologica, no
se descarta que potencialmente existan concentraciones naturales superiores al rango
determinado.

La distribucion de As total en el Topsoil de Yanacocha es heterogénea, se focaliza
principalmente en zonas de dep6sitos morrénicos, areas cercanas al material parental
gue presenta concentraciones altas de As (>140 m/kg), cercania a fallas geoldgicas
locales, y coincidentemente con los siguientes parametros edaficos predominantes:
pH extremadamente acido (3.6 a 4.5), altos contenido de Fe (>20,000 mg/kg) y
medios a altos contenidos de carbono organico (>2.32%). Asimismo las zonas con
mayores concentraciones de As total presentan una distribucion no uniforme.

De acuerdo a los resultados del modelamiento geoestadistico para la concentracion
de As total en el Topsoil de Yanacocha, se considera que el método de Kriging
ordinario fue mas representativo para graficar la distribucion de este parametro, ya
que presentd menor cuadrado medio del error (89.70), en comparacion al método de
inversa de la distancia (100.94).

En esta investigacion se muestra la relevancia del uso de los métodos geoestadisticos:
Kriging e inversa de la distancia, los cuales son herramientas potentes para integrar
y evidenciar las distribuciones de metales y metaloides en el suelo. Asimismo
permite integrar la informacion disponible manteniendo la posibilidad de actualizar

los resultados con nueva informacion y mejorar asi los modelos.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda obtener mayor informacion de calidad de suelos en las areas no
intervenidas que presentan menor nimero de puntos de muestreo historico, con el
objetivo de tener una mejor cobertura de todo el predio de Yanacocha para actualizar

y mejorar el modelo de distribucion de isoconcentraciones de As en topsoil.
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ANEXO 1
PLANO DE FACILIDADES DE YANACOCHA
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ANEXO 3

PANEL FOTOGRAFICO - PERFILES DE SUELO DE YANACOCHA

ENTISOLS

CALICATA SU-06

Zona de Vida

Paramo pluvial Subalpino Tropical

Origen de Suelos

Residual

Fisiografia

Colinas de rocas sedimentarias

Clasificacion Taxonémica FAO

Regosol haplico

Clasificacion Taxonémica USDA

Typic Cryorthents

Vegetacién predominante

Afloramiento rocoso -Pajonal

Caracteristicas morfoldgicas

Sus caracteristicas edéaficas estan expresadas en un perfil
A-C1-C2-, con epipeddn ocrico y sin horizonte de
diagnéstico. La textura del suelo es franco arenosa en todo
el perfil; su color es pardo oscuro (10YR 3/3) a pardo
amarillento claro (10YR 6/4) y su estructura es granular,
de tamafio fina, débil a sin estructura (masiva); los
fragmentos gruesos son muy abundantes (> 70%), del
tamafio de grava gruesa (2 - 6 cm) y de forma subangular
- esferoidal; las raices son de aspecto normal, de tamafio
mediana y son frecuentes. De acuerdo a la textura del suelo

presenta una permeabilidad moderadamente rapida.

Caracteristicas quimicas

Sus caracteristicas quimicas estan dadas por una reaccion
muy fuertemente acida (pH 4,64) en superficie a muy
fuertemente &cida (pH 5,03) en profundidad; la presencia de
carbonatos es nulo (0% CaCO3); la capacidad de intercambio
cationico es muy alta (44,32 meqg/100 g de suelo); la
saturacion de bases es 3% y es clasificado como muy baja. El
contenido de la materia organica es alto (11,06%), fosforo
disponible es bajo (2,8 ppm) y potasio disponible es medio
(168 ppm), lo cual determina que la fertilidad natural de la

capa arable sea baja.

Fase por Pendiente

D-E

Capacidad de uso mayor (CUM)

P3sec
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Figura 3-17: Typic Cryorthents
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CALICATAMY-08

Ubicacion

Cantera Soil Liner Zona Norte 3

Soil Taxonomy

Orden: Entisols; Sub Orden: Orthents; Gran Grupo: Udorthents; Sub Grupo:
Lithic Udorthents

Clasificacion FAO

Leptosoles

Clasific. por Uso Mayor

Tierras de proteccion, con limitaciones por suelo, erosion y clima. Xsec

Fisiografia Colina moderada

Micro relieve Ondulado

\Vegetacion Pastos naturales en mal estado, predomina el ichu
Altitud 4 045 msnm

Coordenadas UTM 778 489 mE y 9’ 230 005 mN

Material Parental

Brechas y rocas volcanicas

Textura

Moderadamente fina

Drenaje natural

Excesivo

Reaccién del suelo

Moderadamente acido

Pendiente Empinada (26%)
Profundidad efectiva Superficiales
Fragmentos rocosos Gravosos

Pedreg. Superficial Pedregosos (10%)
Erosion Hidrica Severa

Salinidad y/o Sodicidad

Muy ligeramente afectados de excesos de sales y sodio

Riesgo de anegamiento

Sin riesgo o peligro de inundacion

Clima

Hamedo semifrigido

Zona de vida

Paramo pluvial Sub Alpino Tropical (pp-SAT)

Fertilidad del Suelo

Baja

/A1 00— 20 cm.

Horizonte de color negro (10YR 2/1) en hdmedo; textura franco arcillg
arenoso; de estructura granular, media, grado fuerte; consistencia friable en
himedo y ligeramente adhesivo en mojado; reaccién moderadamente acido
(pH 5.73); nivel medio de materia organica (MO: 3.02%); nivel medio de
nitrégeno total (N: 0.15%); medios en fosforo disponible (P: 10.45 ppm); altos
en potasio disponible (K: 156.08 ppm); nivel alto en capacidad de intercambio
cationico (CCC: 16.23 me/100g); sin calcareo total (CaCO3 : 0.00%);
saturacion de bases alta (SB: 54.49%)); sin problemas de toxicidad por aluminig
(Al: 0.36 me/100g); muy ligeramente afectados por sales y sodio (CE: 0.33
dS/m); horizonte con desarrollo moderado de raices finas; buena actividad
bioldgica; abundantes (aproximadamente 20%) fragmentos tamafio grava Yy

gravilla de material volcanico; claro suave.
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R 20 —-70 cm. a mas

Brecha fredtica y material de origen volcénico, posiblemente correspondiente
a la Ignimbrita Maqui Maqui. La roca es dura aunque en superficie se encuentral

fisurada 'y ligeramente meteorizada por procesos de edafizacion. Sin raices y sin

actividad bioldgica visible.

Figura 3-18: Lithic Udorthents
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CALICATAMY-20

Ubicacion

/Al este ampliacion Tajo Chaquicocha

Soil Taxonomy

Orden: Entisols; Sub Orden: Orthents; Gran Grupo: Udorthents; Sub Grupo: Typic
Udorthents

Clasificacion FAO

Regosoles

Clasific. por Uso Mayor|

Tierras de proteccion, limitaciones por suelo, erosion y clima. Xsec

Fisiografia Colina alta

Micro relieve Microaccidentado.

'Vegetacion Pastos naturales en mal estado, predominando el ichu.
Altitud 4 008 msnm

Coordenadas UTM 778 823 mE y 9 226 201 mN

Material Parental

Depdsito de material detritico grueso derivado de volcéanicos

Textura

Moderadamente fina

Drenaje natural

Bueno

Reaccion del suelo

Muy fuertemente acido

Pendiente

Empinada (31%)

Profundidad efectiva

Muy superficiales

Fragmentos rocosos

Muy gravosos en el perfil

Pedreg. Superficial

Muy pedregosos (20%)

Erosion Hidrica

Severa

Salinidad y/o Sodicidad

Muy ligeramente afectados de excesos de sales y sodio

Riesgo de

Sin riesgo o peligro de inundacion

Clima

Hamedo semifrigido

Zona de vida

Paramo pluvial Sub Alpino Tropical (pp-SAT)

Fertilidad del Suelo

Baja

/A1 00— 12/15 cm.

Horizonte de color negro (10YR 2/1) en himedo; textura franco arcillo arenoso; de
estructura granular medios, grado moderado; consistencia friable en himedo y no
adhesivo en mojado; reaccién muy fuertemente acido (pH 4.62); nivel alto de materia
organica (MO: 8.71%); alto en nitrégeno total (N: 0.43%); bajos en fésforo disponible
(P:

6.11 ppm); alto en potasio disponible (K: 157.37 ppm); nivel alto en capacidad de
intercambio cationico (CCC:

26.37 me/100g); sin presencia de calcareo total (CaCO3 : 0.00%); saturacion de bases
baja (SB: 32.91%); con problemas de toxicidad por aluminio (Al: 3.72 me/100g);
muy ligeramente afectados de excesos de sales y sodio (CE: 0.07 dS/m), la raz6n de
absorcion de sodio (RAS) es baja por lo tanto no afecta la disponibilidad de
nutrientes; horizonte con desarrollo moderado de raices; actividad biolégica moderada;

gravas y gravillas de naturaleza volcanica en mas o menos 12%; limite difuso suave.
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BC 12/15—42/47 cm.

Horizonte transicional entre B y C, con textura franco arcillo arenoso; reaccion muy
extremadamente acido (pH 4.41); nivel alto de materia organica (MO: 5.33%); alto
en nitrogeno total (N: 0.26%); bajos en fésforo disponible (P: 5.92 ppm); alto en potasio
disponible (K: 127.68 ppm); nivel alto en capacidad de intercambio catiénico (CCC:
19.30 me/100g); sin presencia de calcareo total (CaCO3 : 0.00%); saturacion de bases
baja (SB: 28.83%); con problemas de toxicidad por aluminio (Al: 4.62 me/100g);
muy ligeramente afectados de excesos de sales y sodio (CE: 0.09 dS/m), la razén de
absorcion de sodio (RAS) es baja por lo tanto no afecta la disponibilidad de
nutrientes; con abundantes gravas y gravillas de naturaleza volcénicaen més o
menos 50 y 60 %; escasas raicillas llegan a los 33 cm, no se observa actividad
bioldgica.

