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RESUMEN

En esta investigacién se presentan los resultaglosstudio hidrogeoldgico e hidrogeoquimico
de aguas subterraneas en el depdésito tipo pérédoudMo Sierra Gorda, Region de Antofagasta,
Chile. El objetivo es identificar los procesos deeraccion agua-roca que controlan la composi-
cion de las aguas subterraneas, para aproximdraeuasentendimiento del acuifero en cuanto a
las variaciones quimicas que presenta en el areatddio. Se utiliza informacién recopilada por
la consultora VAIGS en el contexto del programardamitoreo de calidad quimica y niveles de

aguas subterranea, financiado por Sierra Gorda&adiContractual Minera (SGSCM).

Se cuenta con una base de datos, que comprendmigbrao quimico trimestral de 4 pozos de

exploracion (2008 a 2013) y 8 pozos tipo Casagrd@fiél y 2013). Se registran parametros

fisicoquimicos in situ asi como de concentraciohe$0 elementos en el agua muestreada, in-
formacion a la cual se le realiza un control dédeal (duplicados, blancos y balance i6nico).

Asimismo se cuenta con informacion geolégica edgdoldgica de los puntos de monitoreo.

Se analizan los datos en cuanto a su evoluciénaeh@n cada punto de monitoreo, asi como su
distribucion espacial utilizando diagramas StiftirBv y concentraciones relativas al ion cloruro,
de elementos mayores, menores y trazas. Tambiégabea un tratamiento estadistico de los
datos, como analisis de componentes principalengahramas, los que identifican tres compo-
nentes que explican la variabilidad de los elemremayores, siendo la disolucion de sales la
principal causa. Cruzando los resultados hidroqedsobtenidos con la informacion estructural
y piezométrica existente, surge la hipétesis deamtrol estructural en el area de estudio (desco-
nexion acuifero), lo cual explicaria las distirs@gmaturas quimicas observadas entre Pampa Lina
y Sierra Gorda. Las bajas permeabilidades perrdiééinir al acuifero como un acuitardo, susten-
tando la hipétesis de equilibrio termodinamico earto a las reacciones quimicas que tienen
lugar entre el agua y la roca. Se plantean sinaasi inversas respecto de la evolucion quimica
del flujo de agua en el perfil A-A', considerandestescenarios cuyos resultados apoyan la hipé-
tesis de una desconexion en el acuifero. Respecta evolucién quimica en el perfil A-A', se
concluye que el yacimiento incide en la quimicaaigla, controlando variaciones de Ca, SO4,
Cu, etc., las que se explican por variaciones aatiaracion del agua respecto del yeso, alunita,
brocantita, antlerita, entre otros. Destaca la malmlad del agua, respecto de la norma chilena
de aguas para riego, en el contexto aqui analigstdpa pre-operacional del proyecto minero),

respondiendo las altas concentraciones quimicastarés naturales de interaccion agua-roca.
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1. Introduccioén

Hoy en dia, una de las lineas de investigaciomitai@ en hidrogeologia consiste en estudios de
simulacién de flujo y transporte de agentes encé@hy cuya finalidad es predecir la evolucion
geoquimica tanto del agua subterranea que interé@n focos contaminantes en diversos medios

geoldgicos, como la evolucion quimica del medigledante producto de esta interaccion.

La signatura quimica de las aguas subterraneaiegpplmente resultado de la interaccion entre
el agua subterranea y la composicion mineral deffero a través del cual se mueve. Procesos
hidrogeoquimicos, como la disolucion, precipitagidrercambio idnico y sorcion, junto con el

tiempo de residencia que tiene el flujo de aguatrotan la composicion quimica de las aguas

subterraneas (Apodaca et al., 2002; Cervetto, 2012)

Depdsitos minerales sin explotar proveen de laboos naturales para entender procesos de
contaminacion, siendo ellos la fuente puesto gteranciones entre el agua subterranea y el de-
pésito resulta en abundancia de metales por sabmerima permitida, atentando muchas veces
con la salud (Leybourne et al., 2006, 2008). Depamtb del camino seguido por una corriente

de flujo y de los procesos que ocurran durantesorrido, se podra producir la dispersion de los

contaminantes, pudiendo regresar a la superfidieedeno y resultar peligrosos para el hombre

y la biosfera (Garcia et al., 2004).

Los procesos que tuvieron lugar para generar laiqaide las aguas resultantes pueden ser en-
tendidos aproximandonos con una simulacién geogainmversa (Sharif et al., 2008), método
que es utilizado para reconstruir la evolucion gémica de las aguas subterraneas desde un pun-
to del acuifero hasta otro ubicado aguas arribehd@i modelos constituyen herramientas basicas
para reproducir la respuesta de un sistema natuliéérentes estimulos externos a dicho sistema.
La prediccion del comportamiento del agua subteagwuede permitir resolver importantes pro-
blemas referentes a la calidad de las aguas pnoiesdee diferentes escenarios como son faenas
mineras, plantas industriales, vertederos, zonasn@cenamiento de residuos, entre otros (Ward
et al., 2000).

En los ultimos afios la explotacion de recursos rales y su relacion con el medio ambiente es
un tema que interesa no solo al Estado sino qubkiéana las comunidades. Es por este motivo

que establecer una linea base del area de infudeain proyecto previo a su ejecucion, es nece-
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sario y solicitado como herramienta legal, permdi® evaluar el impacto que tales actividades
pudiesen generar en el medio ambiente, con eliobjde mejorar las practicas y proteger los

sistemas naturales.

En tal contexto, este afio se realiza una actuaizatel modelo hidrogeoldgico del proyecto
Sierra Gorda (Mina-Planta Catabela) de la comp&idaa Gorda Sociedad Contractual Minera
(SGSCM), ubicado en la Il Region de Antofagastda [Earacterizacion hidrogeoldgica se resu-
me a través de un modelo conceptual, el cual eseptado como soporte al Estudio de Evalua-
cion de Impacto Ambiental (EIA) exigido por las mativas ambientales vigentes en el pais,
realizandose en el afio 2010 el primer analisisogelnlogico del sistema de agua subterranea de

Sierra Gorda, el cual fue entregado al organisnatuedor.

En el area del sector Mina Catabela las principahédades geoldgicas son sedimentos aluviales
y rocas volcénicas. El depésito Sierra Gorda seelebmo un stock modesto de cobre y molib-
deno controlado por brechas. Las aguas superficialecomo la presencia de vegetacion, es es-
casa, muchas veces ausente, en el area de la c&éujoa de agua subterranea se producen en
respuesta a filtraciones derivadas de las precipitas, las que ocurren principalmente en el per-
iodo de invierno altiplanico hacia el Este del &ebproyecto. Los niveles de agua subterranea
se encuentran entre 1620 y 1537 metros sobredldevmar (SWS, 2010).

El proyecto Sierra Gorda es un proyecto mineroahsrca varias comunas debido a la distribu-
cion de sus operaciones, siendo de interés paareshoria el sector mina-planta Catabela ubi-
cado en la comuna de Sierra Gorda, donde se enandos rajos de mina Catabela y Salvadora
1. El yacimiento contiene sulfuros y éxidos cuyagipal mena es el cobre, encontrandose en
menor proporcion molibdeno y oro. La apertura denlaa rajo abierto llamada Catabela, se
construye sobre minas anteriores conocidas comali@aie Isabel. La ampliacion de esta area,
implica generar un rajo de 2 kilometros de radin aoa profundidad de 900 metros. Se estima
un potencial, de explotacion y produccion del podgale 21 a 25 afos. En la zona de estudio, es
decir, el sector de la planta en Sierra Gorda s&atdn depdsitos de estériles, relaves y pilas de
lixiviacion para los minerales oxidados asi comgplénta de procesamiento que incluye molien-

da y flotacion.

Uno de los impactos identificados por la empresk&Associates (2010), responsable de reali-
zar el estudio de impacto ambiental para el prayexs el descenso de las napas y posibles efec-

tos en la calidad de aguas subterraneas.



En el area de estudio se cuentan con 12 pozos digonem hidrogeoldgico, de los cuales se emi-
ten informes trimestrales respecto de los nivelesgmétricos del acuifero, asi como informes de
calidad de aguas. También existen otros pozosaetesno, cuya informacion no estd compro-

metida con el SEIA. Varios de ellos cuentan comgslae calidad de las aguas, los que permiti-
rian a través de la modelacion geoquimica, unagraraproximacion en el entendimiento de la
interaccion agua-roca que tiene lugar en profunitlila base de datos del monitoreo de pozos,
incluye informacién que permite hacer comparacia@stacionales.

Actualmente el proyecto se encuentra en la etagamkruccion, tras recibir la aprobacién de su
Evaluacion Impacto Ambiental (EIA) a mediados dd 20adquiriendo con las autoridades el
compromiso de realizar un monitoreo mensual y sinaé¢ de niveles de agua subterranea y cali-

dad de aguas, respectivamente.

Es en este contexto, donde surge la necesidadatizaaria geoquimica del agua para mejorar la
comprension del sistema de agua subterranea. Bldaasarrollar en este trabajo de titulo forma

parte del estudio y monitoreo hidrogeoldgico delyecto Sierra Gorda.

Actualmente se cuenta con una base de datos geiogside 33 pozos ubicados tanto al interior
del proyecto como en las inmediaciones, alcanzandalgunos pozos cerca de 5 afios de moni-
toreo, los cuales solo han sido analizados de raatescriptiva en cuanto a variaciones estacio-
nales. En esta actividad minera, minerales sulagagie se formaron en un ambiente reductor
guedan expuestos a un ambiente oxidante, resulemdo desestabilizacion y potencial libera-
cion de metales (Dold, 2003). Entendiendo que wzaque la apertura del rajo alcance las zonas
mineralizadas y en particular el nivel freaticodgan producir desequilibrios al modificar la
zona de oxidacion asi como exponer a ciertas asongs minerales a nuevas condiciones redox.
Por lo descrito, es importante entender la intédacagua-roca, lo que aporta a futuras discusio-
nes respecto de impactos ambientales asociadosctiiemad minera y contribuye a la caracteri-
zacion de la linea base del proyecto (Soto, 2@)pciendo asi el estado base de la geoquimica

del agua y los mecanismos que la condicionan.

Ademas este estudio contribuye a dilucidar la pieneia de las aguas en la zona, puesto que
actualmente existe controversia respecto de gidaes de extraccion de proyectos cercanos en el
sector de Pampa Lina, ubicado proximo al proyentelesector Este, presentarian reducciéon de
niveles por el funcionamiento del proyecto Sier@da. Si bien andlisis estructurales asi como
de permeabilidades muestran una desconexién entresasectores, el analisis de la geoquimica

de aguas contribuiria en esta discusion.



1.1 Objetivos

En este trabajo se busca presentar los resultallestddio hidrogeoldgico e hidrogeoquimico de
aguas subterraneas en el depdsito tipo porfidowdAEMo proyecto Sierra Gorda, mina-planta
Catabela, Region de Antofagasta, en el norte die (i objetivo es determinar los procesos de
interaccion agua-roca que controlan la composide&lragua subterranea. Este estudio forma par-
te del proyecto “Actualizacion de la caracterizaciddrogeoldgica proyecto Sierra Gorda" en-
cargado a la empresa consultora VAI Groundwateunti®ols (VAIGS) y financiado por la em-
presa Minera Sierra Gorda SCM (SGSCM), con el pitpdle servir de soporte a los estudios de

impacto ambiental exigidos por la normativa vigente

1.1.1 Objetivo general

Determinar las propiedades hidrogeologicas e halrggimicas del agua subterranea en el area
de estudio, a través de la interpretacion de la daddatos geoquimicos recopilado a lo largo de 5
afos en el proyecto, la cual proporciona paramésm®s-quimicos y geoquimicos en las mues-
tras de agua asi como de la informacién obtenidasth?2 pozos de monitoreo en el &rea de es-
tudio. Se busca determinar los procesos fisico-gosmgue controlan las caracteristicas y com-

posicion del agua.

1.1.2 Objetivos especificos

1.- Definir los parametrasidrogeoldgicos.
2.- Actualizar el analisis de los niveles freatioosnitoreados en el area de Sierra Gorda.
3.- Reconocer posibles variaciones estacionaléssdqearametros medidos.

4.- Determinar la influencia de los procesos deradcion agua-medio hospedante, en las condi-

ciones fisico-quimicas y geoquimicas del agua st#litea en el sector.
1.2 Hipdtesis de trabajo

La interaccion de aguas subterraneas con el depdsiteral del proyecto Sierra Gorda, mina

Catabela y Salvadora, modifica las propiedadesgh, pudiendo generar variaciones composi-



cionales respecto a aquella fuera del deposit@nterior puede ser evaluado a través de la medi-

cion de parametros fisico-quimicos y el analisisdgeoquimico de muestras de agua en la zona.

1.3 Metodologia

La metodologia de trabajo comprende las siguiegti@gsas: recopilacion de antecedentes, revi-
sion de campafias de muestreo en terreno, actuélizée caracterizacion hidrogeologica, anali-
sis geoquimico de muestras, procesamiento de @atoterpretacion y desarrollo de modelos

geoquimicos.

Las siguientes actividades se vinculan con lostiobje especificos enumerados en el punto ante-

rior:
Objetivo 1, metodologia:

-Actualizar las unidades hidrogeologicas del sistelm agua subterranea de acuerdo a los nuevos

datos litologicos. Incorporar la nueva informact@los pozos y niveles.
Objetivo 2, metodologia:

- Actualizar los parametros quimicos para los pozolsiidos en el EIA y analizar su comporta-
miento en el tiempo. Validar la informacién a adli, a través de un control de calidad de los

datos. Incluir analisis estadistico de la varidhaiti de los datos, utilizando software Statgraphics.
Objetivo 3. metodologia:

-Determinar la influencia de las caracteristicakdgeoldgicas del sector en las propiedades del
agua subterranea. Identificar fases minerales septativas del medio hospedante del acuifero.
Simulacion geoquimica de interaccion agua-roca smftware PHREEQC y THE GEOCHE-
MIST WORKBENCH.

