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Resumen

El arroyo Capillitas (Catamarca) es un curso de montafia que atraviesa en su cuenca alta al
distrito minero Capillitas, el cual es el yacimiento argentino mas diverso en especies minerales
y el principal productor de rodocrosita a nivel mundial. Con el objetivo de caracterizar y analizar
la evolucién hidroquimica del arroyo, se tomaron muestras de agua superficial en distintos
sectores de la cuenca. Los resultados mostraron aguas célcicas, dulces (conductividad
eléctrica < 0,9 mS/cm) y levemente alcalinas (pH medio = 7,6). A lo largo de su cuenca, este
curso recibe el aporte de drenajes acidos (pH de 2,5 a 4,8), los cuales modifican sus
caracteristicas geoquimicas, reduciendo significativamente su pH, aumentando los valores de
Eh y generando cambios en la sefial geoquimica disuelta.
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Introduccién

La presencia de depdsitos minerales dentro de una cuenca hidrica superficial genera que
muchos metales, eventualmente radioactivos, sean liberados de los minerales hospedantes
mediante procesos de meteorizacion. Particularmente, la explotacion de yacimientos asociados
a sulfuros tienen problematicas adicionales, caracterizadas por la reduccion del pH de las
aguas y la movilizacién de metales téxicos al medio acuoso, generando drenaje acido de mina
(DAM, por ej., Akcil y Koldas, 2006; Dold, 2014; Nordstrom et al., 2015).

En este contexto, se realiz6 el estudio de las caracteristicas geoquimicas de las aguas del
arroyo Capillitas, provincia de Catamarca. La cuenca alta de este sistema se desarrolla
parcialmente sobre el distrito minero de Capillitas, un yacimiento conformado por numerosas
vetas de mineralizacion polimetalica (Cu, Pb y Zn, y cantidades menores de As, Sb, Au y Ag)
(Marquez Zavalia, 1999, Putz et al., 2009) encajonadas en el granito Capillitas (Rapela et al.,
1999) y rocas efusivas intermedias a acidas del Complejo Volcanico Farallén Negro (Sasso
1997, Halter et al., 2004). Durante su recorrido, este curso recibe el aporte de DAM generados
en escombreras y en sectores de explotacion (Figura 1), producto de la interaccion con sulfuros
de hierro (pirita, calcopirita, marcasita, pirrotina). Adicionalmente, diferentes 6xidos e hidréxidos
de Fe y Mn, y sulfatos de Fe fueron observados en sedimentos generados en los DAM.

Materiales y métodos

Se realizd un muestreo de aguas superficiales en las cuencas alta y media del arroyo Capillitas
durante la estacién humeda (febrero 2018) segun técnicas estandarizadas (Namiesnik y Szefer,
2009) y de cursos provenientes de escombreras y sectores en explotacién (Arroyos Santa Rita,
Gran Escombrera y Ortiz). Se obtuvo ademas una muestra de una vertiente ubicada dentro del
socavon del Museo de la Mina, un tdnel labrado en granito, cercano a la mina Santa Rita. De
todas las muestras obtenidas, se determinaron in situ conductividad eléctrica, temperatura, pH,
potencial redox (Eh) y alcalinidad cuando corresponde, siguiendo las pautas de Rice et al.
(2012).

Las muestras fueron posteriormente filtradas con filtros de 0,22 ym de tamafo de poro y

almacenadas en recipientes de plastico. Los cationes mayoritarios disueltos fueron
determinados mediante ICP-MS (ActLabs Laboratories, Canada) en muestras acidificadas.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio y puntos de muestreo.
Resultados

Las aguas del arroyo Capillitas son oxidantes (Eh entre 372 mV y 490 mV, media de 406 mV),
acidas a levemente alcalinas (pH entre 4,3 y 8,3, media de 7,6). En la cuenca alta se presentan
los menores valores de conductividad eléctrica (0,6 mS/cm), mientras que aguas abajo éstos
aumentan a 1,0 mS/cm. Por otro lado, los cursos ftributarios provenientes de las zonas de
mineralizacion y explotacion minera, se caracterizan por su acidez (pH entre 2,5 y 4,8), mayor
salinidad (conductividades eléctricas ~2 mS/cm) y valores de Eh promedio de 637mV.
Particularmente, las aguas colectadas de la vertiente presentan valores distintivos: pH de 6,6,
conductividad eléctrica de 1,1 mS/cm y Eh de 218 mV.