C 42/47 — 85 cm. a mas

Horizonte constituido por bloques, gravas y gravillas de naturaleza volcanica que

conforman un dep6sito morrénico. Sin raices y sin actividad biolégica.

Figura 3-19: Typic Udorthents
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CALICATAMY-03

Ubicacion

Humedal Alto Andino de Pampa Larga

Soil Taxonomy

Orden: Entisols; Sub Orden: Aquents; Gran Grupo: Endoaquents; Sub Grupo:

Humaqueptic Endoaquents

Clasificacion FAO

Gleisoles

Clasific. por Uso Mayor

Tierras de proteccidn, con limitaciones por suelo, drenaje y clima. Xswc

Fisiografia Terraza

Micro relieve Ondulado suave

\Vegetacion Pastos naturales predominando el ichu
Altitud 4 032 mshm

Coordenadas UTM 776 978 mE y 9 230 311 mN

Material Parental

Deposito de material detritico fino de origen fluvioglaciar

Textura

Moderadamente fina

Drenaje natural

Pobre

Reaccién del suelo

Extremadamente acido

Pendiente

Ligeramente inclinada (5%)

Profundidad efectiva

Muy superficiales

Fragmentos rocosos

Libre a ligeramente gravosos

Pedreg. Superficial

Moderadamente pedregosos (1%)

Erosion Hidrica

Nula

Salinidad y/o Sodicidad

Muy ligeramente afectados de excesos de sales y sodio

Riesgo de anegamiento

Sin riesgo o peligro de inundacion

Clima

Humedo semifrigido

Zona de vida

Paramo pluvial Sub Alpino Tropical (pp-SAT)

Fertilidad del Suelo

Baja

Ah 00 — 11 cm.

Horizonte de color pardo grisdiceo muy oscuro (10YR 3/2) en himedo; textura
franco arcillo arenoso; de estructura bloques subangulares, finos, grado débil;
consistencia muy friable en humedo y adhesivo en mojado; reaccién
extremadamente acido (pH 4.40); nivel medio de materia organica (MO: 2.82%);
nivel medio de nitrogeno total (N: 0.14%); medios en fosforo disponible (P: 7.65
ppm); alto en potasio disponible (K: 126.20 ppm); nivel alto en capacidad de
intercambio catiénico (CCC: 19.33 me/100g); sin presencia de calcareo total
(CaCO3 : 0.00%); saturacion de bases baja (SB: 28.64%); presenta problemas de
toxicidad por aluminio (Al: 4.66 me/100g); muy ligeramente afectados de excesos|
de sales y sodio (CE: 0.45 dS/m), la razon de absorcion de sodio (RAS) es baja por
lo tanto no afecta la disponibilidad de nutrientes; horizonte con buen desarrollo de|
raices finas; actividad biolégica moderada; sin fragmentos gruesos; limite difuso

suave.
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Horizonte de color negro (10YR 2/1) en himedo; textura franco arcillo arenoso;

de estructura bloques subangulares, medios y finos; consistencia muy friable en

Btg 11 —-45 cm. . ] ) o o
himedo y adhesivo en mojado; escasas raicillas llegan hasta los 18 cm. actividad
bioldgica pobre y sin fragmentos gruesos; limite abrupto suave.

45 cm. a mas. Napa freatica a partir de los 45 cm. de profundidad.

Sl bl T o VSN el ol

Figura 3-20: Humaqueptic Endoaquents

81




ANDISOLS

CALICATASYO-10

Ubicacion

Margen izquierda de la quebrada la Pajuela

Soil Taxonomy

Orden: Andisols; Sub Orden: Udands; Gran Grupo: Hapludands; Sub
Grupo: Typic Hapludands

Clasificacion FAO

IAndosoles

Clasific. por Uso Mayor

Tierras de proteccion, con limitaciones por suelo, erosion y clima. Xsec

Fisiografia Colina alta

Micro relieve Ondulado

'Vegetacion Pastos naturales en mal estado de desarrollo, predominando el ichu
Altitud 3 552 msnm

Coordenadas UTM 770352 m E y 9227034 m N

Material Parental

Depo6sitos de material detritico grueso de naturaleza volcanico

Textura

Moderadamente gruesa

Drenaje natural

Bueno

Reaccion del suelo

Extremadamente acido

Pendiente

Empinada (32%)

Profundidad efectiva

Superficiales

Fragmentos rocosos Gravosos y pedregosos en el perfil
Pedreg. Superficial Pedregosos (15%)
Erosion Hidrica Severa

Salinidad y/o Sodicidad

Muy ligeramente afectados de excesos de sales y sodio

Riesgo de anegamiento

Sin riesgo o peligro de inundacion

Clima

Hamedo semifrigido

Zona de vida

Paramo pluvial Subalpino Tropical (pp-SaT)

Fertilidad del Suelo

Baja

A1 00 — 16/20 cm.

Horizonte de color pardo a pardo oscuro (L0YR 4/3) en seco, color pardg
grisdceo muy oscuro (10YR 3/2) en humedo; textura franco arenoso; de
estructura bloques subangulares, media, grado moderado; consistencia
ligeramente duro en seco, friable en himedo y ligeramente adhesivo en
mojado; reaccidn extremadamente acido (pH 4.41); nivel alto de materia
orgénica (MO: 6.25%); nivel alto de nitrdgeno total (N: 0.30%); bajos en
fosforo disponible (P:

5.25 ppm); medios en potasio disponible (K: 132.23 ppm); nivel alto en
capacidad de intercambio cationico (CCC: 20.88 me/100g); sin calcareo
total (CaCO3 : 0.00%); saturacion de bases baja (SB: 28.83%); presenta)

problemas de toxicidad por aluminio (Al: 4.65 me/100g); muy ligeramente
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afectados de excesos de sales y sodio (CE: 0.03 dS/m); horizonte con buen
desarrollo de raices finas y escasas medias; actividad biologica moderada;
presencia de gravillas de naturaleza volcanica en mas o menos 7%; limite

gradual ondulado.

BC 16/20 — 32 cm.

Horizonte de textura franco arcillo arenoso; reaccion muy fuertemente &cido
(pH 4.51); nivel medio de materia organica (MO: 2.68%); nivel medio de
nitrogeno total (N: 0.13%); bajos en fésforo disponible (P:

5.29 ppm); medios en potasio disponible (K: 122.07 ppm); nivel alto en

capacidad de intercambio cationico (CCC: 16.52 me/100g); sin calcareo total

(CaCO3 : 0.00%); saturacion de bases baja (SB: 30.77%); presenta problemas
de toxicidad por aluminio (Al: 4.21 me/100g); muy ligeramente afectados
de excesos de sales y sodio (CE: 0.02 dS/m); horizonte transicional entre B
ly C, con caracteristicas de ambos, pero sin dominancia de ninguno de ellos,
con desarrollo moderado de raices finas que llegan hasta 10s33 cm. escasal
actividad biologica, alto porcentaje de gravas y gravillas y algunas piedras de

naturaleza volcanica en mas o menos 60%.

C 32 - 80 cm. a més.

Horizonte constituido por material volcanico soprolitico y en proceso

de edafizacion avanzada, sin raices y sin actividad biolégica visible.

Figura 3-21: Typic Hapludands
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CALICATA SYO-12

Ubicacion

/Al suroeste de la pila de lixiviacion Yanacocha

Soil Taxonomy

Orden: Andisols; Sub Orden: Udands; Gran Grupo: Hapludands; Sub Grupo:
Lithic Hapludands

Clasificacion FAO

IAndosoles

Clasific. por Uso Mayor

Tierras de proteccién, con limitaciones por suelo, erosion y clima. Xsec

Fisiografia Colinamoderada

Micro relieve Microaccidentado
'Vegetacion Pastos naturales en mal estado
Altitud 3 876 msnm

Coordenadas UTM 772548 mEy 9’ 228 158 mN

Material Parental

Rocas volcanicas insitu, ligeramente fisuradas

Textura

Moderadamente gruesa

Drenaje natural

Bueno

Reaccion del suelo

Muy fuertemente acido

Pendiente

Empinada (26%)

Profundidad efectiva

Muy superficiales

Fragmentos rocosos Ligeramente gravosos
Pedreg. Superficial Pedregosos (10%)
Erosion Hidrica Severa

Salinidad y/o Sodicidad

Muy ligeramente afectados de excesos de sales y sodio

Riesgo de anegamiento

Sin riesgo o peligro de inundacién

Clima

Humedo semifrigido

Zona de vida

Paramo pluvial Subalpino Tropical (pp-SaT)

Fertilidad del Suelo

Baja

/A1 00— 10/24 cm.

Horizonte de color pardo grisaiceo muy oscuro (10YR 3/2) en seco, color negro
(10YR 2/1) en himedo; textura franco arenoso; de estructura granular, medios,
grado moderado; consistencia ligeramente en seco, firme en himedo y ligeramente
adhesivo en mojado; reaccion muy fuertemente acido (pH 4.60); nivel alto de
materia organica (MO: 14.39%); nivel alto de nitrdgeno total (N: 0.69%); medios en
fosforo disponible (P: 7.54 ppm); medios en potasio disponible (K: 176.56 ppm);
nivel alto en capacidad de intercambio cationico (CCC: 32.29 me/100g); Ssin
calcareo total (CaCO3 : 0.00%); saturacion de bases baja (SB: 32.52%); presenta
problemas de toxicidad por aluminio (Al: 3.83 me/100g); muy ligeramente
afectados de excesos de sales y sodio (CE: 0.29 dS/m); horizonte con desarrollo
moderado de raices finas y escasas medias; actividad bioldgica moderada; escasas

gravillas de naturaleza volcanica en mas 0 menos 4%; limite abrupto irregular.
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R 10/24 — 40 cm.