1.3.1 Recopilacién de antecedentes

Corresponde a la recopilacion de los fundamenimsctes de simulacion geoquimica e interac-

cion agua roca, hidrologia, hidrogeologia e hidoogémica y modelacion de sistemas de agua
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subterranea, ademas de los antecedentes de lalea@sudio (geologia, geomorfologia, hidro-
logia, clima, etc.). SGSCM puso a disposicion tddssantecedentes geoldgicos, hidrolégicos e
hidrogeoldgicos de la zona del proyecto Sierra @ofémbién se recopila informacién publica
sobre calidad de aguas informadas por proyectosrosremplazados aguas arriba de la zona de

estudio (Spence, Cerro Dominador).

1.3.2 Analisis de muestras de aguas subterraneas

El muestreo de agua subterranea, se realiza enod poincipales como parte del monitoreo de la
linea base de calidad de agua en el proyecto,reraftsimestral entre julio del 2008 y agosto del
2010, por SWS. Posterior a dicha fecha, se instald2 pozos de monitoreo hidrogeoldgico, de

los cuales 4 se encuentran secos, siendo monitmeldmanera trimestral, hasta Junio del 2013.

Para cada muestra se mide in situ los paramesios{fuimicos: pH, temperatura, conductividad
eléctrica y sélidos disueltos totales. En cada@settoman cuatro muestras, las cuales se anali-
zan para quimica general (concentraciones totaltisugltos), TDS, TSS y iones. Para realizar

un control de calidad de datos, se toman blanchgpiicados en terreno.

El andlisis de muestras de aguas subterraneagssentra disponible para efectos de esta memo-
ria gracias al apoyo de VAIGS y SGSCM, quienes grapnan la base de datos con las que se

desarrolla este trabajo.

13.3 Procesamiento de datos

Los datos seran procesados con el fin de caraatdagz aguas basado en diagramas de clasifica-
cion (Piper, Durov, Stiff) que consideran anionesationes mayores, asi como otros parametros
fisicoquimicos. También se analizara la evoluc&mporal de los elementos quimicos y parame-
tros fisicoquimicos de cada pozo, con énfasis elacianes estacionales, ademas de estadistica
univariable (determinacion de media, maximos, masndesviacion estandar, valores umbrales)
asi como analisis de componente principal y denmdrogs, sumado a simulaciones termodina-

micas, asumiendo equilibrio.



1.3.4 Desarrollo de modelos

A través del software THE GEOCHEMIST'S WORKBENCHd=sarrolla un modelo en equili-

brio del sistema de aguas subterraneas, utilizlrsdparametros analizados in situ y en laborato-
rio, para cada campafia de muestreo. El modeloy@@lcalculo de indices de saturacion mine-
ral y la especiacion de elementos, lo que, juntbedonodelo geoldgico existente del depdsito de
Sierra Gorda, mina Catabela y Salvadora, permitigrpretar a través de simulaciones inversas
(con PHREEQC), las reacciones quimicas que tieumngar lentre el agua subterranea y el medio
hospedante y que controlan las caracteristicaaglel en el sector asi como la movilidad de las

especies presentes en ella.



2. Antecedentes generales

2.1 Ubicacion y accesos

El area de estudio se ubica en la Region de Andsfag Provincia de Antofagasta, comuna de
Sierra Gorda, localizado a 4,5 kilometros de lalatlde Sierra Gorda y aproximadamente a 55

kilbmetros al suroeste de la ciudad de CalamaRigra 1).

El acceso al proyecto minero se realiza por laetara Ruta 25 y luego por una camino privado
de la compafiia minera Sierra Gorda SCM. El rajtadrina esta ubicado a una cota aproximada

de 1.700 m.s.n.m. y una vez construido, comprendeadextension de aproximadamentent’.
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Figura 1. Zona de estudio. Modificado de atlas ged@fico de Chile para la educacién
(IGM), 4 edicion, 1994.

2.2 Antecedentes de trabajos previos

En 2004 se inicié un amplio programa de perforadiérsondajes en la concesion minera de Sie-

rra Gorda, para en Agosto de 2011 dar inicio aolastruccion del proyecto tras una completa



evaluacion y prospeccion geoldgica que incluyédgta, alteracion, mineralizacion, geoquimica,

geotécnica y estructuras.

En mayo de 2010 se presento el estudio de Impatioiehtal (EIA), donde se desarrollé la pri-
mera caracterizacion hidrogeoldgica de la zonaafed®, por Schlumberger Water Services
(SWS). El estudio hidrogeoldgico incluyé el andlide 41 pozos de observacion, donde se regis-
traron mensualmente datos del nivel freatico, yoBog de monitoreo en los cuales se hizo un
muestreo trimestral de aguas para analisis quindiesde 2008. Este trabajo incluye ensayos
hidraulicos (de inyeccion, slug y carga variabfgra definir la permeabilidad del acuifero, asi
como 57 ensayos de Packer. Ademas, contiene ptenis®curvas de nivel freatico y un modelo

hidrolégico que proyecta los flujos de agua traagdartura del rajo de la mina.

Al presente, VAI Groundwater Solutions (VAIGS) paep una actualizacion de la caracteriza-
cion hidrogeolodgica de Sierra Gorda, informe pdraual ya se dispone de un nuevo mapa de
isocurvas de nivel freatico, realizado con datosdaitoreo en el periodo Marzo 2008 a Agosto
2013.

2.3 Clima

La region de Antofagasta se caracteriza por unaadararidez, localizandose cuatro subtipos
climaticos desérticos (vé&iigura 2), dispuestos en franjas longitudinaleselesector costero, con

un clima desértico nuboso; en la franja intermedia un clima desértico interior, ente los 2000 y
3500 m.s.n.m., con un clima desértico marginainglinente un clima de estepa de altura, por

sobre los 3500 m.s.n.m. (Fuente: Direccion metégica de Chile).

2.3.1 Clima desértico nuboso

Se extiende a lo largo de la costa y hasta 20 kitdom al interior, siendo retenida la influencia
marina por causa del relieve de la Cordillera dédata. Este subtipo climatico se caracteriza por
la presencia de abundante humedad, neblinas nestiyala ausencia de precipitaciones, ob-
servandose un leve aumento en las lluvias, hadaradel litoral. La corriente fria de Humboldt

tiene un efecto modelador de las temperaturas.
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2.3.2 Clima desértico normal

Este subtipo corresponde al clima deseértico propmental. La define una aridez extrema con
ausencia de humedad y por tanto, sequedad atnuasééii como una amplitud térmica importan-
te que va desde los 30°C en el dia a 2°C en laen@oh zonas intermedias encerradas por la pre
cordillera andina, se observan las condicionesaridas del norte de Chile, sector conocido co-

mo Desierto de Atacama, con escasas precipitacionea humedad relativa inferior al 50%.

2.3.3 Clima desértico marginal de altura

Entre los 2000 y 3500 m.s.n.m., se observa unazaggtrema presentandose una mayor cantidad
de precipitaciones en los meses de verano, con6®0nam anuales. Se caracteriza por la ausen-

cia de humedad y carencia de nubes. La zona ddi@gtesenta este subtipo de clima.

Considerando el periodo 1990-2013, las estacionstearoldgicas Antofagasta, Baquedano y
Sierra Gorda (ver ubicacion en Figura 1), pertearges a la DGA, se ubican en la cuenca de la
Quebrada Caracoles, la cual comprende el areaudicsEstas estaciones registran los periodos
mas lluviosos en los meses de mayo-junio, obseosmanaximas anuales histéricas (en 24
horas) de 17 mm. Se observa que en 24 afos Sierda Ba registrado tan solo en 5 afios preci-

pitaciones (Fuente: DGA).

2.3.4 Clima de estepa de altura

Este tipo de clima, desarrolla en los margenessidésiertos, tal como ocurre en la zona altipla-
nica o Puna, ubicandose sobre los 3500 m.s.n.mai@eteriza por bajas temperaturas, con una
media anual de 2°C, y una amplitud térmica de ned80dC. Las precipitaciones ocurren en los
meses de verano y no sobrepasan los 100 mm aniaslesiales disminuyen hacia el sur donde

predominan las nevadas.
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Figura 2. Tipos de clima enla region de Antofagasta.Modificada de guia climatologica
practica, direccion meteorolica de Chile.

2.4 Geomorfologia

El &rea de estudise ubica en la Depresion Interme (Llaumett, 1994), situado entre la Ci-

llera de la Costa al Oeste y la Colera de los Andes al Este, en el bdidte del Valle Interie-

dio (Sillitoe y McKee, 1996y forma parte de una cuenca topograficamente bajeadad po

cerros de escasa altutal pre-altiplano. Lascotas de terreno varian aproximadamente de :
m.s,n.m.hasta la cima de un pequefio cerro ubicado al sudkt rajo propues, a 1.785
m.s,n.m. El yacimiento se ubica en un sector ptadeado de pequefios ce (ver Figura 3). En
general la geomorfologia de la zccorresponde a extensas planicies ercepciénde un cerro
ubicado inmediatamente al , entre el area del proyecto y la comunidad de Si@oala,cuya

cima alcanza una altura de850m.s,n.m.
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Figura 3. Area del proyecto minero Sierra Gorda.

2.5 Hidrografia

En la region de Antofagasta el principal flujo stijg&al de agua corresponde al rio Loa con una
extension de 440 kilbmetros desde su nacimient golcan Nifio, siendo el Unico curso fluvial
gue desemboca en el mar. La alimentacion del niegponde a un régimen mixto fluvionival,
manteniendo un escurrimiento continuo de las agueante todo el afio. El periodo de lluvias se
concentra en el verano (diciembre-marzo) cuandgatiea la zona altiplanica masas de aire

himedas provenientes desde la cuenca amazoéniéaden conocido como invierno boliviano.

Los principales afluentes del rio Loa se preseatala localidad de Chiu-Chiu, como el rio Sala-
do, al norte el rio San Pedro, que es el primbutario cordillerano. Al poniente, el rio cambia
de direccion hacia la Depresion Intermedia, siegldercer afluente el rio San Salvador que des-
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emboca en el Loa, al norte del salar de MirajealRriente al sur del salar de Llamara, el rio Loa

corre hacia el mar en direccion poniente.

Una caracteristica importante de la region, desdeunto de vista hidrografico, es la amplia pre-
sencia de salares asi como de depdsitos salitestesnas conservados gracias a las escasas pre-

cipitaciones y altas tasas de evaporacion.

La cuenca del acuifero de Sierra Gorda esta coaftarpor las quebradas Caracoles y los Arrie-

ros, ubicandose la zona de estudio en el extrerste@e la cuenca (ver Figura 4).

LOA

MEJILLONES
Qda. Caracoles bajo junta
Qda. El Buitre

SIMBOLOGIA
Qda. El Buitre
S. del Carmen

CUENCA

EL CARMEN

Qda. San Cristobal
SUBCUENCA

Qda. Honda
ANTOFAGASTA

C

Qda. Salar del Muerto

\-} LANEGRA

Figura 4. Mapa hidrolégico regional. Modificado dedivision de subcuencas por regiones,
DGA, 2000.

SALAR DE ATACAMA

Qda. Chimborazo
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2.6 Hidrogeologia Regional

A escala regional, se distinguen cuatro tipos denpabilidades, definidas en el Mapa Hidroge-
olégico de Chile (ver Figura 5), escala 1:2.500.(DGA, 1986). Predominan permeabilidades
muy bajas a ausentes en unidades rocosas asi @megbilidades secundarias en el altiplano.

La unidad de mayor importancia hidrogeoldgica @posde a la de rocas volcanicas fracturadas

que presenta permeabilidad secundaria, cubrien@msas areas en el Altiplano. También figu-
14



ran con una importancia relativa media, las roeabanatadas presentes en el acuifero de Cala-
ma, proximo al area de estudio. Las unidades cangabilidades muy bajas a nulas correspon-

den a rocas plutonicas y volcénicas - sedimentarias

La direccién principal de flujo es suroeste, ob&rdose hacia el sur de la regién un flujo orien-

tado hacia el noroeste.

2.7 Hidrogeologia del sector Sierra Gorda

La principal fuente de recarga del acuifero esua iggresa por la Quebrada Los Arrieros, en el

extremo oriental de la cuenca. Estas aguas escderemanera subterranea en direccion suroeste
hasta llegar a la zona de descarga, en el Sal€ateten. Mapas de isoyetas muestran que las
precipitaciones de la zona alta de la cordilleoa, captadas por la Quebrada Los Arrieros, exis-

tiendo discrepancias entre los estudios publicadggecto a la recarga, variando entre 55 l/s y
125 |/s.

Se reconocen tres unidades de permeabilidad esnkade estudio, en orden de mayor a menor
permeabilidad: sedimentos aluviales y depésitosamsolidados, roca meteorizada y/o fractura-
da y basamento, encontrandose el nivel freatida enona de permeabilidad de roca meteorizada

y/o fracturada,
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Figura 5. Hidrogeologia regional. Modificado de Mapa Hidrogetdgico de Chile, escal
1:2500000, 1986, Direccion General de Agu
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3 Marco Geoldgico

3.1 Geologia Regional

Segun el documento "Geologia y Yacimientos Metalffele la Region de Antofagasta" (SER-
NAGEOMIN, 1990), la Region de Antofagasta, ubicadeel Norte Grande de Chile, correspon-
de a un segmento del flanco occidental de los Aagrales. Su posicidn geotecténica actual
es la de un margen continental activo, la cual aetiene al menos desde el Paleozoico Superior.
Como consecuencia los procesos igneos, relaciomaldosubduccion de corteza oceéanica bajo el
continente, han sido los dominantes en su evolugamiogica. En contraste, la sedimentacion y
el metamorfismo han sido relativamente restringidRa® otra parte, los procesos hidrotermales
asociados a la actividad ignea han generado umgiraero de yacimientos metaliferos, especifi-
camente de cobre, oro y plata, entre los cualesesgtan algunos de los mayores porfidos de Cu-

Mo a nivel mundial.

Se registraron cinco etapas de actividad igneaovisito a Silarico, Carbonifero Superior a
Tridsico, Jurasico a Cretacico Inferior, Cretac8uperior a Oligoceno y Mioceno a Holoceno.
Desde el Carbonifero Superior existieron frentegma@icos elongados, en direccion meridiana,
donde se verifico simultdneamente volcanismo yoplismo calcoalcalino. Durante cada periodo
de actividad ignea, el frente magmatico estuvacestario, pero su posicion cambio de una eta-
pa a la otra, destacando la migracién sistematicatel este del frente magmatico desde el Jura-

sico, la que fue precedida de etapas de deformaoidpresiva.