Respecto a su composicién catidnica, todas las aguas muestreadas son del tipo célcicas. En
términos generales, las aguas del arroyo Capillitas se enriquecen en Ca y Na aguas abajo,
mientras que las concentraciones de Mg y K se mantienen relativamente constantes. Por su
parte, los cursos acidos se caracterizan por valores elevados de Ca y Mg, y menores
cantidades de Na, siendo K relativamente constante. En particular, las muestras del arroyo
ubicadas aguas debajo de la desembocadura de los DAM (1-CA-01, 1-CA-03 y 1-CA-05)
presentan un comportamiento intermedio entre ambos sistemas, siendo significativo el
incremento en la concentracion de Ca en la muestra 1-CA-05 (Figura 2).
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Figura 2. Abundancia de cationes mayoritarios en los sistemas muestreados
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Con el fin de evaluar las condiciones ambientales del sistema analizado, los valores de pH y Eh
se representaron en un grafico de dispersion (Figura 3a). En esta figura se observa que la
mayor parte de las muestras del arroyo Capillitas se ubican dentro del campo de valores tipicos
para aguas superficiales con influencia de la precipitacion. La Unica excepcion corresponde a la
muestra 1-CA-05, la cual se ubica en un campo intermedio entre aguas metedricas y aguas de
oxidaciéon de mina (DAM). Este comportamiento mixto se debe a la influencia del arroyo Ortiz,
el cual presenta pH= 3,1 y Eh= 693 mV, y modifica las caracteristicas geoquimicas del arroyo
Capillitas. Tanto las aguas del arroyo Gran Escombrera como las del arroyo Ortiz muestran una
clara afinidad con ambientes mineros de oxidacién. Por otro lado, las aguas del arroyo Santa
Rita antes de su union con el arroyo Capillitas exhiben valores correspondientes a aguas
mixtas, con influencia tanto de DAM como de aguas metedricas. Esto se debe a que es un
colector de varios cursos de agua de orden menor, provenientes tanto de minas de sulfuros
(mina de galena), de minas de rodocrosita asociadas a sulfuros (mina Santa Rita) y de
vertientes subterraneas (Museo de la Mina), resultando en una mezcla entre todos estos
sistemas. Por ultimo, la muestra de vertiente obtenida dentro del socavén minero se ubica en el
campo de las aguas subterraneas, caracterizadas por potenciales de oxidacion mas bajos que
los sistemas anteriormente mencionados.

Los valores de Eh-pH también son utiles para determinar los rangos de estabilidad de ciertas
fases minerales bajo determinadas condiciones del sistema hidrico. En este caso, se tienen en
cuenta los rangos de formacion de algunos sulfatos y oxi-hidréxidos de hierro (ocres), los
cuales son minerales comunes encontrados en DAM. Los resultados de la Figura 3b muestran
mayor estabilidad de jarosita, schwertmannita y goethita en los cursos acidos y mixtos,
mientras que en el resto de las aguas del arroyo Capillitas y la muestra de vertiente, ferrihidrita
seria el mineral mas estable. Si bien estos resultados parecen coincidir con la mineralogia
preliminar relevada en la cuenca, su presencia debera ser confirmada en investigaciones
posteriores.
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Figura 3. a) Campos de estabilidad de diferentes ambientes naturales (Modificado de Becking et al.,
1960). b) Diagrama pe-pH para minerales de Fe-S-K-O-H, donde: pe= (Eh mV/59,2), Py=pirita, Gt=
goethita, Fh=ferrihidrita, Sh=schwertmannita, Jt=jarosita. (Modificado de Bigham et al., 1996).

Conclusiones

Los valores elevados de pH y moderados de Eh, sugieren que las aguas de cuenca alta del
arroyo Capillitas estan relacionadas con aguas metedricas, indicando a la lluvia como principal
entrada de agua al sistema. Por su parte, los valores bajos pH y altos de Eh de los cursos
provenientes de escombreras y sitios de explotacion confirman la presencia de drenaje acido
de mina en la regién.
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Estos cursos acidos influyen en el arroyo Capillitas, dando como resultado aguas mixtas, las
cuales incorporarian dentro de su composicion quimica elementos caracteristicos de los sitios
de explotacion. Dentro de los cambios identificados, toman importancia la reduccion del pH, el
aumento de Eh y de los solutos disueltos, en particular el Ca y Mg.

Por ultimo, las aguas muestreadas de la vertiente ubicada en el Museo de la Mina, presentan
caracteristicas particulares, diferentes al resto de los sistemas. Estas aguas fueron asociadas a
un sistema subterraneo, caracterizadas por valores de pH intermedios y bajos valores de Eh.
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