Roca volcanica bastante fisurada y ligeramente meteorizada en la superficie,

sin raices y sin actividad bioldgica visible.

Figura 3-22: Lithic Hapludands
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INCEPTISOLS

CALICATA 2

Soil Taxonomy

Orden: Inceptisols; Sub Orden: Ustepts; Gran Grupo: Dystrustepts; Sub
Grupo: Lithic Dystrustepts.

Nombre del suelo Capa Rosa
Paisaje Ladera.

Micro relieve Ondulado.
Vegetacion Pastos naturales.
Altitud 3 696 msnm

Coordenadas UTM

766 401 m Este y 9 225 326 m Norte

Material Parental

Residual

Textura

Suelo organico

Drenaje natural

Bueno

Reaccién del suelo

Muy fuertemente cido

Pendiente

Moderadamente empinada (20%)

Profundidad efectiva

Superficiales

Pedreg. Superficial

Libre de piedras (0%)

Salinidad y/o Sodicidad

Libre a muy ligeramente afectados de excesos de sales y sodio

Riesgo de anegamiento

Sin riesgo o peligro de inundacion

Zona de vida

Bosque muy himedo Montano Tropical (bmh-MT)

Fertilidad del Suelo

Baja

Al 00—27 cm.

Orgénico; pardo muy oscuro (7.5YR 2.5/2) en himedo; granular muy fino,
débil; muy friable; 20% de gravillas; reaccion muy fuertemente &cida (pH:
4,77); nivel alto de materia organica (16,93%); raices finas, abundantes;

permeabilidad moderadamente rapida. Limite de horizonte abrupto al

R 27 cm a méas

Roca dura y coherente
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Figura 3-23: Lithic Dystrustepts
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CALICATA1

Soil Taxonomy

Orden: Inceptisols; Sub Orden: Ustepts; Gran Grupo: Dystrustepts; Sub Grupo:
/Andic Dystrustepts.

Nombre del suelo

Cerro Negro

Paisaje Ladera.

Micro relieve Ondulado suave.

\Vegetacién Plantacién de coniferas.

Altitud 3 488 msnm

Coordenadas UTM 764 947 m Este y 9 225 340 m Norte

Material Parental

Residual y coluvial

Textura

Franco arenoso

Drenaje natural

Bueno

Reaccidn del suelo

Extremadamente acido

Pendiente

Nula (0%)

Profundidad efectiva

Moderadamente profundos

Pedreg. Superficial

Libre de piedras (0%)

Salinidad y/o Sodicidad

Libre a muy ligeramente afectados de excesos de sales y sodio

Riesgo de anegamiento

Sin riesgo o peligro de inundacion

Zona de vida

Bosque muy himedo Montano Tropical (bmh-MT)

Fertilidad del Suelo

Baja

Al 00—-19 cm.

Textura Franco arenoso; pardo palido (10YR 5/3) en himedo, granular fino, débil;
friable; 50% de gravillas y gravas; reaccion extremadamente acida (pH: 3,95); nivel
alto de materia organica (6,14%), raices finas y medias, abundantes; permeabilidad

moderadamente rapida. Limite de horizonte abrupto al

A2 19 — 40 cm.

Franco arenoso; pardo grisdceo muy oscuro (10YR 3/2) en himedo, granular muy;
fino, débil; muy friable; reaccién extremadamente acida (pH: 4,17); nivel alto de
materia organica (6,69%), raices finas, pocas; permeabilidad moderadamente
rapida. Limite de horizonte claro al

Bw 40 — 67cm.

Franco; pardo (10YR 4/3) en himedo: bloques subangulares finos, débiles; friables;
50% de gravillas; reaccion extremadamente acida (pH: 4,11); nivel medio de
materia organica (3,28%), raices finas, pocas; permeabilidad moderadamente

rapida. Limite de horizonte abrupto al

C 67123

Franco; amarillo parduzco (10YR 6/8) en himedo: grano simple; suelto; 50%
de gravillas y gravas; reaccién extremadamente acida (pH: 4,18); nivel bajo de

materia organica (0,61%); permeabilidad moderadamente rapida.
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Figura 3-24: Andic Dystrustepts

89




CALICATA SYO-01

Ubicacion

Al este del tajo relleno La Quinua

Soil Taxonomy

Orden: Inceptisols; Sub Orden: Udepts; Gran Grupo: Dystrudepts;
Sub Grupo: Humic Dystrudepts

Clasificacion FAO

Umbrisoles

Clasific. por Uso Mayor

Tierras de proteccion, con limitaciones por suelo, erosion y clima.

Xsec.
Fisiografia Colina alta.
Micro relieve Microaccidentado
\Vegetacion Pastos naturales, en mal estado de desarrollo.
Altitud 3,927 msnm

Coordenadas UTM

773478 mEy 9225872 m N

Material Parental

/Areniscas cuarciticas y materiales volcanicos.

Textura

Moderadamente gruesa

Drenaje natural

Excesivo

Reaccién del suelo

Extremadamente acido

Pendiente

Empinada (43%)

Profundidad efectiva

Muy superficiales

Fragmentos rocosos

Muy gravosos en el perfil

Pedreg. Superficial

Muy pedregosos (25%)

Erosién Hidrica

Severa

Salinidad y/o Sodicidad

Muy ligeramente afectados de excesos de sales y sodio

Riesgo de anegamiento

Sin riesgo o peligro de inundacion

Clima

Hamedo semifrigido

Zona de vida

Paramo pluvial Subalpino Tropical (pp-SaT)

Fertilidad del Suelo

Baja

/A1 00-18 cm.

Horizonte de color negro (10YR 2/1) en hdmedo; textura franco
arenoso; de estructura granular, medios, grado fuerte; consistencial
friable en himedo y ligeramente adhesivo en mojado; reaccién
extremadamente acido (pH 3.86); nivel alto de materia organica (MO:
13.32%); nivel alto de nitrogeno total (N: 0.63%); bajos en fosforo
disponible (P: 5.20 ppm); medios en potasio disponible (K:

130.96 ppm); nivel alto en capacidad de intercambio cationico (CCC:
30.28 me/100g); sin calcéreo total (CaCO3: 0.00%); saturacion de bases
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baja (SB: 18.14%); presenta problemas de toxicidad por aluminio (Al:
7.41 me/100g); muy ligeramente afectados de exceso de sales y sodio
(CE: 0.11 dS/m); horizonte con desarrollo moderado de raices finas |
escasas actividad biol6gica; algunas gravillas de areniscas en mas o

menos 4%; limite gradual suave.

C1 18 —32/40 cm.

Horizonte de textura franco arcillo arenoso; con reaccion ultra &cido (pH
3.50); nivel alto de materia organica (MO: 6.48%); nivel alto de
nitrégeno total (N: 0.31%); bajos en fosforo disponible (P: 5.17 ppm);
medios en potasio disponible (K: 123.41 ppm); nivel alto en capacidad
de intercambio catiénico (CCC: 22.42 me/100g); sin calcéreo total
(CaCO3: 0.00%); saturacion de bases baja (SB: 22.42%); presental
problemas de toxicidad por aluminio (Al: 6.23 me/100g); muy
ligeramente afectados de exceso de sales y sodio (CE: 0.07 dS/m);
constituido por gravas y gravillas mas escaso suelo negro, con escasas
raices que llegan hasta los 27 cm. de profundidad, no se observa
actividad bioldgica.

C2 32/ 40—-80 cm.

Horizonte C de color amarillo, constituido por gravas y gravillas
de areniscas mas arenas amarillas, sin raices y sin actividad

bioldgica visible.

Figura 3-25: Humic Dystrudepts
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CALICATA SU-03

Zona de Vida

Paramo pluvial Subalpino Tropical

Origen de Suelos

Residual

Fisiografia

Colina de rocas volcanicas

Clasificacion Taxonomica FAO

Umbrisols haplico

Clasificacion Taxonomica USDA

Typic Humicryepts

\Vegetacion predominante

Pajonal

Caracteristicas morfoldgicas

Sus caracteristicas edaficas estan expresadas en un perfil
Oe-0Oe-OA- C, con epiped6n tmbrico y sin horizonte de
diagndstico. La textura del suelo es organico a franco
arenosa; su color es pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) a pardo amarillento (10YR 5/4) y su estructura es
granular, de tamafio fina, débil a granular; los fragmentos
groseros son abundantes (36 - 70%) y son del tamafio de
grava media (0,6 - 2 cm) y de forma subangular -
esferoidal; las raices son de aspecto normal y son
frecuentes. De acuerdo a la textura del suelo presenta una

permeabilidad lenta.

Caracteristicas quimicas

Sus caracteristicas quimicas estan dadas por una reaccion
muy fuertemente acida (pH 4,77) en superficie 4
moderadamente 4cida (5,67) en profundidad; la presencia
de carbonatos es nulo (0% CaCO3); la capacidad de
intercambio cationico es muy alta (67,52 meg/100 g de
suelo). La saturacion de bases es 6% y es clasificada como
muy baja. El contenido de la materia organica es alto
(36,6%), fosforo disponible es alto (36,2 ppm) y potasio
disponible es alto (357 ppm), lo cual determina que Ia

fertilidad natural de la capa arable sea alta.