En la Figura 6, se presenta la distribucion espdeidas principales unidades geoldgicas presen-
tes en el area de estudio. Las unidades intrusevabordan en detalle en el subcapitulo de Geo-

logia Local.

Formacion La Negra (JIn) (Jurasico Medio-Jurasico 8perior) (Garcia, 1967): Las rocas
mas antiguas del distrito corresponden a secueestestificadas de lavas amigdaloidales, basal-
ticas y andesiticas, brechas volcanicas, conglatosrg areniscas del Jurasico Medio a Superior
pertenecientes a la Formacién La Negra, y disuldmiien el sector occidental del distrito. La se-
cuencia volcanica presenta un espesor maximo den8@h que se reconozca su base. Las lavas
son de color negro, con patinas de oxidacion rejizaontienen grandes fenocristales de plagio-
clasa, con piroxenos y olivino, de menor tamafion@umente, presentan amigdalas de cuarzo y
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clorita. En el sector de Inca de Oro estan afestaoa alteracion hidrotermal, sericitica y argili-

ca, asociadas a sistemas de vetas de Cu-Au.

ROCAS ESTRATIFICADAS N

CUATERNARIO

DEPOSITOS ALUVIALES RECIENTES
Gravas, arenas, limos.

Liz oo DEPQSITOS DE NITRATOS
Gravas, arenas, limos, semicompactados por
nitrato, sales y sulfatos.

TERCIARIO
- RIOLITAS Y BRECHA RIOLITICA SECTOR CERRO CARMEN
Riolitas con diseminacién de hematita y brecha riolitica.
CRETASICO

FORMACION QUEBRADA SECA
Andesitas porfincas, traquitas, brechas volcanicas, areniscas,
conglomerados brechosos y lutitas.

FORMACION QUEBRADA MALA
p ioas | .

] tas porfinicas,

y brechas volcénicas.

ROCAS INTRUSIVAS
TERCIARIO
Il oovos RiOLITICOS
PORADO SIERRA GORDA

Rocas porfiricas, graniticas, brechas de turmalina, rocas
t i rocas sl con iacion de

idrotermal,
CRETASICO
ERESRach INTRUSIVO GRANODIORITICO PORARICO SIERRA GORDA
Granodioritas, granitos, monzonitas, diorita y aplitas, la mayor

parte de ellos con fextura porfirica en masa, fundamentalmente
faneritica.

SIMBOLOGIA
Alteracion Hidrotermal Falla
“ Minas Carretera, Ruta 25
Caminos secundarios
7480080 Cotas Acueductos

Ruinas Quebradas
Linea férrea
Limite comunal

Figura 6. Mapa geoldgico proyecto Sierra Gorda. Audr Jorge Maya, Escala 1:50.000, ac-
tualizado afio 2010. Modificado.
Formacion Quebrada Mala (Neocomiano, SERNAGEOMIN):Intercalaciones volcanicas de

rocas epiclasticas y piroclasticas rioliticas, amadesiticas y traquiticas.
Depositos aluviales recientes

Gravas de Atacama (Mga) (Mioceno) (Mortimer, 1973).Corresponde a una denominaciéon
informal de los depdsitos polimicticos de gravaneagalmente no consolidados, que afloran en
una gran extension en la zona sur del Desiertotdeafna. Los depdsitos presentan una colora-
cion gris clara, de potencia variable entre 106@ 12, con estratificacion métrica a decamétrica
incipiente. Los componentes clasticos principa@sesponden a rocas volcanicas mesozoicas,
de proveniencia local, junto a rodados de cali@as)iscas y granitoides de proveniencia distal.

Depésitos aluviales “antiguos” (MsPla) (Mioceno Sugrior-Plioceno): Unidad estratigrafica

informal que corresponde a los depdsitos de grawdsques de coloracion pardo-rojiza que, en
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planta, preservan la morfologia de grandes conogass de baja pendiente, disecadas por una
red de drenaje torrencial ocasional, y que sobeyaen leve discordancia de erosion, a las Gra-

vas de Atacama.

Depdésitos aluviales y coluviales (Qa-Qc) (Cuaternax): Corresponden a niveles y bancos al-
ternantes de ripios, gravas y gravas arenosadremurentes lentes de arenas gruesas y limos are-
nosos, caracteristicos de depositos de corrietdémido, y a sedimentos de origen gravitacional

y aluviones, de proveniencia local o “in situ”, addos a laderas escarpadas.

3.2 Geologia Local

3.2.1 Litologia

En la Figura 7 se presenta el mapa de litologimaelevacion de 1572 m.s.n.m. saturada por
aguas subterraneas, pertenecientes al acuiferdiagkiu(nivel freatico a 1600 m.s.n.m. aprox.).
Elipses negras representan aproximadamente, laaidicdel rajo Salvadora y Catabela. El area
del proyecto comprende unidades geoldgicas derosgdimentario aluvial, volcanico e igneo

intrusivo, las que se describen a continuacion.
Sedimentos aluviales

Los depdsitos aluviales corresponden a gravas naarénas con limo y arcillas, presentando
nula a baja consolidacién, donde el principal cemenrresponde a yeso, nitrato y sales. Estos
depositos datan del Terciario y el Pleistocenaedpesor de estos sedimentos son variables en la
zona del proyecto, alcanzando en el area del rajeptado, un espesor maximo de 21,3 m hacia
el limite noreste del rajo, siendo minimo en et@esur. En el sector de Pampa Lina, se observan

los mayores espesores de estos depdsitos, coroteria maxima de 64 m.
Rocas volcanicas e igneas intrusivas

El basamento rocoso en el area de la mina coraiséadesita y tobas del periodo Jurasico, sie-
nogranito intrusivo, monzogranito, monzonita y nmdiprita del periodo Cretacico y pérfido
feldespatico cuarcifero del Paleoceno/Eoceno. lrddades de rocas pertenecientes al Jurasico
corresponden a la Formacion La Negra. Esta unidawch sufrio considerable alteracion hidro-

termal y lixiviacion.
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En el sector rajo se observa fundamentalmente rggesas extrusivas, como andesita y toba,
observandose hacia el limite oeste del rajo, ldachPorfido granodioritico. Hacia el noreste del
rajo se registran brechas hidrotermales, y enquéati brechas de turmalina (ver Figura 7).
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Figura 7. Mapa en planta cota 1572 m.s.n.m., litotga proyecto Sierra Gorda. Modificado
de modelo del yacimiento, 2014 (informacién propofonada por SGSCM).

Sienogranito (SG):Se encuentra en varias partes del distrito, ireidg el limite suroeste de los
depositos Catalina y Salvadora, asi como cercdagglsito de San Armando. Se presenta gris y
rosado con una textura gréafica, azucarada y dednam Tipicamente no-porfidica a débilmente
porfidica (<5% de fenocristales), presentando ocainente una alteracion intensa a feldespato

potésico hidrotermal.
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Monzogranito (MG): Se encuentra en la vecindad de Catalina, espamétnen su lado occi-
dental donde tipicamente se dispone entre sienib@gramonzodiorita porfidica, presentando un
contacto gradacional con dichas unidades. Se alteraanera intensa a feldespato potasico. Pa-
rece ser una variante del sienogranito, mas ridemocristales, con un 5-15% de fenocristales de
hornblenda, plagioclasa y en menor cantidad, biotia masa fundamental es de grano fino con

una textura grafica e intensa alteraciéon a feldegpatasico.

Monzodiorita porfidica cuarzo soportada (MD): Presenta una forma de grano hipidiomorfica,
con una textura tipicamente porfidica en una masdaimental de grano fino grafica. En Salva-
dora y San Armando, esta en contacto con siendgraméntras que en Catalina, ocurre como un
contacto gradacional con monzogranito, siendo teemhstal de un Plutdon zonado que se extien-
de composicionalmente desde monzodiorita a sientgravionzodiorita es la mas rica en feno-
cristales (>15-20%), en comparacion con monzografib-15%) o sienogranito (0-5%), ob-

servandose que el contenido de cuarzo generalrdesmténuye con el aumento de fenocristales.

Granito (G): EIl granito ocurre principalmente en el area delddéo de Salvadora. Es de grano
grueso, zhornblenda-soportada, biotita, roca gémerge equigranular con 45 - 55 vol.% de

feldespato potasico.

Porfido granodioritico (PG): Llaumett (1994) la describe como uno de los mayateerpos
intrusivos en esta franja metalogenica, sin comardel batolito principal, y observa que usual-
mente el porfido granodioritico se relaciona copamantes cuerpos mineralizados en el distrito.

El mismo autor plantea un origen sub-volcanico gata roca.

Porfido feldespatico (PF):Ocurre como diques. Hay dos variedades de texiuemiad para el
PF: PF-grafico (también llamado PF Temprano poegiana intrusion intramineral temprana) y

PF-tardio, el cual corresponde a la Gltima intnusio

En resumen, se presenta un cuadro con dos etapastamtes de mineralizacion de las rocas
intrusivas: un grupo de monzodiorita-monzograniémagranito con textura gréafica y de grano
fino a medio (0,1-2 milimetros) y un grupo de gmindta porfidica - porfido feldespatico de

grano fino aplitico- seriado a grafico (0,01-0,1imetros) mas tipicos de intrusiones hipabisales.
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Brechas igneas e hidrotermalesen concomitancia con los multiples episodios deisndn que
generaron los batolitos terciarios en Sierra Gotalambién se desarrollaron cuerpos de brecha

ignea e hidrotermal, siendo estos una caracteridistintiva del distrito.

Existe una amplia variedad de brechas en el alga@yecto, ya sea como relleno hidrotermal o
pipas subcirculares, que son el resultado de epsaodlltiples y violentos de fluidos magmati-

cos y/o de erupciones freatomagmaticas.

Brecha de intrusion: Muchos de los stock y de los diques que formacoeiplejo batolitico
Terciario manifiestan brecha de intrusion a lodadlg sus bordes, en escala centimétrica. La bre-

cha de intrusion se sefiala como "BXI' por persdadbeologia de Sierra Gorda.

3.2.2 Estructuras

Existen varias estructuras presentes en el argaaycto, principalmente en forma de fallas que
ocurren a escalas diferentes y, para efectos disianastan segregadas en cuatro grupos o con-

juntos de fallas distintos (ver Figura 8):

Existe un sistema de fallas conjugadas (NE-SO y3¥)iocalizadas en el rajo proyecta-

do.

» [Existe un sistema de fallas mayores con la misneataicion, pero de naturaleza mas dis-
persa y con mayor dimension.

» Existen fallas con orientaciéon N-S que al pareeegrscuentran a escala regional.

* Conjunto de fallas con orientacion E-O y N-S, akpar localizado en tres areas del pro-

yecto. Este cuarto conjunto de fallas no pareas eskacionado con los otros tres conjun-

tos mencionados anteriormente.
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Figura 8. Estructuras en area de estudio.

El primer conjunto de fallas mencionado ha sido @adp por Minera Quadra, a través de las
campafas de perforaciones realizadas como parteatiejo desarrollado para el Proyecto Sierra
Gorda. Estas fallas mas localizadas ocurren ereal @incipal del rajo propuesto y tienen una
orientacion ortogonal conjugada. Estas incluyela$aton orientacion NE-SO acopladas con sus
contrapartes con orientacion NO-SE. Estas falldarséocalizadas y presentan un angulo relati-
vamente grande. En planta, estas fallas parecenildesin patron romboide reticulado y estan,

con mayor probabilidad, relacionadas con las radassivas y la brechizacion. En la investiga-

cion geotécnica del tunel de exploracion, la agrigpade fallas dominante mapeada en la subsu-
perficie presenta una orientacion N35°O. Esta emitana orientacion de numerosas fallas ma-

peadas en otros lugares del area del Proyecto.

Asociada a las fallas descritas anteriormentefeexisa segunda serie de fallas mucho mas largas
gue se supone atraviesan el area del Proyectagntias mismas orientaciones NE-SO y NO-SE
que las fallas descritas anteriormente. Debido anisma orientacion, en alguna medida estan

relacionadas con el conjunto de fallas mas lo@h pstan mas dispersas y son mas largas.
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Algunas de estas fallas tienen unos pocos kiléreateolongitud y se han inferido en gran medi-

da a partir del mapeo de terreno.

Existe un tercer conjunto de estructuras regionmakes largas y mas penetrantes, con orientacion
N-S, que ocurren a lo largo del margen orientalrd@ propuesto para la mina. Existen dos pe-
quefios cerros ubicados inmediatamente al surektajd&ierra Gorda, de los cuales el mas alto
tiene aproximadamente 100 m de altura. Ambos tigmenunciadas orientaciones N-S. Es pro-
bable que, debido a la meteorizacion diferencial largo de los conjuntos de grietas o fracturas
concurrentes con el fallamiento en direccion N<3o® cerros tengan esta orientacion preferen-

cial.

Al parecer existe una relacion entre Pampa Lire zoha de fallas N-S. Pampa Lina es una am-
plia area plana ubicada aproximadamente a un kiléna¢ este del rajo propuesto Sierra Gorda.
La geomorfologia asimétrica del salar de Pampa ematribuible probablemente a la zona de
fallas en direccion N-S. Las grandes fallas de ldgamiento de rumbos regionales, curvilineas y
penetrantes tales como éstas, son endémicas yar#sticas de la region. A lo largo de esta zona
de fallas N-S, el salar parece estar ubicado elivdean relacion con el area del Proyecto y actua
como una depresion tipo graben. Esta zona de fddlakesplazamiento de rumbo con orientacion
N-S estd ubicada a lo largo del margen este del dgkProyecto y ha sido mapeada como una
falla con sentido de movimiento siniestro (izqueerh relacién con derecho). La zona de fallas

esta orientada con un gran angulo en relacion cfiuj@ de agua subterranea.

El cuarto conjunto de fallas ocurre a lo largo @ hargenes norte, sur y este del area del Pro-
yecto. Estas fallas estan orientadas en direcci@yN\E-O y se observan muy localizadas en ca-
da sub-area. En los margenes norte y sur del &d2ralyecto, estas fallas ocurren en monzogra-
nito. En el margen Este, estas fallas presentaroteaatacion dominantemente E-O y ocurren en

andesita. Este pequefio conjunto de fallas ubicadel enargen oriental parece presentar una

orientacion sub-paralela al flujo de agua subteaan
3.2.3 Alteracion

La parte central del distrito de Sierra Gorda, iem® una zona de rocas alteradas y localmente,
mineralizadas, de alrededor de 13km de largo yehtt 3km de ancho, elongado en el sentido

norte-noreste. El cinturon se desarrolla a lo latgdos contactos entre intrusiones hipabisales y
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rocas volcanicas. Su geometria y extension estéapraente controlada por un sistema de fractu-

ras relacionadas a fallas.

En la Figura 9 se presenta el mapa de alteracidonaalevacion de 1572 m.s.n.m., nivel saturado
por aguas subterraneas, pertenecientes al acudfonliado (nivel fredtico a 1600 m.s.n.m.

aprox.). Elipses negras representan aproximadaiantbicacion del rajo Salvadora y Catabela.
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Figura 9. Mapa en planta cota 1572 m.s.n.m., altec&n proyecto Sierra Gorda. Modificado
de modelo del yacimiento, 2014 (informacion propoionada por SGSCM).

Se identifican en las rocas volcanicas hospedatgda alteracion y mineralizacién, a lo menos
20 distintos episodios de vetas hidrotermales,ro@t@das por relaciones de contacto (de las
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vetas). Los tipos de vetas se agrupan, segun &aagm mineral contenida asi como las carac-

teristicas de los halos de alteracidon (Ristoretlél, 2008).

Vetas tempranas presentan cuarzo, turmalina, o ettapfeldespato (albita, zcuarzo,
tfeldespato potasico), con o sin halos de los méismmerales. Vetas levemente posteriores,
definen un evento silicatado-potéasico, el cual iemet principalmente biotita y/o feldespato pota-
sico como relleno o halos. Asociado al feldespatogeste evento, se presenta la mayoria de la
molibdenita presente en el depdsito. Esto Ultimolsserva preferentemente en rocas intrusivas,
especialmente en sienogranito, pérfido granodaariyi pérfido feldespatico. Aparentemente ni la

calcopirita o la pirita, fueron depositados en atumen importante en estas vetas.

Alteracion biotitica con un estilo pervasivo tambge encuentra presente, relacionada a vetas de
alteracion potasica. Biotita secundaria se disptiseminada afectando grandes volumenes de

toba y andesita.

Vetas con clorita-sericita-anhidrita + arcillas staeasociacion en halos, es posterior a las vetas
silicatadas potasicas. La mineralizacion de colareqe estar asociada a esas vetas, las cuales
representan una etapa de alteracion filica déhigdica intermedia. Se discute si el origen de las
arcillas presentes en esta asociacion, ocurrinaretapa hipégena o supérgena. Clorita disemi-
nada se extiende ampliamente a escala region&ciabpente en las rocas volcanicas del Creta-
cico, asociandose con epidota en sectores proxantEpdsitos minerales, formando una altera-
cion propilitica. Las vetas de epidota estan aslasaon un maximo de 1% de pirita en veta y
diseminada, asi como en menor medida de calcofiatalteracion propilitica, generalmente se
encuentra cortada por vetas de clorita-sericitdigmao ser contemporaneas o localmente tardias

respecto de vetas con alteracion silice-potésica.

Con una textura destructiva, se observa un eventitdracion con la asociacidén cuarzo-sericita-
pirita, siendo posterior a la alteracién potasitiaes clorita-sericita (filica), y clorita-epidota
(propilitica). Una asociacion tardia de vetas desebaetal con cuarzo-pirita-calcopirita
(xesfalerita, galena y/o arsenopirita) con halagcsieos, corta las vetas cuarzo-sericita-pirita.
En fracturas posteriores se observan carbonatostéichales, como siderita o dolomita, asi co-

Mo yeso supergeno.

La secuencia general descrita, corresponde a il paragenética que caracteriza el enriqueci-
miento de oro en porfidos de cobre, identificado $idlitoe (2000). La secuencia de vetas descri-
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ta, también es bastante similar a la reconocid@pogllo (2004) para el sistema porfirico de Es-

peranza, el cual se ubica a 25km al este-surekthisti#o Sierra Gorda.
3.2.4 Mineralizacién

El cinturén mineralizado en el cual el yacimient Sierra Gorda se ubica, tiene una dimension
en torno a los 13km, en la direccion noreste. Estdiene al menos tres grandes sistemas hidro-
termales con una mineralizacién hipdgena signifieate cobre-molibdeno: Sierra Gorda, Pam-
pa Lina y Spence. En Sierra Gorda, un gran voludeemineralizacion hipégena de sulfuros de
cobre esta acompafiado de importantes depositosidiesde cobre y en menor cantidad, sulfu-
ros supergenos de cobre, el cual es resultadoodegws de meteorizacion durante el Terciario,

sobre la mineralizacién hipégena temprana.

En la Figura 10 se presenta el mapa de mineradizaaiuna elevacion de 1572 m.s.n.m. saturada
por aguas subterrdneas, pertenecientes al acwdftunliado (nivel freatico a 1600 m.s.n.m.
aprox.). Elipses negras representan aproximadagantbicacion del rajo Salvadora y Catabela.

La zona hipégena de la mineralizacion de cobrensagemtra oxidada a profundidades cercanas a
150m. Mayoritariamente, la oxidacion de sulfurogs®lujo en su totalidad cerca del nivel frea-
tico y la zona de transicion presenta una oxidapencial. Bajo contenido de pirita y ganga neu-
tralizadora restringe el movimiento del cobre yitarel desarrollo de grandes cuerpos de enri-
guecimiento supérgeno de sulfuros (Ristorcelll,e2@08).

Mineralizacién de cobre en la zona oxidada ocunr&res formas: como minerales verdes de co-

bre, especialmente sulfatos y carbonatos, coblienenitas y sulfuros supergenos.

La mineralizacion de sulfuros hipdgenos fue moddia por procesos supergenos durante los
44Ma y los 14Ma. Sin embargo, un horizonte bieradefiado de enriquecimiento de calcosina
no esta presente, observandose en cambio unaawhstghificativa de calcosina en torno. local-
mente. al nivel freatico actual. En la mayoriaa@ropiedad minera, la mineralizacion de sulfu-
ros fue oxidada en el lugar y el cobre ocurre cemifatos de cobre y 6xidos. A continuacién, se

detallan las fases presentes en las zonas miraetaizlescritas.
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Mapa de Mineralizacion
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Figura 10. Mapa en planta cota 1572 m.s.n.m., minalizacion proyecto Sierra Gorda. Mo-
dificado de modelo del yacimiento, 2014 (informaciproporcionada por SGSCM).

Mineralizacion hipégena de sulfuros Conforma la mayor parte de la mineralizaciéngeanto

a volumen como a contenido de metal. Consiste fuedéalmente en calcopirita, observandose
localmente el mineral bornita como accesorio. lasas con calcopirita se ubican bajo la zona
lixivada hasta el limite de los sondajes existefité&sn bajo superficie). Molibdenita hipdgena
ocurre en distintos cuerpos, en Catalina y Sahsdar otros sectores es débil a ausente. El oro,
cuando ocurre, tipicamente acompafia al cobre.nisiralizacion se presenta principalmente en
vetas, pero también diseminado. Los principalefisad primarios son calcopirita, pirita y lo-
calmente molibdenita con bornita. Estimaciones m@ricas del porcentaje de sulfuros y en par-

ticular de pirita, son bajas (en torno al 3%) coraga con sistemas de porfido cuprifero tipicos.
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Lixiviado/zona de oOxidos:es el producto de oxidacion in situ de los suburgpogenos. La zona
lixiviada se extiende desde la superficie hastdupdidades variables de hasta 200 m. y esta
agrupado entre zonas ricas en cobre, zona de bxibrado y zona de estériles. El transporte del
cobre en la zona oxidada, Tras la lixiviacion, @re fue removido de la roca u oxidado in situ,
dependiendo su transporte en la zona oxidadaldedaimica local, contenido de sulfuro prima-
rio y mineralogia, asi como hidrologia la cual esiatrolada por estructuras, ocurriendo en ex-
tensas areas la oxidacion in situ de cobre. Moliltdehipdgena se oxida por lo general a ferri-
molibdenita, observandose que la distribucion primde metales ha sido, aparentemente, poco

afectada por la oxidacion.

Llaumentt (1994) observa relictos de calcosinaserona oxidada de Salvadora y Catalina (los
dos rajos proyectados en Sierra Gorda), la cuatprdéta como un indicador de la existencia de
una zona de enriguecimiento secundario temprarmajdafue posteriormente oxidada como re-

sultado de un descenso en el nivel freatico.

Los oOxidos de cobre mas importantes son: atacaf@it2 CL(OH)3), brocantita (Cu4(S04)
(OH)6), crisocola y vermiculita (Cu sustituye eel biotita). En rocas acidas, la atacamita repre-
senta mas del 70% de cobre en la zona lixiviadaoEas mas basicas como la andesita, la ata-

camita es responsable por el 30 a 50% del cobre.

Zona supérgena de sulfuros de cobrees una zona irregular y discontinua de enriquexsitoi
secundario de sulfuros de cobre, dominado por s@laoTiene un espesor variable de entre 10 a
150 m y generalmente ocurre en el limite entreol@azoxidada y la zona hipégena, pudiendo
existir incluso mas abajo, en la zona hipdégenac®ra distancia de este limite, en la zona oxi-
dada.

La mineralizacion supérgena en Catalina tiene pases de entre 16 a 150 m, la cual depende de
la razon pirita/calcopirita del nivel lixiviado. Exdlgunos sectores se observa una relacion entre la
mineralizacion supérgena y estructuras, las quéabtemente controlaron el movimiento de

fluidos supérgenos.

La mineralizacion supérgena en Salvadora ocurrdaimentalmente en dos brechas: la brecha
Olvidada y brecha Salvadora, ambas con caractasstiferentes. La brecha Salvadora se en-
cuentra principalmente alojada en un porfido mormddato, el cual contiene bolsones irregula-

res de mineralizacion de 6xidos con una pequefia@ode enriguecimiento secundario. La bre-
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cha Olvidada se encuentra en sienogranito y tienalto contenido de pirita, hallandose en su
parte superior completamente lixiviada. Bajo laazde lixiviacion se encuentra una amplia zona

de enriquecimiento secundario.

La principal mena es calcosina (Cu2S). Otros mlasydocalmente importantes, son covelina
(CuS), digenita (Cu9S5) y bornita (CuSFe2+S4). Tiémlmcurre oro en asociacion con pirita,

calcopirita y magnetita.
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4. Marco Hidrogeoldgico

4.1 Hidrogeologia General

El agua subterranea y su flujo dentro del cuerpteraiizado de Sierra Gorda esta relacionada a
la permeabilidad asociada a los sistemas de fallagcturas que afectan al cuerpo rocoso. El
dominio de estructuras principales del sector dgl esta orientado principalmente NE-SW y
NW-SE. La permeabilidad de las rocas del cuerpceralizado esta controlada fuertemente por
los tipos de alteracion, mineralizacion y por latilbucion de fracturas y fallas de los sistemas

principales.

El agua subterranea se mueve lentamente por lesirfia y espacios de poros interconectados,
desde las zonas de recarga, situadas al norteeydeda mina, hacia el suroeste. La recarga se
produce por la infiltracion a partir de precipitatiy deshielos, y ocurre principalmente en las
altitudes mas elevadas de la cordillera alta (NEadea de estudio). Existe una salida, de una
cantidad pequefa de agua subterranea, desde los gg@bombeo ubicados en el sector de Pam-

pa Lina (Figura 15).

De acuerdo a los antecedentes recopilados, el lcdedstraccion otorgado en la Cuenca Sierra
Gorda, aguas arriba del emplazamiento del rajogsponde a 40,3 I/s y aguas abajo de las insta-

laciones mineras los caudales otorgados ascientighl/s.

En la Figura 13 se presenta la ubicacion de lodages utilizados para la caracterizacion hidro-
geoldgica. Los resultados de la compilacion y amalie la informacion hidrogeoldgica indican
la presencia de agua subterranea almacenada &temade baja permeabilidad en el area de la
mina. Este acuifero no es confinado y esta fornpaiorocas fracturadas y depoésitos aluviales
(sector Pampa Lina). Se asume que la permeabitidagigua subterranea es menor a mayores
profundidades debido a la disminucion de la cadtigéamano de las fracturas con la profundi-
dad.

Los resultados de las pruebas hidraulicas indipanjo general, que el basamento posee muy
baja permeabilidad, por lo cual su capacidad desinitir agua es limitado. Por otro lado, la capa
superior de roca, que se encuentra fracturada gamedda, presenta una mayor permeabilidad
gue la obtenida a mayores profundidades.

31



De acuerdo a las secciones litologicas proporcianadr SGSCM, en la zona del proyecto existe
una delgada capa de depositos aluviales. Estaseapeofundiza hacia el sector de Pampa Lina.
Los sedimentos de relleno aluvial, en esta cuasm#prman la unidad de mayor permeabilidad.

Esta zona coincide con la ubicacion de gran pates pozos de bombeo que tienen derechos

concedidos.

De acuerdo a la piezométria medida del nivel dabagubterranea, en la zona de las futuras ins-
talaciones mineras, presenta una cota hidraulice &r605 a 1.585 msnm (Figura 14). En el sec-
tor de las futuras operaciones mineras la profattakl nivel varia entre 50 y > 100 metros bajo
superficie (mbs). En el sector del futuro rajodafpndidad del nivel varia entre 70 y 100 mbs. El

gradiente hidraulico es muy plano salvo en |la ziorale se ubica el tunel de exploracion.

Los niveles monitoreados, muestran una tendentidlesen sus registros. Esto coincide con la
ausencia de precipitaciones en la zona indicanéonquhay una recarga directa en este sector y
validando la estabilizacion de los niveles produgbequilibrio del sistema hidrico.

Se presume que la recarga natural derivada defiigaciones de la precipitacion en la zonas
altas de la cuenca es eventual y se produce ducsnteeses de inverno altiplanico.