Fase por Pendiente

D-E

Capacidad de uso mayor (CUM)

P3sec
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Figura 3-26: Typic Humicryepts
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CALICATA SU-05

Zona de Vida

Paramo pluvial Subalpino Tropical

Origen de Suelos

Residual

Fisiografia

Colinas de rocas sedimentarias

Clasificacion Taxonomica
FAO

Leptosol umbrico

Clasificacion Taxonomica
USDA

Lithic Humicryepts

Vegetacion predominante

/Afloramiento rocoso -Pajonal

Caracteristicas morfoldgicas

Sus caracteristicas edaficas estan expresadas en un perfil A-AC-R,
con epipedén imbrico y sin horizonte de diagndstico. La textura del
suelo es franco arenosa a franca; su color es negro (10YR 2/1) a
pardo muy oscuro (10YR 2/2) y su estructura es granular, de tamafio
fina, débil a granular; las raices son de aspecto normal, de tamafo
mediana, son frecuentes y son muy pocas. De acuerdo a la textura

del suelo presenta una permeabilidad moderadamente rapida.

Caracteristicas quimicas?

Sus caracteristicas quimicas estan dadas por una reaccién muy
fuertemente 4cida (pH 4,98) en superficie a fuertemente acida (pH
5,51) en profundidad; la presencia de carbonatos es nulo (0%
CaCO3); la capacidad de intercambio cationico es muy alta (40,48
meqg/100 g de suelo); la saturacion de bases es 8% y es clasificado
como muy baja. El contenido de la materia orgéanica es alto
(13,34%), fosforo disponible es bajo (5,9 ppm) y potasio disponible
es bajo (88 ppm), lo cual determina que la fertilidad natural de la

capa arable sea baja.

Fase por Pendiente

C-D

Capacidad de uso mayor
(CUM)

Xse
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Figura 3-27: Lithic Humicryepts
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HISTOSOLS

CALICATA SU-02

Zona de Vida

Paramo pluvial Subalpino Tropical

Origen de Suelos

Organicos

Fisiografia

Planicie hidromérfico

Clasificacion Taxonémica FAO

Histosols flbrico

Clasificacion Taxonémica USDA

Hydric Cryofibrits

Vegetacion predominante

Bofedal - Césped de puna

Caracteristicas morfoldgicas

Sus caracteristicas edéaficas estan expresadas en un perfil
0i-0i-0i-, con epipedon histico y sin horizonte de
diagnostico. La textura del suelo es orgénico en todo el
perfil del suelo; su color es pardo oscuro (10YR 3/3) a
negro (10YR 2/1) y su estructura es fibrosa por la
presencia de raices; las raices son de aspecto normal, de
tamafio gruesa y son muy pocas. De acuerdo a la textura

del suelo presenta una permeabilidad lenta.

Caracteristicas quimicasa

Sus caracteristicas quimicas estan dadas por una reaccion
moderadamente acida (pH 5,67) en superficie a
fuertemente acida (5,54) en profundidad; la presencia de
carbonatos es nulo (0% CaCO3); la capacidad de
intercambio cati6nico es muy alta (84,8 meq/100 g de
suelo); en el andlisis de los cationes. La saturacién de|
bases es 40% y es clasificada como baja. El contenido de
la materia organica es alto (63,36%), fosforo disponible
es bajo (1,9 ppm) y potasio disponible es bajo (88 ppm),

lo cual determina que la fertilidad natural de la capa arable

sea baja.
Fase por Pendiente A
Capacidad de uso mayor (CUM) P3swc
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Figura 3-28: Hydric Cryofibrits

97



ANEXO 4
BASE DE DATOS

Tabla 4-7: Concentraciones de As total en Topsoil

Coordenadas UTM As total en Coordenadas UTM As total en
ID WGS 84 Topsoil ID WGS 84 Topsoil
Este Norte (mg/kg) Este Norte (mg/kg)

1 768113 9224513 3.5 41 769153 9227150 195.4
2 767351 9224232 63.99 42 769454 9224342 13.6
3 767424 9224227 31.6 43 769872 9227817 31.3
4 768556 9222156 87.73 44 769902 9226753 71.7
5 768133 9222880 10 45 770009 9226702 54.8
6 769197 9222021 17.6 46 770114 9226693 56.4
7 765294 9220104 17.33 47 770071 9227007 135.7
8 767105 9224693 11.9 48 770344 9226750 169.8
9 767781 9223452 45.5 49 770229 9224757 45.4
10 767211 9223096 45.5 50 770962 9226873 119.8
11 767284 9226351 2.2 51 770877 9227911 93
12 767802 9226574 19.3 52 770902 9227957 36.9
13 768149 9227138 2 53 770939 9228035 69.8
14 765448 9221978 58 54 771204 9227336 64.4
15 766548 9222822 557.3 55 771777 9228449 131.2
16 768949 9227760 13.9 56 771090 9224168 78.6
17 769499 9228154 115.3 57 772596 9224526 127.6
18 769489 9228120 21.5 58 771984 9220864 2.2
19 770659 9227105 65.88 59 768807 9224368 29.1
20 772391 9224652 <0.4 60 770163 9224964 65.2
21 772494 9223948 214 61 769483 9227751 16.3
22 770521 9225674 <0.4 62 769143 9227399 153.5
23 768500 9226978 <0.4 63 769667 9227498 25.7
24 769347 9227647 <0.4 64 770002 9227129 60.5
25 768674 9228078 <0.4 65 772956 9229891 <0.4
26 770934 9227478 166.5 66 775376 9228391 836
27 770352 9227034 <0.4 67 773671 9229993 254.1
28 770130 9228165 <0.4 68 773677 9229970 144.1
29 772548 9228158 <0.4 69 773671 9229972 243
30 772217 9229374 <0.4 70 775622 9230755 118
31 771641 9229263 410 71 174227 9225121 70
32 771893 9229635 300 72 774479 9225493 91
33 771869 9229622 34.85 73 772101 9229288 215
34 771888 9229596 200.8 74 772258 9229052 12.3
35 767757 9231375 100 75 772834 9230159 20.6
36 770911 9227477 45 76 774234 9230585 5.2
37 768304 9227533 20.3 77 772340 9229279 36.8
38 769011 9227323 38.9 78 772943 9229626 5.4
39 768887 9227172 72.6 79 774222 9230179 48.2
40 768954 9227133 39.2 80 776337 9230667 433

FUENTE: Yanacocha
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Tabla 4-1: Concentraciones de As total en Topsoil (continuacion)

Coordenadas UTM As total en Coordenadas UTM As total en
ID WGS 84 Topsoil ID WGS 84 Topsoil
Este Norte (mg/kg) Este Norte (mg/kg)

81 776978 9230311 49.9 121 778273 9228772 5.8
82 777444 9230400 <0.01 122 778614 9227563 25.4
83 777956 9229822 <0.01 123 779044 9227329 14.2
84 776400 9224623 <0.01 124 778508 9226063 77.7
85 776644 9224622 <0.01 125 778793 9225449 155.2
86 778378 9225244 178.4 126 776314 9224828 70.91
87 777644 9224867 58 127 776484 9225032 61.99
88 778668 9227200 35.2 128 777376 9229381 29.91
89 778823 9226201 36 129 779292 9226863 11.29
90 775511 9225733 <0.01 130 778734 9225418 130.8
91 775312 9226356 41.4 131 778521 9225859 25.4
92 774678 9222244 35 132 778939 9225630 35
93 774426 9221872 4 133 778489 9231201 <0.01
94 775336 9223754 21.89 134 779066 9229429 <0.01
95 775863 9224257 46 135 778489 9230005 <0.01
96 775981 9224358 35.87 136 778199 9231511 <0.01
97 775971 9224313 33.04 137 780402 9230665 <0.01
98 775995 9224501 49.43 138 780497 9229403 <0.01
99 776009 9224562 52 139 780267 9227689 <0.01
100 776475 9225234 398.1 140 779644 9227201 <0.01
101 776498 9225171 202 141 779622 9228088 <0.01
102 776925 9225632 78 142 778353 9229351 57.48
103 777046 9225922 154 143 777073 9230162 31.17
104 776695 9224364 39 144 779127 9230413 32
105 776749 9224325 100 145 779140 9230393 100
106 777592 9223986 8.02 146 778579 9230960 100
107 777876 9224227 36.9 147 778611 9230956 184.8
108 777841 9224370 100 148 778103 9231057 154.23
109 777844 9224258 35 149 778134 9231210 154.23
110 777821 9224301 39 150 778149 9231268 109
111 775347 9230327 807.3 151 778355 9231429 123
112 776114 9230018 17.8 152 778719 9231317 28.52
113 776566 9229319 25.7 153 778863 9231328 24
114 774985 9225394 103.9 154 778886 9231330 32.64
115 776092 9223953 44.8 155 778914 9231299 43
116 776024 9224069 68.7 156 779003 9231366 54.83
117 776255 9224633 26.5 157 778982 9231336 66
118 775561 9226059 127.6 158 778970 9231418 56
119 777449 9229449 37.6 159 778971 9231689 49
120 777879 9229006 15 160 779198 9232061 11.36

FUENTE: Yanacocha
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Tabla 4-1: Concentraciones de As total en Topsoil (continuacion)

Coordenadas As total en

ID UTM WGS 84 Topsoail

Este Norte (mg/kg)
161 779296 9231982 34.6
162 779278 9231989 feb-50
163 778400 9230950 73.5
164 778543 9230980 37.5
165 778757 9230213 64.3
166 778758 9230218 21.6
167 779925 9231476 22.8
168 779797 9231032 60.5
169 779732 9228620 22.1
170 779885 9227514 16.2
171 777991 9229418 19.16
172 778545 9229795 42.82
173 778632 9229480 22.41
174 779166 9229149 18.47
175 778984 9230787 33.83
176 779742 9227917 16.9
177 779148 9228285 35
178 780047 9228175 7.8
179 780244 9234007 213.8
180 779266 9233531 2
181 779437 9233434 5
182 780283 9233774 5
183 778748 9233622 55
184 781128 9235064 28.9
185 764851 9229680 500

FUENTE: Yanacocha
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Figura 4-29 Resultados de cateos exploratorios en suelo

Yanacocha

FUENTE:
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Tabla 4-8: Concentraciones georeferenciadas de Al y Fe total en Topsoil