4.2 Hidrogeologia Local

La cuenca Sierra Gorda se encuentra ubicada apadamente a 40 km al SW de Calama. En la
Figura 11 se presenta el area aportante a la culh@uifero Sierra Gorda, la cual abarca una
superficie de 2.408m? y su cota promedio es de 2.919 m.s.n.m.. La malgvacion en esta

cuenca se presenta en el sector Este alcanzandalarnde 3.800 m.s.n.m., las menores eleva-
ciones se encuentran en el noroeste con un valard®® m.s.n.m.. La cuenca drena principal-
mente en direccién NE, desde el SW, y esta confdarpar las quebradas Caracoles y Los Arrie-

ros.

En el sector NW de la cuenca se encuentra la fadimera de Sierra Gorda, ubicada especifica-
mente al SE de Pampa Lina. El sector forma parttmdecuenca topograficamente plana rodeada
por cerros bajos en el pre-altiplano. El area apibetdirectamente a las instalaciones, correspon-
diente a una sub-cuenca de la cuenca Sierra Giede,un area aproximada de 3542 y su

cota promedio es de 2.136 msnm.
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Figura 11. Cuenca Sierra Gorde. Modificado de actualizacionhidrogeoldgice proyecto Sie-
rra Gorda, VAIGS, 2014.

Se debe sefalar que esta cuenca difiere de ladeoada para el Estio de impacto ambient
del proyecto Sierra Gorda, debido a la nueva indmion topogréafica proporcionada por Sie
Gorda. En base a esta nueva topografia se redefifizs limites de la cuenca y se pudo acot
cuenca aportante direct@nte al proyeto, sector rajo (VAIGS, 2014).

4.2.1 Unidades de permeabilide

Los sondajeson los que se definieron las permeabilidades &0,:se concentran principalmn-
te en las cercanias de los rajosyectados, futuras instalaciones glgunos sondajes de a—
reverso ubicadosn la cuenca de Pampa LitUnaredefinicién de las unidades de permei-
dad, se realiza en base al mapeo de los testigesndiajes cuyeposicionesse indican en Figura
12.
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La informacion hidrogeoldgica de la inspeccion eigjos, ensayos hidraulicos de terreno y los
niveles de agua subterranea monitoreados represenfizente de datos disponible para determi-
nar las propiedades hidrogeoldgicas relativas adatades que comprenden el sistema acuifero.
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N

7
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7.475 000N

DH1p-33 Pozo 2010 - ensayos Packer

Pozo 2012 - geotecnicos
—Estructuras
—Estructuras 2013
—Rajo 03-2013
—Rajo final afio 2020

—Tulnel

7.470.000N

462.500E 468.790E

Figura 12. Ubicacién de sondajes geotécnicos utdidos para redefinir permeabilidades.

Las unidades de permeabilidad presentes en eld@eproyecto estan caracterizadas por tres
unidades principales y son las siguientes:

» Depdsitos aluviales.
* Unidad de roca meteorizada y/o fracturada.

* Unidad de basamento.

La definicion de estas unidades considero las paritigades obtenidas en las pruebas hidrauli-
cas. En los siguientes parrafos se detalla lailalisiion espacial de las unidades en el area de

interés.
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Depdsitos aluviales

En toda el area del proyecto se encuentra de feuparficial la unidad de depdsitos aluviales
formados por arenas y gravas, no consolidadas @&nad@mnente consolidadas. El espesor de la
unidad varia entre 6 y 160 m en Pampa Lina. Losslggs aluviales afloran principalmente en el
area de Pampa Lina y fueron detectados en todeeiwajes de exploracion ubicados al Este del

Botadero de Estéril.

El espesor de los depdsitos aluviales dentro @l drina se presenta en un rango que va desde
los 6 m a los 26 m, entre la zona oeste y al pomiéel principal control estructural identificado
en la zona de estudio (sistema de fallas de ruik®), con un espesor promedio de aproxima-

damente 13 m.

Al Este del control estructural, el espesor dedepdsitos aluviales presenta un rango que va

desde los 22 m a los 64 m, con un espesor prondedaproximadamente 42 m.

El analisis de las descripciones litologicas depozos de exploracion y la revision del testigo
indican que el espesor de los depdsitos aluvialegeata hacia el este. Segun el informe “Estu-
dio de Impacto Ambiental Proyecto Spence” en laazd® Pampa Lina, la potencia del material
aluvial varia en direccién Oeste-Este desde log $@asta alcanzar una potencia mayor a los 160

m.

Los depésitos aluviales es la principal unidad elengabilidad en el acuifero. La recarga prove-
niente de las zonas de mayor altura se almacematarunidad y se mueve lentamente por las
fracturas alcanzando el macizo rocoso. Durant@vastigacion de terreno, se observd que los
depdsitos aluviales tienen un moderado potencidtatesmision de agua. Esto contrasta con la

capacidad del basamento rocoso adyacente, quaestdouna capacidad limitada.

Los depositos aluviales en el &rea de las instalasi mineras tienen una importancia menor por
su condicién no-saturada. De acuerdo a las medisidel nivel freatico la unidad de depositos
aluviales se encuentra seca. Depositos aluviatesag@s se observaron solamente en el sector

Este de Pampa Lina.
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Unidad de roca meteorizada y fracturada

La unidad de roca fracturada y meteorizada consist@ca volcanica e intrusiva y esta bien ex-
puesta en varios sectores aislados del area dgqioo Es la principal unidad de permeabilidad
en el area de las instalaciones mineras abarcatetframente toda el area de estudio.

Esta unidad en sus primeros metros se encuenteonzeida y parcialmente fracturada. El espe-
sor de esta unidad dentro del area mina varia 8nyr&75 metros con un espesor promedio de
aproximadamente 150 metros. Hacia el sector de adnma, la unidad disminuye su espesor

desde 40 m hasta alcanzar 5 m de espesor. De a@érd resultados de los ensayos de Packer,
se estima que en promedio a 150 m de profundidadoskeice el contacto entre la roca fracturada

y meteorizada, y la roca fresca.
Unidad de basamento

Si bien no forma parte de una unidad hidrogeol6deamportancia, se debe sefialar que a una
profundidad aproximada de 150 m se encuentra la irdacta y poco fracturada, con una alta

calidad de la roca, segun el criterio de RQD. Estaxtiende por todo el area del proyecto.

En la Figura 13, la forma de los puntos indicapa te litologia y los colores indican la ubica-
cion en el area del proyecto de los sondajes @atdsr; esto ultimo del modo en que se describe a
continuacion: el color azul corresponde al dep&dtoelaves; el rojo a las pilas de lixiviacion; el
verde a la piscina de flotaciéon y el morado al @adabela. De esta distribucién, se observa que
la permeabilidad disminuye con la profundidad y tassmenores permeabilidades se observan

en la zona del futuro rajo Catabela.

4.3 Caracteristicas Hidrologicas

La cuenca carece de cauces superficiales permané&meodo el area los cauces corresponden a

cursos menores los cuales la mayor parte del tisagmcuentran secos.

En el mismo estudio se menciona que durante logsms invierno boliviano se generarian cau-
ces temporales producto de la precipitacion querecen los sectores de mayor altura en la
cuenca. Parte de la escorrentia superficial skranfapidamente en los sedimentos aluviales,

debido a la granulometria predominante del areagdsila principal fuente de recarga.
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Figura 13. Permeabilidad en zona de estudio. Cologandican el sector al cual corresponden
los valores de permeabilidad (ver explicacion en &xto).
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4.3.1 Recarga

La recarga al sistema acuifero de la cuenca SBorda sucede principalmente durante los meses
estivales, producto de la precipitacion que ocamréos sectores de mayor altura en la cuenca. De
acuerdo a los registros las precipitaciones meahagles son escasas y solo a partir de la cota
2.000 m.s.n.m. son mas significativas, alcanzaradores sobre los 70 mm al afio. Parte de las
precipitaciones que se produce en las altas cundarésfiltra rapidamente en los sedimentos
aluviales generando la recarga de este sistema.

Todos los antecedentes indican que la principaitéude recarga al acuifero es la que ingresa por
la Quebrada Los Arrieros en el extremo orientdbdaienca.

Actualmente, la empresa VAIGS ha estimado el rgrgbable de recarga al acuifero a partir de
la determinacién de la precipitacion media en lanca y de porcentajes de infiltracion, que se

mueven en un rango de 1% a 5% de la precipitacidalaobre la cuenca.

En la Tabla 1 se presentan la recarga a la cueama &orda y cuenca aportante al proyecto.

Tabla 1. Tasas de recarga estimadas.

Cuenca Area  Precipitacion Recarga minima Recarga minima Recarga media
(km?) Media (I/s) (I/s) (I/s)
anual (1% de Pp) (5% de Pp) (10% de Pp)
(I/s)
Sierra Gorda 2.408 1.636 16,4 81,8 163,6
Aportante al 354 88,6 0,9 4.4 8,9
proyecto

Finalmente, considerando un porcentaje del 5% sebtenido una recarga total al acuifero de
Sierra Gorda de 81,8 I/s. Parte de este caudasagal area del proyecto y otra parte seguiria en
direccién suroeste. Considerando solo el areaaqtertl area del proyecto la recarga a este sec-
tor alcanzaria los 4,4 I/s (VAIGS, 2014).

Se debe sefialar que en el informe anterior (SWH))2£) valor de recarga estimado fue de 106,1
I/s. La diferencia al valor estimado en el presasteidio se debe a la disminucion del area de la

cuenca considerada para la estimacion de recarga.
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Sin embargo, cabe destacar que ambos valores tadgsmpara la cuenca Sierra Gorda se en-
cuentran dentro del rango de recarga al acuiferseptado por la DGA en su informe técnico
"Evaluacion de los recursos hidricos subterrdnebsclifero de Sierra Gorda" realizado en el

afo 2012. En este informe se estimé un valor dargacde 125 I/s.

4.3.2 Almacenamiento

En el area del proyecto, el agua subterranea sa ebire 28 y 109 metros bajo superficie (mbs),
circulando principalmente en la unidad de roca oretada y fracturada descrita con anteriori-
dad, la que se encuentra total a parcialmenteastuHacia el Este de la zona de estudio, en
Pampa Lina, el almacenamiento de agua se produleewemdad de depdsitos aluviales. La ma-
triz porosa en las rocas intrusivas volcanicasnedg es pequefia, por tanto el almacenamiento

como el movimiento del agua se realiza en lasurastexistentes.

4.3.3 Descarga

La descarga de aguas subterraneas se realiza neddiaxplotacion de pozos de bombeo con
derechos de agua otorgado asi como de un caudatrsuiteo saliente del sistema estudiado, en

el sector Oeste del proyecto.

Aguas arriba del rajo Catabela, segun datos dé&sla er Tabla 2), se contabilizan derechos de
agua constituidos por un total de 40,3 I/s mierras aguas abajo, los derechos otorgados suman
1 I/s. En la actualidad, no todos los pozos cordaers vigentes se bombean sumado a que se

desconoce la cantidad anual de bombeo.
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Tabla 2. Derechos de agua constituidos. Fuente: DGA

Nombre Este (m) Norte (m) Caudal Cddigo
(I/s)
SOCIEDAD QUIMICA Y MINERA DE CHILE S.A. 468.282 7.476.199 1,5 SQM-1
SOCIEDAD QUIMICA Y MINERA DE CHILE S.A. 467.194 7.474.488 4,9 SQM-3
SOCIEDAD QUIMICA Y MINERA DE CHILE S.A. 468.589 7.476.169 4,6 SQM-4
COMPANIA MINERA EL BRONCE 471.081 7.475.819 6 CMB-1
COMPANIA MINERA EL BRONCE 470.689 7.476.103 4 CMB-2
COMPANIA MINERA EL BRONCE 469.975 7.476.005 7 CMB-3
COMPANIA MINERA EL BRONCE 469.540 7.475.944 4,5 CMB-4
COMPANIA MINERA EL BRONCE 471.200 7.476.524 1,6 CMB-5
COMPANIA MINERA EL BRONCE 469.089 7.475.912 4 CMB-6
COMPANIA MINERA EL BRONCE 469.136 7.476.171 2,2 CMB-7
TRANSPORTES ANTOFAGASTA LIMITADA 465.640 7.466.540 0,4 TA-1
TRANSPORTES ANTOFAGASTA LIMITADA 465.465 7.466.230 0,3 TA-2
ANDREA BEATRIZ 465.465 7.466.230 0,3 AB-1
TOTAL 41,3
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Figura 15. Pozos con derechos de aguas concedidasente: DGA.

4.3.4 Hidrogquimica

En el estudio de impacto ambiental (SWS, 20103ual comprende el analisis de los resultados

hidroquimicos de 6 pozos monitoreados desde Jelid0®8 hasta Agosto de 2010, con un total

de 63 muestras de aguas subterraneas, las caracenmo aguas del tipo cloruradas y sulfatadas

sbdicas. Se observan evoluciones en la linea pedhire pozos de monitoreo, donde en particu-
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lar se distingue un incremento en las concentrasiae Mg y Ca en la medida que el agua atra-

viesa la zona mineralizada delimitada por el raataela.
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5. Metodologia de muestreo y procedimientos analiths

La obtencion de muestras de aguas subterraneaslsgardesde julio de 2008, utilizando dos

mecanismos: un dispositivo "bailer" y bomba de agjuraergible. Dependiendo de las caracteris-
ticas del pozo de monitoreo se utilizan tales digpms, siendo empleada la bomba sumergible
en pozos con buena transmisividad y recarga de ggugpue se requiere un columna de agua por
sobre la bomba para su correcto funcionamient@ &sevaluado tras pruebas de airlift asi como
del aporte de agua desde el acuifero, duranterfarpeion. Se colecta de manera manual la
muestra, a través de un "bailer”, en aquellos puqtee presentan un nivel freatico a gran pro-

fundidad o consisten en aguas con alta cantiddichale los cuales pueden dafnar la bomba.

El proceso de muestreo fue realizado por la emprésir Management Consultants (WMC)
entre 2008 y 2010, para luego ser dirigido por @ulblerger Water Services (SWS) hasta 2013,
fecha desde la cual VAI Groundwater Services raaizestudio de aguas subterraneas del pro-
yecto Sierra Gorda. El personal técnico de terrgue,realiza el muestreo, se ha mantenido des-
de 2011.

5.1 Muestreo de aguas subterraneas

El muestreo se realiza mediante una bomba sumer@ihindfos MP1 o un dispositivo bailer.
Los instrumentos se sumergen 5 a 10 metros bajovell freatico y se realiza una purga. hasta
gue se estabilizan los parametros fisicoquimicodiaos.

Metodologia de muestreo

En el lugar de muestreo, se miden parametros €jgicoicos con el instrumento portatil multipa-

rametro HI 9828, de Hanna. El equipo cuenta cam semsores, destinados a medir oxigeno di-
suelto, conductividad eléctrica (CE), pH y ORP, genatura y TDS. Tales parametros se obser-
van durante el proceso de purga, el cual culmiravez que los valores medidos se estabilizan,
llevandose registro de todo el proceso en la péadé datos de terreno. Una vez que los parame-

tros fisicoquimicos alcanzan esta condicion , sgtta muestra de agua subterranea.
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Una vez que se estabilizan los parametros fisicoigos, se procede a tomar 4 muestras de agua
desde el recipiente que contiene el volumen masntecde agua recolectada. Desde alli se ex-
trae agua utilizando una jeringa, la cual se antdiean esa misma agua, para luego llenar 4 en-
vases que se envian a laboratorio. Tales frascasBentan tres veces previo a la recoleccion de

la muestra.

También se realiza una valoracion de la alcalinidlafinal del dia de terreno, en un ambiente
controlado. Esto se efectta llenando un frasco pau@stras con un volumen representativo del
agua subterranea de cada punto, para analizarlarckit de titulacion Hach, con el cual se afia-
de &cido sulfurico a la muestra. Este procesoes@ lh cabo hasta que se observa un cambio de
color en la muestra, interpretandose posteriormaraécalinidad del agua en funcion de los mg/I

de acido afadido.

En dos botellas de polietileno de 30 ml se coledd@nmuestras preservadas con 1 mg/l de
HNO3: la muestra que se utilizara para determ@maohcentracion de metales disueltos, se hace
pasar por un filtro de 0,45m, mientras que la otra botella se llena con agudilsiar, para de-
terminar metales totales. Se utiliza otra botedla kas mismas caracteristicas, para colectar aguas
filtradas (0,45um) sin uso de HNO3 como preservante, con el objetevanalizar la concentra-
cion de aniones disueltos en el agua. Una cuat&dldde 500 ml, se utiliza para muestrear aguas

para analizar TDS y TSS en el laboratorio.

Tras la toma de cada muestra, los instrumentogadds se lavan con agua desmineralizada,

evitando la contaminacion de la siguiente muestra.

Las muestras se almacenan en frio, de maneraalgvica minimizar la posibilidad de contami-
nacion cruzada y derrames, siendo refrigeradas ua@meservacion. Tras cada campafia de te-
rreno, se envian las muestras al laboratorio, talalaesde el muestreo hasta que llegan al labo-

ratorio entre 7 y 10 dias.

5.2 Procedimientos analiticos de laboratorio

La base de datos, que incluye resultados de muoedasde agosto de 2008 hasta noviembre
2013, fue construida con informacion provenienteddintos laboratorios. Se analizaron las

muestras en tres laboratorios, en los siguientasdues: ALS entre julio y octubre 2008; Hidro-
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Lab analizé las muestras entre noviembre 2008 gon2009, y ACTLABS analiz6 las muestras
desde abril 2009 hasta la fecha. Se cambio dedtdy@ en los periodos descritos, debido a que
los datos entregados presentaban equilibrios iérsoperiores al 10% sumado a limites de de-

teccion deficientes.

Actualmente, las muestras son enviadas al labavaativation Laboratories Itda. (ACTLABS),

en Ontario, Canada. Las muestras previamente igaidiffs en terreno, son analizadas por los
equipos Perkin EImer Sciex ELAN 9000 ICP/MS, Peikimer Nexion, Thermo icapQ o Agilent
7700. Al inicio y final de cada ronda de analigigra un grupo de 32 muestras, se analiza un
blanco y dos muestras estandar de agua. Tambi@nsela la calidad del proceso analitico con
el examen de un blanco reactivo (reagent blank)ieib de la ronda y luego de cada 10 mues-
tras, en el grupo, como duplicado. Considera disasdéle 60 elementos. Adicionalmente, se ana-
liza el Hg por el método de vapor frio FIMS asi coet uso de ICP/OES para las muestras que

presentan valores sobre el limite de deteccioeagi@po ICP/MS.

Las muestran que no fueron preservadas con &cideremo, son analizadas usando el cro-
matrégrafo ionico DIONEX DX-120, el cual determigacuantifica un grupo de siete aniones.
Como las concentraciones de Cl y SO4, presentés zona de estudio, sobrepasan el limite del
equipo (75 mg/l y 375 mg/l respectivamente), sduaidis para evitar sobre saturacién. La cali-
dad de la informacion se controla con el uso delichgons y verificacion de la precision-

calibracion del instrumento a través de soluciastandar.

Adicionalmente se analiza el contenido de sélidtalés disueltos (TDS), utilizando un método

basado en la conductancia, y solidos totales sdgpen(TSS), con un método gravimétrico.

Desde 2012, no se analizan las concentracioneside @s, Pd, Pt, Re y Ru, las cuales registra-

ban concentraciones usualmente bajo el limite texdén.

En Anexo 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5, se presentanmhgion del limite de deteccion del equipo ICP-
MS, ICP-OES, IC DIONEX DX-120, Método gravimétrigale conductancia, y técnica Cold
Vapour FIMS, utilizados por ACTLABS en el procesanto de muestras.
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6. Caracteristicasde puntos de muestre

6.1 Seleccion y ubicacion de puntos de muest

La red inicial de puntos de monitoreo de calidaiinica de las aguas subterranesta formada
por lasl6 estaciones, presenasen el proceso de revision del estudio de impactoiemal del
Proyecto Sierra Gorda que incluia registros deglite gje 2008 Consisten en sondajes vertice
abiertos, habilados con un tubo de P en los primeros metros desde supetr. De estos, tres

estaciones aun se encuentran operativas, los daeras destruidos o colapsados, por el av:

del rajo. (SG-493, S@37 y SC-402).
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Figura 16. Mapa de pozos de monitoreo y perfil -A'.
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En el proceso de revision del estudio de impactbiemtal del proyecto, se establecié una nueva
red de monitoreo con 12 pozos del tipo "Casagrafk” Figura 16de los cuales dos fueron
incorporados a la red en febrero de 2011.

Los pozos de monitoreo restantes fueron perforadiostalados durante los Ultimos meses de
2012. Cabe destacar, que 4 pozos de los 12 rewiente habilitados, identificados como CB-1,
CB-8, CB-11 y CB-12 se encuentran secos a la faxtiarce meses después de la instalacion de

los pozos.

La secuencia de habilitacién de los pozos consitldendstalacion de una tuberia de PVC, cuya
seccion ranurada es del tipo Slot 40 (aperturabk men), seguida por la instalacion de un empa-

que de grava y luego un sello compuesto por bemtgriemento.

Una vez terminada la habilitacion, se realizé umgieza de los pozos, sin embargo, por la au-
sencia de aporte de agua subterranea en la ma@its pozos, ésta limpieza se pudo realizar

solamente en los pozos CB-4 y CB-10.

La red de monitoreo de la calidad de agua hasteemiwe de 2013, se constituye por 11 puntos

de control:

» 8 pozos de monitoreo establecidos en la Resolueadificacion Ambiental (RCA), iden-

tificados como CB.
» 3 estaciones de monitoreo pertenecientes a laeretbditoreo inicial (pozos historicos).

En la Tabla 3 se muestra la ubicacion y un resudeeregistros de cada estacion. El monitoreo
efectuado en estos pozos incluye mediciones realizan terreno y toma de muestras para anali-
sis en laboratorio. En Anexo 1, se muestra unadigon el esquema de construcciéon de los po-
zos tipo Casagrande asi como una tabla, con infbémalel nivel desde el cual comienza la sec-

cién ranurada.
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Tabla 3. Resumen pozos de monitoreo.

Pozo UTM PASAD56 Cota Z Modo Periodo de No. Estado
(m) Registro m.
Este Norte Primera Ultima

QSCSG6-237 467.602  7.470.396 1.624,00 60 Bailer jul-08 nov-133 Operativo
QSGO08-493  466.600 7.474.000 1.659,00 170 Bomba jul-08 nov-13 24  Operativo
QSG08-402 465.800 7.475.371 1.649,00 300 Bomba jul-08 nov-124  Operativo
QSG07-352 463.480 7.474.100 1.667,00 190 Bomba jun-08 may-13 22  Destruido
QSGO07-389  465.354  7.473.209 1.687,00 246 Bomba  jun-08 feb-125 Destruido
QSG08-502 464.600 7.472.800 1.698,00 250 Bomba  jul-08 oct-12 8 Colapsado
KP-DH10-33  462.423  7.474.041 1.653,7 200 Bomba  feb-11 nov-12 8lo se mide
KP-DH10-40 457.048 7.474.154 1596,0 150 Bomba feb-11 nov-12 8 No se mide

CB-1** 465.000 7.478.169 1.677,13 105 - - - 0 Seco
CB-2** 470.083 7.477.035 1.629,06 50  Bailer feb-13  nov-13 4 Operativo
CB-3** 468.490 7.474.732 1.628,08 52 Bailer feb-13 nov-13% Operativo
CB-4** 466.946 7.474.197 1.645,23 350 Bomba nov-12 nov-13 4 Operativo
CB-5* 461.881 7.476.299 1.656,34 80 Bailer feb-11 nov-133 Operativo
CB-6* 462.587 7.473.723 1.660,09 308 Bomba feb-13 nov-13 4 Operativo
CB-7* 457.137  7.473.960 1.600,80 125 Bomba feb-13 nov-13 Operativo
CB-8** 457.327 7.472.509 1.607,75 135 - - - 0 Seco
CB-9* 463.014 7.469.242 1.678,64 182 Bomba feb-11 nov-183  Operativo
CB-10** 462.714 7.469.049 1.678,64 183 Bomba nov-12 nov-13 5  Operativo
CB-11** 458.277  7.470.748 1.631,02 125 - - - 0 Seco
CB-12** 465.486 7.467.014 1.593,61 50 - - - 0 Seco

(*) CB-5y CB-9 Corresponden a los pozos incorposaa la red de monitoreo en Febrero de
2011, los otros corresponden a los pozos utilizpdoa el estudio de impacto ambiental.

(**) Pozos incorporados a la red de monitoreo eNwgiembre de 2012 y Febrero 2013.

6.2 Caracteristicas geoldgicas de los puntos de rstreo

De los 14 puntos de observacién indicados, se iestiddetalle la evolucién quimica en el perfil
A-A', por tanto, los pozos de interés son CB-3,£5G-493, SG-352, KP-DH10-33, CB-7, KP-
DH10-40 y CB-6. Se traza el perfil A-A' consideraral criterio de incluir el mayor nimero de

datos respecto del sentido de flujo.

49



Tabla 4. Caracteristicas geologicas de puntos de mitoreo.

Nivel Puntode  *M.H Unidad Zona de Zona de mineralizacion
muestreo litologica alteracién
Nivel CB-3 Grava Sedimentos Lixiviacion fuerte  Oxidos de hierro (limonita, hemati-
Freético ta, goethita), yeso, cuarzo-sericita.
(NF) Clastos parcialmente cementados
con yeso y calcita.

CB-4 Roca Toba Propilitica domi- Oxidos de hierro (limonita, hemati-
nada por cloriti-  ta, goethita), yeso rellenando fractu-
zacion, lixiviada. ras, cuarzo-sericita.

SG-493 Roca Toba Lixivado Cuarzo-sericita

SG-352 Roca  Monzodiorita Oxidos verdes, lixiviasdm Cobre

KP-DH10-33 Roca Sienogranito Limonita, limo, halita

KP-DH10-40 Roca Granodiorita Halita, limonitalaie, clorita,

oxidos de manganeso, mica.
4dmbajoel CB-3 Roca Andesita Propilitica Oxidos de hierro (limonita, hemati-
NF porfidica ta, goethita) y éxidos negros. Epi-
dota, clorita. Fracturas con relleno
de Qz-Ser y limonita.
120m bajo  CB-4 Roca Toba Propilitica domi- Calcopirita en fracturas cerradas,
NF nada por cloriti-  cuarzo-sericita, hematita.
zacion, lixiviada.
83m bajo SG-493 Roca Toba Cuarzo-sericita  Sulfuros primarios (principalmente
NF pirita)
71m bajo SG-352 Roca  Monzodiorita / Sulfuros primarios, levemente enri-
NF Brecha de guecidos (calcopirita, pirita)
turmalina
45m bajo KP-DH10-33 Roca Poérfido Discontinuidades rellenas con li-
NF feldespatico, monita, halita, yeso, clorita, cuarzo,
granodiorita mineralizacion de cobre.
porfidica
88m bajo KP-DH10-33 Roca Porfido Brecha turmalina  Halita, limonita, limo, cloritaxié
NF feldespético, dos de manganeso, pirita, calcita

granodiorita

porfidica,.

*M.H. corresponde al medio hospedante
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Todos estos pozos, corresponden a sondajes realizad |la técnica de aire reverso, por lo que
la informacion geoldgica levantada a partir denfagestras trituradas de roca obtenidas, no es de
detalle .

Predomina informacion de alteracion, sin mayor efipacion acerca de las fases minerales ob-
servadas. Estos pozos también pertenecen a laergtbuitoreo del nivel freatico, por lo que se
cuenta con informacion mensual de la elevacionstier@vel. En larabla 4se resumen las carac-
teristicas geoldgicas cuya informacion provienerdapeo de los sondajes de aire reverso. Se
detalla la geologia que esta en contacto con laasagubterraneas, indicando a la profundidad en
gue se intercepta una nueva zona de litologiaaalten o mineralizacion respecto del nivel frea-

tico.