Coordenadas UTM WGS 84

ID Caodigo Al (mg/kg) Fe (mg/kg) Este Norte
1 SYO-01 29773 24236 773478 9225782
2 SY0-02 14433 21706 773521 9225043
3 SYO0-03 29875 26794 772391 9224652
4 SYO-04 20904 16407 772494 9223948
5 SYO-05 36568 26928 770521 9225674
6 SYO-06 79593 26793 768500 9226978
7 SYO-07 61852 34359 769347 9227647
8 SYO0-08 54677 21511 768674 9228078
9 SYO0-09 22896 22561 770934 9227478

10 SYO-10 11328 19578 770352 9227034

11 SYO-11 41648 21434 770130 9228165

12 SYO-12 32972 27102 772548 9228158

13 SYO-13 39591 22871 772217 9229374

14 SYO-14 32449 14305 772956 9229891

15 SYO-15 21795 40691 775376 9228391

16 MY-01 22308 46259 775622 9230755

17 MY-02 16937 40851 776337 9230667

18 MY-03 21230 26358 776978 9230311

19 MY-04 17081 8804 777444 9230400

20 MY-05 6506 9775 777956 9229822

21 MY-06 19052 18542 778489 9231201

22 MY-07 7590 13455 779066 9229429

23 MY-08 11998 21158 778489 9230005

24 MY-09 9790 16937 778199 9231511

25 MY-10 9619 24352 780402 9230665

26 MY-11 18890 29609 780497 9229403

27 MY-12 26626 26073 780267 9227689

28 MY-13 21476 15673 779644 9227201

29 MY-14 29901 23040 779622 9228088

30 MY-15 28448 26250 776400 9224623

31 MY-16 10942 33571 776644 9224622

32 MY-17 13067 22826 778378 9225244

33 MY-18 17155 23491 777644 9224867

34 MY-19 13380 22631 778668 9227200

35 MY-20 12675 22585 778823 9226201

36 MY-21 4497 9072 775511 9225733

37 MY-22 11880 28191 775312 9226356

38 MFY-155 23700 32019.8 769143 9227399

39 MFY-156 21402 20042.4 769143 9227399

40 MFY-157 23035 18098.8 769667 9227498

41 MFY-158 4584 15191.8 778734 9225418

42 MFY-159 2808 6917.5 778521 9225859

FUENTE: Yanacocha
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Tabla 4-2: Concentraciones georeferenciadas de Al y Fe total en Topsoil (Continuacion)

Coordenadas UTM

ID Cadigo Al (mg/kg) Fe (mg/kg) WGS 84
Este Norte

43 MFY-160 2685 1958.0 778939 9225630
44 MFY-751 21959 18951.7 770002 9227129
45 YAPZ1 14764 25416 773401 9229510
46 YADDZ1 16653 20122 771315 9227474
47 LQarUn 39484 19220 768949 9227760
48 LQarN 22161 22174 772600 9227767
49 LQDDZ1 19361 21925 771315 9227474
50 LQDPZ1 22104 19923 773447 9228269
51 YAAN1 29362 22548 771641 9229263
52 MMDDZ3 12394 27218 778833 9230013
53 MMarHR 12084 32602 779702 9230805
54 MQTNZ1 8275 28771 778611 9230956
55 CNHRZ1 21264 18118 767424 9224227
56 CNANC1 46430 36134 768133 9222880
57 RGco 30961 28764 769197 9222021
58 MMANC1 11594 34064 779296 9231982
59 SJANC1 17229 19782 777876 9224227
60 SIDRZ2 17093 22597 776647 9225328
61 SJDSZ3 23825 28698 775610 9223911
62 CCACCz1 31299 15366 775897 9226196
63 MQTNZ2 6947.9 - 778730 9230964
64 MQTNZ1 4830.8 - 778611 9230956
65 MQDDZ3 6784 - 778875 9230041
66 MQDDZ2 8166.3 - 779112 9230041
67 YADDZ1 8228 - 773485 9228307
68 LQDPZ1 8525.4 - 770659 9227105
69 LQDDZ1 9940.9 - 771344 9227408
70 MQAN1 13487.6 - 778103 9231057
71 CNHRZ1 7379.5 - 767351 9224232
72 MMANC1 10437.3 - 778719 9231317
73 MQDDZz4 6472.9 - 778353 9229351
74 YAAN1 14040.7 - 771641 9229263
75 SIDRZ2 9023.1 - 776673 9225260
76 CACCz1 8006.9 - 775994 9226272
77 YAPZ1 7225.3 - 773419 9229600
78 SJANC1 20699.8 - 777592 9223986
79 SJDSZ3 12504.9 - 775611 9223885
80 SIDRZ1 8283.4 - 775336 9223754
81 GRAN1 5992.9 - 774227 9225121
82 SJIDRZ3 81.95 - 776142 9225111
83 CNANC1 6325.8 - 768556 9222156

FUENTE: Yanacocha
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Tabla 4-2: Concentraciones georeferenciadas de Al y Fe total en Topsoil (Continuacion)

Coordenadas UTM

ID Cadigo Al (mg/kg) Fe (mg/kg) WGS 84
Este Norte

84 SJAN1s 22304 - 774426 9221872
85 MQAN 1- M1 12676.2 14311.1 777863 9230895
86 MQAN 1 - M2 12118.2 24324.1 777893 9230912
87 MMANC1-M1 20959.4 14762.8 779053 9231587
88 MMANC1-M2 17507.1 12503.4 779023 9231577
89 CLANC1-M1 10430.2 24595.3 780235 9231392
90 CLANC1-M2 8153.5 25808.4 780245 9231372
91 MQTNZ2-M1 20396.3 19062.8 778718 9230968
92 MQTNZ2-M2 8153.5 19466.2 778988 9231300
93 MQTNZ1-M1 16885.7 19143.9 778939 9231286
94 MQTNZ1-M2 9629.3 23424.3 778939 9231288
95 SIDSZ3-M1 18023.2 13230 775637 9224161
96 SIDSZ3-M2 31495.7 19811.8 775672 9224149
97 SJDSZ4-M1 219754 18042.9 775908 9224169
98 SIDSZ4-M2 17211.1 12596.5 775919 9224164
99 SIDSZ1-M1 14286.4 18052.6 775856 9224281
100 SJIDSZ 1-M2 25218.5 19111.7 775909 9224266
101 SJDSZ2 -M1 15460.6 15238.1 775971 9224301
102 SIDSZ2 —-M2 13587.2 17336.3 775985 9224341
103 CNAN1-M1 21071.9 12574 768167 9224512
104 CNAN1-M2 24120.5 11865.1 768132 9224517
105 CNHRZ1-M1 23038.5 32426.2 767587 9224642
106 CNHRZ1 -M2 20679.5 19776.1 767612 9224650
107 YAPZ1 -M1 21555.4 18741.1 763635 9229959
108 YAPZ1 -M2 15634.3 17037.1 773671 9229955
109 YADDZ1-M1 16677.1 19383 773661 9228561
110 YADDZ1-M2 19323.4 22912.1 773695 9228620
111 YANA1-M1 21171 18138.3 771974 9229582
112 YANA1-M2 29082.7 29639.9 771988 9229620
113 LQDDZ2-M1 31460.2 18445.4 771606 9228106
114 LQDDZ2-M2 28048 16990.1 771629 9228147
115 LQDDZ1- M1 9705.3 14376.7 771666 9228136
116 LQDDZ1- M2 24328.6 18548.5 771690 9228142
117 MQDDZz3-M1 20169.5 22628.7 779144 9230386
118 MQDDZ3-M2 13533.1 21474.8 779119 9230402
119 MQDDZ1-M1 451967.2 21319.3 779251 9230331
120 MQDDZ1-M2 22504.3 212425 779298 9230338
121 MQDDz2-M1 26083.7 22099.4 779389 9230354
122 MQDDZ2-M2 225175 21590.4 779437 9230161
123 MQDDZzZ4-M1 17254.2 19037.4 779203 9230089
124 MQDDZ4-M2 15106.6 15794.9 779247 9230096

FUENTE: Yanacocha
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Tabla 4-2: Concentraciones georeferenciadas de Al y Fe total en Topsoil (Continuacion)

Coordenadas UTM WGS 84

ID Caodigo Al (mg/kg) Fe (mg/kg) Este Norte
125 SIDRZ2-M1 17165.9 17272.1 777036 9225699
126 SIDRZ2-M2 14945.1 20493.2 777003 9225723
127 SJIDRZ3-M1 13441.9 14951.1 777062 9225787
128 SIDRZ3-M2 27222.2 16937.7 777023 9225799
129 SIDRZ1-M1 201375 19583.5 777154 9225753
130 SIDRZ1-M2 11250.8 12949.7 777097 9225779
131 SIDRZ4-M1 18785.3 22367.3 776365 9225079
132 SIDRZ4-M2 27528.8 9223.1 776449 9225134
133 CACCzi-M1 22592.3 17741.2 776239 9226384
134  CACCZ1-M2 7026.3 16072.1 776182 9226352
135 SJANC1-M1 24094.4 11739.7 777853 9224595
136 SJANC1-M2 17529.9 10472.7 777890 9224467
137 SJAN1-M1 31848.7 17200.1 776786 9224297
138 SJAN1-M2 33121.9 18072.8 776723 9224230

FUENTE: Yanacocha
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Tabla 4-9: Informacion edéafica georeferenciada de Topsoil

. Coordenadas UTM Carpqno cic Arcilla
ID Calicata WGS 84 pH orggnlco (cmol+/kg) (%)
Este Norte (%)
1 SU-01 778748 9233622 5.25 12 35.2 4
2 SU-02 780058 9233292 5.67 36.75 84.8 -
3 SU-03 779617 9233836 4.77 21.23 67.52 10
4 SU-04 780933 9233894 5.2 6.18 39.52 10
5 SU-05 781776 9234244 4.98 7.74 40.48 10
6 SU-06 781128 9235064 4.64 6.42 44.2 10
7 MY-01 775622 9230755 4.66 3.18 19.94 10
8 MY-02 776337 9230667 4.77 1.8 15.97 10
9 MY-03 776978 9230311 4.4 1.64 19.33 22
10 MY-04 777444 9230400 4.9 6.56 27.47 10
11 MY-05 777956 9229822 4.09 5.71 27.66 22
12 MY-06 778489 9231201 3.8 7.23 30.39 22
13 MY-07 779066 9229429 4 6.93 29.61 22
14 MY-08 778489 9230005 5.73 1.75 16.23 22
15 MY-09 778199 9231511 4.13 6.03 27.29 10
16 MY-10 780402 9230665 4.31 1.54 17.28 22
17 MY-11 780497 9229403 4.12 3.13 16.49 10
18 MY-12 780267 9227689 4.65 4.89 25.55 22
19 MY-13 779644 9227201 4.97 7.06 29.76 10
20 MY-14 779622 9228088 4.84 6.99 29.38 10
21 MY-15 776400 9224623 4.08 7.03 27.18 10
22 MY-16 776644 9224622 3.86 0.72 14.96 10
23 MY-17 778378 9225244 4.6 4.38 22.83 22
24 MY-18 777644 9224867 4.21 7.07 33.19 10
25 MY-19 778668 9227200 4.41 1.97 17.59 22
26 MY-20 778823 9226201 4.62 5.05 26.37 22
27 MY-21 775511 9225733 3.53 5.89 29.33 22
28 MY-22 775312 9226356 3.97 1.46 16.47 22
29 SYO-01 773478 9225782 3.86 7.72 30.28 16
30 SYO0-02 773521 9225043 3.76 3.58 21.77 24
31 SYO-03 772391 9224652 3.7 8.02 32.65 22
32 SYO-04 772494 9223948 3.96 1.55 16.51 24
33 SYO0-05 770521 9225674 4.45 1.7 15.9 19
34  SYO-06 768500 9226978 4.34 1.29 14.63 25
35 SYO-07 769347 9227647 4.6 3.65 20.75 19
36 SYO-08 768674 9228078 4.71 8.16 33.41 21
37 SYO0-09 770934 9227478 5.55 5.21 24.59 19
38 SYO-10 770352 9227034 4.41 3.63 20.88 19
39 SYO-11 770130 9228165 4.17 8.45 33.34 19
40 SYO-12 772548 9228158 4.6 8.35 32.29 19

FUENTE: Yanacocha
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Tabla 4-3: Informacion edafica georeferenciada de Topsoil (continuacion)

- Coordenadas UTM Carpqno cIc Arcilla
ID Calicata WGS 84 pH organico o
(%) (cmol+/kg) (%)
Este Norte
41 SYO-13 772217 9229374 5.8 9.21 35.12 21
42 SYO-14 772956 9229891 4.41 9.14 33.73 19
43 SYO-15 775376 9228391  3.88 4.62 23.44 21
44 CN 764895 9224330.7 4.54 4.54 23.1 10
45 Chac 767060 92233717 4.7 3.69 24.8 10
46 Pe 767020 9224369.7 4.89 3.67 27.5 34
47 MCN 767361 9223916.7 4.88 6.25 28.04 34
48 PCN 766949 9224901.7 4.8 6.91 24.58 10
49 Mo 768752 9227985.7 4.54 6.25 20.1 10
50 Ti 767457 9225659.7 4.53 5.15 26.55 34
51 Cu 770847 9227158.7 4.39 5.63 20.28 34
52 QY 771117 9227882.6 4.1 4.9 21.42 10
53 Dd 772961 9229498.6 4.14 6.72 23.01 10
54 Pe-Chac/D 767852 9223499.7 4.13 5.06 28.72 34
55 LL 780193 9228773.6 4.28 5.19 27.1 34
56 Bo 777976 9230509.6 4.14 9.18 28.63 34
57 oM 779984 9227389.6 4.12 2.99 21.35 10
58 Chag 778499 92276816 4.1 4.16 26.71 10
59 MMS 778102 9230952.6 4.3 6.06 31.21 10
60 PL 776366 9229614.6 4.53 6.42 21.05 34
61 Ar 778667 9228873.6 4.07 4.67 23.4 34
62 RC 777751 9231148.6 4.17 6.55 26.37 10
63 Su 780168 9230287.6 4.17 5.85 23.1 10
64 Ar - OM 778947 9226653.6 4.24 5.88 21.89 10
65 Chag 778512 9226565.6 4.4 8.37 27.1 20
66 PL 777295 9229743.6 4.49 5.74 22.03 10
67 oM 779025 9228331.6 4.16 5.75 25.68 10
68 LP 768580 9224430.7 4.17 5.9 29.66 10
69 SJ-LS 776952 9224963.7 4.06 6.53 22.06 20
70 LS 778533 9225189.7 4.13 5.29 23.28 10
71 LS 777671 9225285.7 4.27 6.33 29.57 10
72 IC 776270 9224565.7 4.38 4.98 23.25 10
73 SJ-LS 777441 9225034.7 4.09 8.76 28.67 20
74 En 775610 9225473.7 4.04 2.83 19.47 10
75 En-SJ 775367 9226184.7 4.07 6.42 22.1 20
76 LQ-Ti 772347 9224938.7 4.16 4.33 26.79 10
76  SJAN1-M1 776788 9224299 - - - 10
77 LQ-Ti 771431 9224967.7 4.53 6.56 31.37 -
77  SJAN1-M2 776725 9224235 - - - 10
78 SJAN1-M1 776786 9224297 4.64 4.29 14.76 8

FUENTE: Yanacocha
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Tabla 4-3: Informacion edafica georeferenciada de Topsoil (continuacion)

_ Coordenadas UTM Carpqno cIC Arcilla
ID Calicata WGS 84 pH organico o
(%) (cmol+/kg) (%)
Este Norte
79 SJAN1-M2 776723 9224230 4.65 3.6 13.81 8
80 SJANC1-M1 777853 9224595 4.62 7.83 12.52 10
81 SJANC1-M2 777890 9224467 4.48 6.09 16 10
82 MQAN1-M1 777863 9230895 4.42 5,51 12.15 40
83 MQAN1-M2 777893 9230912 4.42 5.34 8.54 40
84 MQAN1Q-M1 778579 9230960 4.78 2.32 16.18 10
85 MQAN1Q-M2 778580 9230965 4.82 4.18 12.08 10
86 MMANC1-M1 779053 9231587 4.94 7.66 10.07 10
87 MMANC1-M2 779023 9231577 4.97 6.55 6.75 10
88 YAAN1-M1 771641 9229263 4.5 4,52 9.05 21
88 YANNC1-M1 767757 9231375 - - - 10
89 YAAN1-M2 771641 9229268 4.54 5.68 10.91 21
89 YANNC1-M2 767765 9231419 - - - 10
90 CNAN1-M1 768167 9224512 4.46 6.9 7.21 21
91 CNAN1-M2 768132 9224517 5.57 5.63 36.48 21
92 GRAN1 774227 9225121 3.86 5.36 19.2 2
92 103 777850 9230895 - - - 34
93 SIDRZ1 775336 9223754 3.82 4.48 22.72 10
93 103 777893 9230930 - - - 10
94 SJAN1s 774426 9221872 4.39 6.08 21.6 10
94 CLANC1-M1 780235 9231392 - - - 34
95 1-WP 765375 9223517 4.1 1.72 10.7 26
95 CLANC1-M2 780245 9231372 - - - 14
96 2-WP 765621 9224447 4.2 3.6 13 29
96 GRAN1 774229 9225121 - - - 2
97 3-WP 766398 9224963 4.2 3.64 17.28 33
98 4 - WP 768020 9223844 4.1 6.13 22.72 18
99 5-WP 765375 9226079 4.3 3.01 18 25
100 6 - WP 769756 9224730 2.9 5.83 15.08 19
101 7-WP 769061 9228093 4.1 5,51 30.92 37
102 8- WP 765521 9223947 3.1 5.05 13.72 14
103 9-WP 771014 9227627 4.2 3.81 15.52 16
104 10 - WP 771816 9228625 5.7 3.45 20 15
105 11-WP 767163 9223242 4 3.87 29.6 34
106 12 - WP 774726 9230672 4.2 6.78 39 15
107 13- WP 775585 9230534 4.2 3.89 28 21
108 14 - WP 775482 9230875 4 6.36 35.4 26
109 15 - WP 776136 9229927 4.3 6.55 33 20
110 16 - WP 776812 9230280 4.29 6.07 21.82 30
111 17 - WP 777913 9231372 4 3.68 13.32 41

FUENTE: Yanacocha
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Tabla 4-3: Informacion edafica georeferenciada de Topsoil (continuacion)