Se debe tener en cuenta que la toma de muestia,efahios pozos muestreados con bomba su-
mergible asi como con bailer, se realiza algunosasdajo el nivel freatico, tomando una sola
muestra por punto Por lo tanto, no se cuenta ctws @adistintas profundidades como para discu-

tir la existencia de una zonacién quimica en elejécal.
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Figura 17. Seccion A-A', perfil de Litologia. Modifcado de perfil inédito de SGSCM, 2013.
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Alteracion inferida
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Figura 18. Seccion A-A', perfil de alteracion. Modiicado de perfil inédito de SGSCM, 2013.
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Figura 19. Seccion A-A', perfil de mineralizacion Modificado de perfil inédito de SGSCM,

2013.
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Las caracteristicas geoldgicas, en cuanto a litajadteracion y mineralizacion presentes en pro-
fundidad, en la traza del perfil A-A', se resumenaFigura 17, Figura 18 y Figura 19 respecti-
vamente. Alli también se proyectan los pozos estlodi. La informacion proporcionada por la
compafia minera SGSCM desde su modelo geoldgico@ihcluye datos en profundidad de los
pozos CB-3, CB-6 y KP-DH10-33, ubicados fuera @halte informado en el perfil, por lo que se
infiere que las caracteristicas conocidas se pgalodateralmente. Se complementa esta infor-
macion con los datos del mapeo de sondajes deesieeso (vefTabla 4. Referencialmente, se
dibuja el nivel freatico a una cota de 1600 m.s.nan circunstancias que el nivel varia entre
1600,86 m.s.n.m. en CB-3 (noviembre 2013) hast®,259m.s.n.m. en KP-DH10-33 (febrero
2014).
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7. Control de calidad

Se lleva a cabo un estudio de control de calidah getectar la presencia de posibles errores que
resten validez a los datos obtenidos tras el neeesin terreno y el procesamiento analitico en el

laboratorio. El programa de control de calidad @iasen:

* Tomar un duplicado en terreno, durante la campafmaahitoreo (cada 10 muestras).

* Tomar una muestra en blanco, durante la campafreodioreo (cada 10 muestras).

* Introducir una muestra en blanco preparada erbetd#orio, al inicio del proceso analiti-
Co, junto con soluciones de composicion conocidt(elar).

» Realizar un duplicado en laboratorio, cada 10 nmagssinalizadas.

La comparacion de los datos obtenidos para unatrauasginal y su duplicado de laboratorio,
permiten estimar la precision de la metodologiditwea del laboratorio, estimando la dispersion
de los datos con el célculo del rango normaliza@mbién se controla la reproducibilidad de los
datos, comparando los resultados de una muesgiiaaircon su duplicado de terreno, lo cual se
realiza en cada campafa de monitoreo. Este cadrelectla a través del calculo de las diferen-
cias relativas absolutas (DRA), entre las muestrags duplicados de terreno (ver anexo 3.1y

3.2). Esta comparacion se realiza mediante laaigeiformula (Stanley and Lawie, 2007):

|1 — x5

DRA = 2
(x1 + x3)

Dondex; y x, corresponden a la muestra original y su duplic&ildas diferencias relativas ab-
solutas entre las muestras y sus duplicados, pala@ &emento, son inferiores al 30%, se consi-

dera que el procedimiento de laboratorio tienehuwena precision analitica.

El control de blancos reactivos de analisis, deatpara detectar errores sistematicos en los pro-
cedimientos del laboratorio asi como el ruido delfben los equipos, mientras que el blanco de

terreno permite identificar procesos de contamdradurante la campafia de muestreo.

También se incluye como medida de control de cdlakalos datos, el célculo del balance i6nico

donde se consideran los elementos mayores.

Se evalla el porcentaje de resultados de muedtradds sobre el limite de deteccion, para cada
uno de los 72 elementos estudiados. 42 elementpsA# Au, Be, Bi, Br, Cr, Er, Eu, F, Ga, Hf,
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Hg, Ho, I, In, Lu, Mo, Nb, NO2, Os, P, Pd, PO4, R¢, Ru, Sb, Sc, Sm, Sn, Ta, Tb, Te, Th, Tl,
Tm, V, W, Yb y Zr) presentan mas del 20% de susltados bajo el limite de deteccién (ver
tabla en anexo 3.3) por lo que los resultados digpes para estos elementos son marginados de
los analisis estadisticos asi como de tenden&asultados para muestras sin filtrar, se presenta

en anexo 3.4.

A continuacion se presenta un analisis del comteotalidad de los datos quimicos de las mues-

tras filtradas colectadas en el periodo febrerd.20ioviembre 2013.

7.1 Geoquimica de 60 elementos

7.1.1 Control de calidad analitico

El laboratorio ACTLABS reporta datos de muestragioales y sus duplicados cada 10 mues-
tras, asi como el andlisis de un blanco junto amsbluciones conocidas (estandar) al inicio de
cada grupo de 32 muestras. Por lo tanto, la péecde sus equipos es evaluada con el analisis de
la reproducibilidad de la muestra original y su ltdhgalo mientras que la exactitud de los datos

entregados, se evalla con el uso de estandares.

Los valores obtenidos tras el célculo de diferenoidativas absolutas (DRA) para muestras fil-
tradas y su duplicado de terreno asi como analféste ultimo, escogido aleatoriamente en el
laboratorio), se presentan promediadas en Anexy Biiexo 3.2. De la Tabla 5, se observa que
en general, los duplicados analiticos presentan b&as, donde en tan solo cuatro elementos se
supera el maximo error permitido, logrando una bymecision en los resultados, con la mayoria
de los elementos presentando menos del 10% demniifas respecto a su duplicado analitico.

7.1.2 Control de calidad de terreno

El control de calidad de terreno tiene por objetivedir la reproducibilidad del método de mues-
treo de aguas en terreno y lograr una evaluacibarda porcentual relativo, para cada parame-

tro.
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En cada campafa de monitoreo, se toma un duplisadmando 12 duplicados en el periodo aqui
estudiado (2011-2013). El objetivo de este ejevcies evaluar la reproducibilidad del método de
muestreo. Calculando la DRA se observa que el sgéqude diferencias bajo el 30% no lo cum-
plen los siguientes elementos, destacando el Dymsentar altas DRA tanto en duplicados de
terreno como analiticos: Ag, Al, Cd, Ce, Er, Fe, ItH, Lu, Nb, Nd, Ni, Pb, Pd, Se, Ta, Th, Ti, Y

e Yb. Se debe considerar que los resultados olmefictron calculados sobre la base de datos
filtrados, es decir, concentraciones disueltaglades presentan una mayor variabilidad respecto
de los valores obtenidos de DRA para concentrasitotales (sin filtrar) mientras que los dupli-
cados de terreno, presentan diferencias por salioderancia aqui establecida para 17 elementos.
Este ejercicio también se realiza para los datodilsiar, los que presentan diferencias bastante
bajas con tan solo 4 elementos con valores poesl30% (ver Anexo 3.1).

Los elementos La, Nd, Pb, Se, Ti, Y presentan e@ifeias relativas absolutas (DRA) mayores al
30%, para muestras filtradas, tanto en duplicagagieno como analiticos, en el periodo Febre-
ro 2011- noviembre 2013.

Si bien el aluminio presenta una diferencia retation su duplicado de terreno, de 30,98%, no se
excluira de los analisis posteriores asi como alygeque ambos elementos se encuentran alta-
mente controlados por la fase en suspensién, viéndfectadas las concentraciones reportadas,
lo que genera diferencias entre duplicados y axlgg Para muestras sin filtrar, las diferencias

calculadas para estos elementos, no superan el 27%.

Los elementos con sobre el 80% de los datos sobimite de deteccion, y que presentan las
mayores diferencias son: Al, Cd, Fe, Ni y Se. Taliésrencias entre muestras y duplicados se
explican ya sea porgue las concentraciones de ptem&azas, como Se o Cd, estan cerca del
limite de deteccion o porque elementos como Féegstan altamente controlados por la fase en
suspension. Esto ultimo es relevante, ya que disende variabilidad en las concentraciones
entre duplicado y muestra esta hecho sobre ladm$as resultados de laboratorio para los ele-

mentos disueltos, es decir, las muestras filtradas.

Considerando el criterio del 80% de las concerdras sobre el limite de deteccion y una tole-
rancia del 30% de diferencias relativas entre naesiginal y duplicado, los elementos valida-
dos tras el control de calidad son: Al, B, Ba, Cd, Cl, Co, Cs, Cu, Fe, Cd, Ge, K, Li, Mg, Mn,

Ni, Pb, Pr, Rb, Se, Si, Sr, U, Zn.
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Elemento

Ag
Al
As
Au
B
Ba
Be
Bi
Br
Ca
Cd
Ce
Cl

% de muestras

filtradas, sobre
L.D.
43,53

60,59

75,29
21,18

45,88
22,35

38,82

30,59

95,29
72,94
94,71
39,41
98,82
92,35
74,71
99,41
24,12
74,12
82,35
13,53
94,71

1,76
78,24
19,41
11,18

60

81,76
33,53
8,82
54,71
13,53
75,88
84,12
63,53
8,24
100
94,71
20,59
48,82
8,82
26,47
75,29
71,76
38,24
85,88
21,76
31,76
79,41
61,18
92,35
51,18

Elementos >80%
muestras sobre
L.D.

Ba

Ca
Cd
Cl

Cs

Li

Mg
Mn

Na

NO3

Pb

Rb

Se
Si

S04
Sr

Ti

Zn

Prom. DRA
(dup. terreno)
2011-2013
59,52
30,98
29,33
4,94
12,27

53,87
37,39
19,62

46,84
28,39
31,98
27,72
37,52
20,27
16,77
0,32

5,08
45,62
10,88
20,92
5,48

24,35
5,46
83,8
42,25
35,84

4,99
13,47
83,33
14,12

17,26
7,07

31,6

32,47
11,53
47,63

1,97

11,21
33,33
17,05

Prom. DRA (dup.
analitico) 2011-

2013
7,71
12,51
3,61
12,81
3,38
2,56
7,41

2,51
4,42
6,33
6,74

3,09
8,18

45,79
1,74
10,6
40,63
5,59
10,14

1,51

25,18

Tabla 5. Diferencias relativas absolutas para muests filtradas originales y sus duplicados
(febrero 2011 a noviembre 2013). En rojo se destat®RA>30%.

Elementos a
utilizar

Al

Ba

Ca
Cd
Cl

Cs

Fe

Li

Mg
Mn

Na

NO3

Pb

Rb

Se
Si

S04
Sr

Zn
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Los resultados de laboratorio para las muestrdsagto colectadas en terreno exhiben concen-
traciones que se ubican, en la mayoria de los aek®manalizados, por debajo del limite de de-
teccion de los equipos de laboratorio. Esto vdlidadatos ya que es un indicador de que no se
esta produciendo contaminacién durante la toma westras en terreno. Los resultados de los
analisis de blancos se presentan en anexos 36 yn8strando valores levemente sobre el limite

de deteccién para el B, Mg, Na, By Zn.

Se observa que en los meses de agosto 2012 y noeid12, las concentraciones registradas
de cloruro y silice son superiores a los valorgemglos para una muestra en blanco, por lo que
en tales camparfas se detecta un posible problermantEminacion. Sin embargo, considerando
los altos valores que suelen tener dichos elememdass aguas de la zona de estudio, se desesti-
ma que una contaminacion de tan baja magnitudareidlos posteriores analisis. Se debe notar
que en los blancos de laboratorio, no se deteatas toncentraciones, por lo que no corresponde

a ruido de fondo del equipo analitico.

7.2 Geoquimica de elementos mayores
Para evaluar el equilibro i6nico se utiliza la exgddn dada por:

Y cationes — ). aniones

Balance ionico (% de error) = S cationes + 3 aniones x 100

Donde se consideran las concentraciones de iongsresa en unidades de meq/l. Las especies
incluidas sorCa?*, K*, Na*, Mg?*, Cl-, NO3~, HCO3~ y50,*".

Los equilibrios i6nicos (El) calculados se muesteanla Tabla 6. En el periodo 2011-2013 las
muestras fueron analizadas en el laboratorio ACTEABe la tabla se observa que tan solo 6
muestras presentan un error idnico sobre el 10%tram@o en general balances que califican
como excelente (entre -2% y 2%) y bueno (entre y3%0). Por lo tanto, la confiabilidad de los

datos es adecuada para realizar los posteriorésisregstadisticos y de tendencias. Aquellas
muestras que presentan un error idnico sobre 1&for excluidas de los analisis, considerando

este valor como el umbral de aceptabilidad.
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Tabla 6. Error de balance i6nico (%) de muestras dagua subterranea en Sierra Gorda.

Estacion Feb. May. Ago. Nov. Feb. May. Ago. Nov. Feb. May. Ago.
2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012 2012 2013 2013 2013
SGCSG6-237 3,80 4,15 4,69 2,77 3,70 4,42 2,28 5,09 0,97 4,37 6,86
QSG 07-352 7,92 5,52 1,71 -0,40 3,43 5,66 4,00 6,61 0,93 2,75 -
QSG 07-389 2,87 2,18 2,10 -3,35 4,40 - - - - - -
QSG 08-402 0,16 -0,76 -1,05 -1,43 0,03 4,38 85,53 0,45 -3,09 -1,47 -0,75
QSG 08-493 8,69 4,04 5,56 2,98 2,89 6,46 1,21 6,64 1,58 1,92 3,17
CB-2 - - - - - - - - 3,18 4,27 7,43
CB-3 - - - - - - - - -16,01 4,34 6,50
CB-4 - - - - - - - 591 3,03 -1,65 11,73
CB-5 3,07 2,63 5,40 2,16 6,24 5,86 3,90 5,95 0,28 4,59 1,10
CB-6 -84,25 -0,41 3,69 3,13 5,95 3,51 4,94 6,65 1,22 2,06 4,25
CB-7 86,96 4,90 0,08 -6,77 4,01 6,03 2,15 -13,23 1,79 3,60 -4,97
CB-9 -4,60 -1,52 -0,43 1,22 -4750 7,93 2,05 -0,69 -3,44 -2,22 1,50
CB-10 - - - - - - - 5,66 1,28 5,73 6,70
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8. Hidrogeoquimica de aguas subterraneas en Sierfaorda

8.1 Evolucion temporal en los datos geoquimicos ts pozos de monitoreo

La mayoria de los pozos de monitoreo de la ser®' fGeron instalados a fines de 2012, razén
por la cual los registros de analisis de calidadgiea abarcan un periodo limitado. Una excep-
cion forman los pozos CB-5 y CB-9 que fueron irsstak durante 2011. Para los puntos de
muestreo CB-6 y CB-7, se inicié el muestreo dedaalide agua previo a la instalacion de estos
pozos en 2012, en dos sondajes ubicados en pusrenos, KP-DH10-33 y KP-DH10-40 res-

pectivamente.