. Coordenadas UTM Carpo_no cic Arcilla
ID Calicata WGS 84 pH organico o
(%) (cmol+/kg) (%)
Este Norte
112 18 - WP 778453 9230896 3.2 15.08 37.68 37
113 19 - WP 780135 9230755 3.8 6.03 25.02 8
114 20 - WP 780544 9228805 4.12 3.83 28.4 29
115 21 - WP 778857 9228956 4.3 12.88 33.74 17
116 22 - WP 778645 9226472 3.62 6.44 18.44 18
117 23 - WP T74741 9224437 4 5.47 18.91 8
118 24 - WP 776937 9224569 3.9 3.67 18.72 20
119 25 - WP 777689 9224029 4.1 6.04 32.06 18
120 26 - WP 777738 9224501 4.2 6.38 31 11
121 27 - WP 767843 9221189 4 3.96 15.08 18
122 28 - WP 768124 9221965 4.1 6.81 28.49 26
123 Cy-1 769315 9224481 4.39 4.49 24.64 18
124 CY-2 774397 9225153 4.53 5.05 22.72 10
125 CY-3 777085 9224783 4.72 6.09 32 8
127 - 780545 9228805 - - - 29
128 - 778857 9228956 - - - 17
129 4a 768113 9224513 - - - 17
130 4b 768075 9224503 - - - 16
131 5a 765370 9226081 - - - 26
132 1la 771888 9229596 - - - 14
133 11b 771869 9229622 - - - 15
134 33a 774726 9230675 - - - 14
135 35a 778134 9231210 - - - 40
136 - 777915 9231372 - - - 41
137 35b 778149 9231268 - - - 41
138 - 778611 9230948 - - - 10
139 51a 778648 9226470 - - - 19
140 85a 776749 9224325 - - - 30
141 85b 776695 9224364 - - - 29
142 90a 777841 9224370 - - - 20
143 90b 777825 9224305 - - - 22
144 - 774741 9224437 - - - 8
145 CLANC1-M1 780238 9231392 - - - 8
146 CLANC1-M1 780250 9231395 - - - 34
147 CLANC1-M2 780245 9231380 - - - 14
148 MQTNZ2-M1 778718 9230968 - - - 14
149 MQTNZ2-M2 778988 9231300 - - - 16
150 MQTNZ1-M1 778939 9231286 - - - 10
151 SIDSZ3-M1 775637 9224161 - - - 10
152 SIDSZ3-M2 775672 9224149 - - - 10

FUENTE: Yanacocha

108



Tabla 4-3: Informacion edafica georeferenciada de Topsoil (continuacion)

_ Coordenadas UTM Carpqno cIC Arcilla
ID Calicata WGS 84 pH organico o
(%) (cmol+/kg) (%)
Este Norte
153 SJDSZ 4 -M1 775908 9224169 @ - - - 10
154 SIDSZ 4 —-M2 775919 9224164 - - - 10
155 SJDSZ 1-M1 775856 9224281 @ - - - 8
156 SIDSZ 1-M2 775909 9224266 - - - 10
157 SJDSZ 2 -M1 775971 9224301 - - - 8
158 SJDSZ 2 -M2 775985 9224341 - - - 8
159 CNAN 1-M1 768170 9224520 - - - 10
160 CNAN 1-M2 768132 9224520 - - - 10
161 CNHRZ1-M1 767587 9224642 - - - 10
162 CNHRZ1-M2 767612 9224650 - - - 6
163 YAPZ 1-M1 763635 9229959 - - - 10
164 YAPZ 1-M2 773671 9229955 - - - 14
165 YADDzZ1-M1 773661 9228561 - - - 12
166 YANA 1-M1 771974 9229582 - - - 10
167 YANA 1-M2 771988 9229620 - - - 10
168 LQDDZzZ2-M1 771606 9228106 - - - 20
169 LQDDZ 2 -M2 771629 9228147 - - - 20
170 LQDDzZ1-M1 771666 9228136 - - - 14
171 LQDDZ1-M2 771690 9228142 - - - 16
172 MQDDZ3-M1 779144 9230386 - - - 14
173 MQDDZ3-M2 779119 9230402 - - - 8
174 MQDDZ1-M1 779251 9230331 - - - 10
175 MQDDZ1-M2 779298 9230338 - - - 12
176 MQDDZ2-M1 779389 9230354 - - - 10
177 MQDDZ2-M2 779437 9230161 - - - 14
178 MQDDzZ4-M1 779203 9230089 - - - 14
179 MQDDZ4-M2 779247 9230096 - - - 8
180 SIDRZ2-M2 777003 9225723 - - - 14
181 SIDRZ3-M1 777062 9225787 - - - 12
182 SIDRZ3-M2 777023 9225799 - - - 6
183 SIDRZ1-M1 777154 9225753 - - - 14
184 SIDRZ1-M2 777097 9225779 - - - 8
185 SJANC1-M1 777855 9224597 - - - 10
186 SJANC1-M2 777895 9224468 - - - 10
189 SJAN1 - M1 775588 9224126 @ - - - 10
190 SJAN1-M2 776925 9225632 - - - 10
191 SJANC1-M2 774678 9222244 - - - 10
192 YAAN1-M1 771893 9229635 @ - - - 10
193 YAAN1-M2 771899 9229635 - - - 10
194 CNANC1-M1 768808 9222528 - - - 10

FUENTE: Yanacocha
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Tabla 4-3: Informacion edafica georeferenciada de Topsoil (continuacion)

_ Coordenadas UTM Carpqno cic Arcilla
ID Calicata WGS 84 pH orggnlco (cmol+/kg) (%)
Este Norte (%0)

195 CNANC1-M2 768810 9222528 - - - 10
196 GRAN1-M1 774479 9225493 - - - 10
197 GRAN1-M2 774482 9225495 @ - - - 10
198 SJAN1s 774428 9221875 - - -

199 MMANC1 778719 9231317 - - -

201 LQarUN 768949 9227760 - - - 11
202 LQarN 772600 9227767 @ - - - 23
203 YAAN1 771635 9229255 - - - 8
204 MMDDZ3 778833 9230013 - - - 18
205 MQTNZ1 778611 9230956 - - - 8
206 CNHRZ1 767424 9224227 - - - 11
207 CNANC1 768133 9222880 - - -

208 RGCO 769197 9222021 - - -

209 MMANC1 779296 9231982 - - - 13
210 SJANC1 777876 9224227 - - - 5
211 SJDRZ2 776647 9225328 - - - 11
212 SJDSZ3 775619 9223911 - - - 9

FUENTE: Yanacocha
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Anexo 5

Mapas de ubicacion y de distribucion
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Parametros IDW para As total

E General Properties
Power 3 &
E search Neighborhood
Meighbarhood type Standard
Maximum neighbars 12
Minimum neighbors 10
Sector type F 4 sectors
Angle 45
Major semiaxis 6364.806
Minor semiaxis 6364, 806
E Predicted Value
¥ F73446
Y 9228230
Weights (48 neighbors)
Predicted 1072
236
75 _
684 o
508
532
s o e
33 » =
204 3 =
228 I — .
- - .f..-' -
S N PG .
£ ot & . . I}
076 8- i
o * L & ] .
0 076 152 223 304 38 456 532 608 BB 76 B3E
Measured -10-2
Predicted / Emor
| Regression function |0.08?91?8??688382.3 * ¥ + 55.5682508568571
Prediction Errors
Samples 7230f 723
Mean -0,5172477
Root-Mean-Square 100,9418
Export Result Table A
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Parametros Kriging Ordinario para As en Topsoil de Yanacocha
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Predicted 102

8.36 —
78 i

684 i

608

532 o

456 b

38

30 [— %

228 7

152 ¢ s T
0.76 H

H L]
0 0.76 152 228 304 38 456 532 6.08 6.84 76 8.36
Measured 102

Predicted  Emor , Standardized Emor , Normal GQPlot
| Regression function |0. 119086414355107 * x + 57.3847920962126
Prediction Errors

Samples 7230f 723

Mean 0.02245714

Root-Mean-Sguare 89.70435

Mean Standardized 0.000279308

Root-Mean-Sguare Standardized 1.004234

Average Standard Error 88.04256

Export Result Table L B
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Parametros Kriging Ordinario para As en afloramientos rocosos
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Predicted 1074

319
29 -

2608 = -~

2319 “

1738 e

1.448

/ﬂ-" __,.--"’
1.158
= —
,// J--"""'/
0.867 |-« . e
T T —
0577 -t & ——
+
. . 0
0287 o -
Jd - O - L -
-0.004 0287 0577 0867 1158  1.448 1.738 2028 2318 2608 25 319
Measured -10-4

Predicted _Emor *, Standardized E|Tor>\ Nomal QQPlot
|Regressior1 function 0.401787811693891 * x + 112,378961726861

Prediction Errors

Samples 34192 of 84247

Mean 2.487968

Root-Mean-Square 592,2455

Mean Standardized 0.002078518

Root-Mean-Square Standardized 0.9703424

Average Standard Error 743.8885

Export Result Table A
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N { N e v Q 2.32 - 4.64
(o) [o)

4.64 -5

Q ry 70 5-55
55-6.5
h 6.5-175
S o [\ \ g 7.5-10 LEYENDA
S N N 1015
& B > 15— 23 Limite de Yanacocha
} & Bl 23 - 36.75174 ﬂ Componentes
@ —A—-
o o Referencias
2 [ 2 T
A / \ ) \ S - Informacidn tematica e instalaciones: Minera Yanacocha S.R.L.
& N - Disefio: Jorge Hinostroza
%’ - Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17S
'— - Método: Inversa de la distancia
‘7 Escala: 1:70,000 0 500 1,000 2,000 ‘»,lll’lylyl
- ﬂ ’:L o ) | UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA 1[
(=3 (=3
1M LA MOLINA EPGI
g g Escnela de Posgrado
MAESTRIA EN SUELOS
Q 0
MODELAMIENTO DE ISOCONCENTRACIONES Y
§ N § DETERMINACION DE LOS NIVELES DE FONDO PARA
Q ) 0 bV < ARSENICO EN EL SUELO SUPERFICIAL NO
8 jl - E“ f 2\ INTERVENIDO DE YANACOCHA
A\
1 Distribucion de Carbono Organico en Suelo Superficial
Fuente: Minera Yanacocha S.R.L. 2019
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Parametros IDW para CO total

Bl General Properties

Power 2 &
E Search Neighborhood

Meighborhood type Smaooth

Smaothing factor 0.2
Angle a

Major semiaxis 54962,903
Minor semiaxis 5452903

El Predicted Value
X 7733354
i Q2258127

Weights (94 neighbors)

Predicted 1071
1675

3348
102
269 o

235

1.065
0727

0399

0. D‘?E 038 0727 1085 1382 17 2037 2365 2652 3.02 3348 3675
Measured 1071

Predicted /4 Emor
| Regression function | 0.133503500013357 * x + 4.71584647503011
Prediction Errors
Samples 125 of 125
Mean -0.09332511
Root-Mean-Square 3.409513
Export Result Table A
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—\/\ ) SIMBOLOGIA
g g pH
& E &
//" B 2.9 - 3.6 (Ultra 4cido)
‘ 3.6 — 4.5 (Extremadamente 4cido)
4.5 - 5.1 (Muy fuertemente acido)
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g , —-—p N N k 7 g I 5.6 - 5.8 (Moderadamente 4cido)
S / — g = v &
g - / g
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\\- w3 LEYENDA
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o 5 h o Red Hidrografica
S (\ é AN ; S
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§ § Referencias
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& \ N - Disefio: Jorge Hinostroza
%’ - Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17S
Jl - Método: Inversa de la distancia
Escala: 1:70,000 0 500 1,000 2,000 ;'mli]
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= = ' [
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MODELAMIENTO DE ISOCONCENTRACIONES Y
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Distribucion de pH en Suelo Superficial
Fuente: Minera Yanacocha S.R.L. 2019
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Parametros IDW para pH

El General Properties
Pawer 4

E Search Neighborhood
Meighborhood type Standard
Maximum neighbars 15

Minimum neighbors 10

Sector type {_) 15ector
Angle ]

Major semiaxis 2462.903

Minor semiaxis 5462.903

El Predicted Value
X F73335.4
i 9228127

= T L

Weights (15 neighbors)

Predicted
58

5536

5273

5.009

4748 .

4482

4218

3.955

3427

3164 A

29 3164

4218 4482 4745 5008 5273 5538 58

Mezsured

Predicted 4 Emor

| Regression function

| 0.162713801934914 * x + 3.64215081723626

Prediction Errors
Samples

Mean
Root-Mean-Square
Export Result Table

1250f 125
0.008569961

0.5414953
p
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UBICACION DE LA VISTA

ECUADOR

LORETO

TBICACION DE |
LA VISTA

GCEAND
PACIFICD

UCAYALI

ANCASH

2

SIMBOLOGIA

I 1,958 - 8,982
I 8,982 — 13,418
13,418 — 16,219
16,219 — 17,987
17,987 — 19,104
19,104 — 20,873
20,873 — 23,674
I 23,674 — 28,110
B 28,110 - 35,134
B 35,134 — 46,259

LEYENDA

Limite de Yanacocha

~"~— Red Hidrografica

’ Lagunas
ﬂ Componentes

Referencias

- Informacion tematica e instalaciones: Minera Yanacocha S.R.L.
- Disefo: Jorge Hinostroza

- Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17S

- Método: Inversa de la distancia

Escala’ 1 .70 000 0 500 1,000 2,000 3,000
: 1:70, e —

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

Camouma  EPGH

Escuela de Posgrado

MAESTRIA EN SUELOS

MODELAMIENTO DE ISOCONCENTRACIONES Y
DETERMINACION DE LOS NIVELES DE FONDO PARA
ARSENICO EN EL SUELO SUPERFICIAL NO
INTERVENIDO DE YANACOCHA

FierroTotal en el Suelo Superficial

Fuente: Minera Yanacocha S.R.L. 2019
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Parametros IDW para Fe total

[ General Properties

Power 2 &
= Search Neighborhood

Meighborhood type Smooth

Smoothing factor 0.2
Angle 15
Major semiaxis 3000

Minor semiaxis 4000

E Predicted Value
X Tr2066
i Q227002

L i

Weights (30 neighbors)

Predicted 1074
4626

4223

382 i

3418

3.015

2612 B gt &

2209 " . i b

1.807 & &

1.404

1.001

0.599 I

0196 0559 1001 1404 1807 2209 2612 3015 3418 382 4223 4626

Measured -10-%

Predicted # Emar
|Regressicn function 0.231143382052486 * x + 14868.2639483307

Prediction Errors

Samples 86 of 87

Mean -1134.292

Root-Mean-Square 7367.755

Export Result Table 3
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UBICACION DE LA VISTA

“9 % ECUADOR

Tﬁ:ﬁh

N

LAMBAYEQITE

LORETO

i} UBICACION DE
; LAVISTA

SANMARTIN

CCEANO

CAJAMARCA

PACIFICD
UCAYALI
SIMBOLOGIA
Al total (mg/kg)

B 81.95-7,975
7,975 — 12,055
12,055 — 14,165

14,165 — 18,245
18,245 — 26,140
26,140 — 41,400
41,400 — 70,920
70,920 — 128,010

I 128,010 — 238,425

I 238,425 — 451,967.2

LEYENDA

Limite de Yanacocha

Red Hidrografica

g Lagunas
ﬂ Componentes

Referencias

- Informacion tematica e instalaciones: Minera Yanacocha S.R.L.
- Disefio: Jorge Hinostroza

- Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17S

- Método: Inversa de la distancia

Escala: 1:70.000 0 500 1,000 2,000 3,000
< 179, _————————— ____N

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

4 LA MOLINA ercl

Esenela de Posgrado

MAESTRIA EN SUELOS

MODELAMIENTO DE ISOCONCENTRACIONES Y
DETERMINACION DE LOS NIVELES DE FONDO PARA
ARSENICO EN EL SUELO SUPERFICIAL NO
INTERVENIDO DE YANACOCHA

Aluminio Total en el Suelo Superficial

Fuente: Minera Yanacocha S.R.L. 2019

Tesista: Jorge Eduardo Hinostroza Rivera 5-8
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Parédmetros IDW para Al total

E General Properties

Paower 2 &
E Search Neighborhood

Meighborhood type Standard

Maximum neighbors 15

Minirmum neighbors 10

Sector type {3 1Sector
Angle 0

Major semiaxis 4915.15

Minor semiaxis 4915.15

El Predicted Value
X Fr2066
i Q226927

= 130, LI

Weights (15 neighbors)

Predicted 1072
452

4109

3.658 o

3.287

2.876 i

2466

2.055

1644 o

0.822

. -~

D412 |ty

v . -

0.001 0412 0822 1233 1644 2055 2466 2876 3287 3638 4109 4582

Measured 102

Predicted 4, Emor
| Regression function |0.01747?15798?6055 *x + 18645, 8597875014

Prediction Errors

Samples 138 of 138

Mean 564.1932

Root-Mean-5guare 45712.72

Export Result Table 23
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S S
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o o
(=)} (=)
-5
5-10
10 -15
s s 15-20 LEYENDA
S 2 20— 25
o o 1 3
& 8 2530 Limite de Yanacocha
30 — 35 Red Hidrografica
B 35 - 41 ﬂ Componentes
o = Referencias
S S
& S - Informacion tematica e instalaciones: Minera Yanacocha S.R.L.
& N - Disefio: Jorge Hinostroza
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Distribucion de Arcilla en Suelo Superficial
Fuente: Minera Yanacocha S.R.L. 2019
763000 764000 765000 766000 767000 768000 769000 770000 771000 772000 773000 774000 775000 776000 777000 778000 779000 780000 781000 782000 783000 Tesista: Jorge Eduardo Hinostroza Rivera 5-9

132




Parametros IDW para Arcilla (%)

E General Properties

Power 3 &
E Search Neighborhood

Meighborhood type Smooth

Smoothing factar 0.2
Angle ]
Major semiaxis 000
Minor semiaxis S00aa

EH Predicted Value
% FF27058.5
i Q228127

Weights (131 neighbors)

Fredicted -10°1
41

3745

3391 gt .

3026 . i Pl

02 0555 0509 1264 1618 1973 2327 2682 3036 3391 3745 41
Measured 107

Predicted  Emor
| Regression function |D. 244003204606109 *x + 11.1134815075611
Prediction Errors
Samples 215 of 215
Mean -0.2359563
Root-Mean-Square 8.930977
Export Result Table 2
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SIMBOLOGIA

B 6.75-10
10-15
15-20
20-25 LEYENDA
25-30
30-35 Limite de Yanacocha
35-40 Red Hidrografica
40 — 45

B 45 60 S Lagunas

I 60848 ﬂ Componentes

Referencias

- Informacion tematica e instalaciones: Minera Yanacocha S.R.L.
- Disefo: Jorge Hinostroza

- Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17S

- Método: Inversa de la distancia

Escala: 1 .70 000 0 500 1,000 2,000 3,000
« 1. ) N

+ HOMINE M
2 ;‘% m UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

1 LA MOLINA

ercl

Esenela de Posgrado

MAESTRIA EN SUELOS

MODELAMIENTO DE ISOCONCENTRACIONES Y
DETERMINACION DE LOS NIVELES DE FONDO PARA
ARSENICO EN EL SUELO SUPERFICIAL NO
INTERVENIDO DE YANACOCHA

Distribucion de la CIC en Suelo Superficial

Fuente: Minera Yanacocha S.R.L. 2019

Tesista: Jorge Eduardo Hinostroza Rivera 5-10
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Parametros IDW para CIC

Bl General Properties
Power 2 "
E Search Neighborhood
Meighborhood type smooth
Smoathing factor 0.2
Angle 1]
Major semiaxis 4000
Minor semiaxis 4500
E Predicted Value
¥ 773335.4
Y 9228127
Weights (58 neighbors)
Predicted 1071
248
777 .
7.061
6.351 ’
5542
43932 . = -
4723 T
3513 , ‘_________,.....-——-"""'""";
2o0s R T B
1385 e 2
DG?E’ i 138 2084 2804 3.51.; 4723 48532 5642 6351 7.061 777 848
Measured 1071

| Regression function

| 0.279571157502306 * x + 15.9666620436791

Prediction Errors
Samples

Mean
Root-Mean-Sguare
Export Result Table

125 of 125
-1.198952

8.892702
%
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