La gran mayoria de estos pozos "CB" se encuentmraea proceso de estabilizacion de la quimi-
ca del agua asi como de los niveles freéaticosrdelgso de estabilizacion del nivel se refleja en la
composicién de las aguas, cuyos registros muestgaificativas variaciones entre las campafias

trimestrales.

En Anexos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6, se reselncemportamiento de los resultados de analisis
de calidad de agua de los pozos de monitoreo, dpselse tiene registro de ellos. En general, no
se reconocen tendencias ciclicas ni estacionalbiiendo los elementos mayores concentracio-

nes estables en el tiempo, en los puntos de menitastoricos (con informacion desde 2008).

Para el caso de los pozos CB-6 y CB-7, la estabilin se evalia comparando la calidad de agua
de estos puntos, que se encuentran en procestatddizscion de su nivel freatico, con los pun-
tos de monitoreo cercanos KP-DH10-40 y KP-DH10488,que se encuentran a distancias del
orden de 250 m. Considerando que histéricamentbals@mn mantenido estables las concentra-
ciones en los pozos "KP", se utiliza esta informaacomo referencia puesto que las aguas de los
pozos "CB" (6 y 7) presentan composiciones claraendrierentes y con una alta variabilidad,
tendente a igualar las concentraciones histéricemegistradas en esos sectores, lo cual se ob-
serva en los diagramas Durov y Piper, en Anexy Aiiexo 4.8.
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8.2 Parametros fisicoguimicos

La informacion de pH, temperaa, TDS y ORP de los pozos KP-DH38-y KF-DH10-40, se
encuentran representadas las curvas de (-6 y CB-7, respectivamente (datos desde feb
2011 hasta noviembre 2012).

fed.-03 feb.-09 feb-10 feb -11 feb.-"2 feb-13 fzb-14 feb -8 feb -09 feb.-"0 feb.-11 fzb-12 leb-13 ‘eb-14

——Q5G08-402 —e—(05G08-493 —4+—C(B-6 ——(B-7 —+—CB-2 CB-10

Figura 20. pH de pozos de monitoreo hisiricos (izg.) y pozos CB (der.)Lineas punteadas
indican limites establecidos por la norma de agugpara riego, NCh1333.

En la Figura 20, levalor de pH varia de neutro a &ciicConsiderando la distribucion espacial
los pozos (ver FIGURA J6<e observa que los valores mas acidos de pH sdreggen el poz
QSG08-493 (SG-493pumentando levemente svaloresaguas abajo del flujo, eEQSG07-352
(SG-352) donde el pH se caracteriza por ser acicl Este de los rajos proyectados, en Pa
Lina, se observan pH neutros a alcalinos, lo armabién se mide en el sector sur -10 y CB-

9). Destaca el bajo pH de €B ubicado al noroeste de los futuros rajos.

Las temperaturas (veéfigura2l) se mueven entre 18,8°C y 29,51% presentar un contr

estacional en cuanto a sus valc
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Figura 21. Registro de temperatura, pozos historicos (izq.) pozos CB (der.)

En aguas subterraneaaturales, dentro del rango de pH entre 7 y 8,atengial redox entre 4(
y 800 mV indica condiciones oxidantes, entre 0 A0/, condiciones parcialmente reductol

y entre 0 y400 mV, condiciones reductoras (Ple-Friedrich, 2008).

URr ORP
b ¢ » 500
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0 L4\ A — 300 H
Z 200 —= \\ / “ Z 200 | .,.\!_
o 200 T —F Z 100 (A |
§ 1o 5 \X\XV%-‘\——&—_A—_— & o EANVA B B
0 — ol ' j'/?i 200 ¥ O S o N
oy
-100 V Ty = o 200 \ & 4
-100 = b N V‘
200
300 Xv/‘ :
; 400
-4t
_ | - - 19 14 |
feo-08  feb-08 b0 febo1t feb-12 fsb-13 leb-i4 feb-08  feb-05  feo-1D  feb-11  feb 17 feb-13  feb-14
5QC5G 6237 —— Q5G 07 -352 =082 &3 =084 85
‘ ——(05G 08-402 ——05G08-493 ‘ ——(B-6 —+—(B-7 —+—CB-9 CB-10

Figura 22. Registro de ORP, pozos histéricos (izg.) y pozos GBer.).

Actualmente no se observan condiciones oxidantasirgguno de los pozos monitorea (ver
FIGURA 22) registrandose condiciones parcialmente ctoras hasta la fecha que comprenc
estudio de este trabajo (noviembre 2C Notese que hasta agosto de 2011, se registrarali-
ciones oxidantes en el po@5G0&493 Entre noviembre de 2012 y mayo de 2013, se etraL
la base de datos incompletera este parametro.
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Diagrama Durov
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Figura 23. Diagrama Durov, monitoreo agosto 2013 yoviembre 2012 (pozos KP y SG-352).

Graficando estos datos en un diagrama Durov, seradsina alta concentracion de solidos tota-
les disueltos (TDS). Respecto del contenido de Td@Spbservan cuatro grupos segun sus con-
centraciones: KP-DH10-40, CB-2 y CB-3, con el mehb de la zona; CB-10 y SG-402; CB-

9; y finalmente, el resto de los pozos. Se deberrmie esta clasificacion agrupa pozos espa-
cialmente cercanos, mostrando un control territategalas concentraciones de TDS. Las aguas
hospedadas en grava (Pampa Lina), presentan urr m@menido de TDS respecto de las aguas
donde el nivel freatico intercepta las rocas, cecepcion del pozo KP-DH10-40 (bajo TDS,

agua hospedada en roca).
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Figura 24. Registro de solidos totales disueltos (TDS), resatios de laboratorio. Monitoreo
de pozos historicos (izq.) y pozos CB (del

En laFigura 24 se observa un comportamiento relativamente estables valores de TDS. |
salto observado en la curva del pozc-6, marca el comienzo del monéo de este pozo, ya q
datoshasta noviembre de 2012, pertenecen al pozo ce#B-DH10-33. Entre noviembre de

2012 y agosto de 2013, se encuentra la base deidatonpleta para este parame

8.3 Geoquimica de elementos mayor

Constituyentes mayoritarios, son aquecon concentraciones >5 mg@Merkel, 2002). Conse-
rando los promedios de caelemento en la base de datos, asi como su desviesiandar, s

identifican como elementos mayores a las siguiesgpscie: B, Ca, Cl, SO4, K, Mg, Na Si.

8.3.1 Clasificacion del agua subterrane

Utilizando un diagrama de clasificacion Piper, sa#fican las concentraciones de iones disue
mayoritarios monitoreados en agosto de 2013. Barpuntos K-DH10-33 y KF-DHG10-40 se
grafica los datos de Septiembre 2012, la Ultimaatai® muestra en estos puntos previo ee-
emplazo por CB-7 y CB; resjectivamente. Se observa como tendencia generalsajpeed
distinguir dos tips diferentes de facies hidromicas en las aguas subterrAdneas analiz
(FIGURA 25):
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e Aguas cloruradas y sulfatadas sédicas, las cualemmmcterizan por tener como catién

principal el Na y como anién principal al Cl y SO4.

* Aguas sulfatadas magnésicas, correspondienteaales monitoreadas en el pozo CB-9.
donde se tiene como cation principal al Mg.

Diagrama I?iper

MO P @4 MO >B] O

nNOnunoOOAA0000

C)G)G)G)DJU‘J'IU'IUUJUJUJDJ
w

Figura 25. Diagrama Piper, monitoreo agosto 2013

Considerando que el flujo del agua subterraneea tia direccion E - W, se observa en la figura

de distribucion espacial de diagramas Stiff (Fig2Ba una evolucion de las aguas al interactuar

con la zona mineralizada (representada por el comtel futuro rajo) asi como la existencia de

sectores con un comportamiento hidroquimico distint

Tras el paso del flujo de agua subterranea poota anineralizada se observa un aumento del
contenido de sulfato, cloruro, sodio y potasio (Q8@&93, CB-4). Los puntos QSG08-402 y CB-
10 muestran los indicios de interaccién agua-rowicando que el agua subterranea ha experi-

mentado reacciones que modifican significativam&geoncentraciones anidnicas, ganando Ca,
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Mg y Cl a la vez que disminuyen cuantiosamentenigsles de sulfatos.iguiendo la linea de
flujo, pasando por la zona mineralizada, se observa guaglaas se enriquecen en magnes
sulfatos, mientras pierddos ione: Na+K y Cl.

En el sector oestenoroeste de la zona de estudio, se observa un ctanpento similar de lo
pozos CB-5, CB-6 y S@B52, mientras que aguas abajo de estos puntosefsitgula direccior
del flujo), el pozo CB# muestra una composicién quimicstinta, pobre en sulfatos, cloruro:
sodio. Por el contrario, las concentraciones denesig y sulfato del pozo (-9 presentan con-
centraciones significativamente mayores a los dgruats de muestr.

En el sector de Pampa Lina, los pozos2, CB-3 y SG237 presentan concentraciones deu-

ro considerablemente mas bajas que el resto dmaestudiad:
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o Casons gy Anions. | g Amors L anorm meqig Aniom
2 L L JEL . S B L. LA R R SR ) ; ;
:'_. e I = o e . - o e g = o
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i o - s G " - g e Con s A
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e L - " ; g s0; e ] .
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I~ Mg* S0,
. Escala Grifica
W - o 0 1000 2000 3000m!
460.000E 465.000E 470.000E

Figura 26. Diagrama de distribucion Stiff, monitoreo mayo 2013Datos de KF-DH10-33 y
KP-DH10-40 son de noviembre 201 Flechas rojas indican direccia de flujo de agua
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8.3.2 Concentraciones relativas de elemen

Considerando la distribucién espacial observadal diragrama Stiff asi como en la descripc
temporal de los pozos y diagrama Durov, se agriggpozos elbusca de establecer correo-

nes con el ion conservativo clort
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Figura 27. Concentraciones de iones mayores versus ion clooy campafna agosto 2013
noviembre 2012.

En la Figura 27/se agrupan bajo el nombre "Rajo" los datos dstage013 de los pozos (-5,

CB-4 y QSG08-49&si como los datos de noviembre 2012 de los poB-DH10-33 y SG-352
(no se cuenta con datos para agosto de 2013 enmsitos). El grupo "Oeste" corponde a los
pozos CB-6 y CB#, camparias de agosto 2013. El grupo "Este"” indhg/élatos de agosto 20

de SG-237, CB-2 y CB-®ozos en Pampa Linasi como el monitoreo de noviembre 2012 |
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KP-DH1040. "N y S" corresponde a los pozos-10 y SG-402, bicados al sur y al norte d
rajo, respectivamente, para la campafa agosto 20%$8)a fecha de la campana del pozc-9

incluida en la Figura 27.

Se observa una correlacién de 0,818 entre los mardsnNa y Clen el grupo "Rajo" para Ic
pozos KP-DH10-33, S@52 yQSG08-493y de 0,58 para todo el grupo (incluidos pozo-4 y
CB-5). La segunda mejor correlacion observada, e$ emseno grupo, para los parametros <
y Cl, con un factor de 0,36. El resto de grupos no presenta valores de correlacion que kan:

las variables.

La dispersion de los datos confirma las agrupasiati definidas, separando los pozos
caracteristicas similares. Se observa que el p&-7 del grupo Oeste tiene caracteriss simi-

lares al grupo Este, el cual incluye al pozc-DH10-40, espacialmente cercano a-7.

Perfil A-A' (Mayo 2011) _ Perfil A-A' (Noviembre 2012)
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Figura 28. Evolucion de la concentracion de SO4 y Ca, a larho de la linea de flujo. Er
verde se destacan pozos ubicados eector rajo Salvadora y Catabela.

En la Figura 28donde se ordenan los pozos de E a W, se obseevaugmenta la concentraci
de sulfato y calcio en el sentido del flujo de agsabterraneas, alcanzando sus mos valores
en la zona mineralizada para el caso del sulfaientnas que el calcio registra sus mayoreo-
res aguas abajo, en un punto muy préximo-DH10-33). Se observa una drastica caida dt
concentraciones de sulfato entre noviembre 2012y 2013 para el pozo (-6, muy cercano a

KP-DH10-33, el cual se recupera en sus valores para etonenide noviembre del mismo a
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Perfil A-A' (Mayo 2011) _ Perfil A-A' (Noviembre 2012) _
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Figura 29. Evolucion de concentracién de Cly Na, a lo largoadlalineade flujo. En verde se
destacan pozos ubicados en sector raSalvadora y Catabela.

Se observan los maximos valores de sodio e-4 y cloruro en S@52 (verFigura 29), mante-
niendo concentraciones altas en la zona minerajzara luego disminuir en torno a 8 veces
concentraciones a mas de 5km del rajo-DH10-40/CBY). Nuevamente se observa una (-
ca caida de las concentraciones, esta vez de @lgrswdio, entre noviembre 2012 y mayo 2
para el pozo CB-6, el cual secupera en sus valores de cloruro para el monitdeenoviembr:

del mismo afo.
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Figura 30. Evolucion de concentracién de Ky Mg, a lo largo dia linea de flujo. En verde se

destacan pozos ubicados en sector raSalvadora y Catabela.
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En la Figura 30 se observa que el potasio presdtas concentraciones en el tramo de la zona
mineralizada asi como en el punto cercano KP-DHAL.(E3te elemento disminuye fuertemente
sus concentraciones en CB-4, durante el primedafimonitoreo de este pozo, no asi el magne-
sio, que experimenta un leve descenso. Esta bdgs@oncentraciones también se observa en la
transicion del monitoreo de los pozos cercanos GBKP-DH10-33. En general, se observan
bajos valores de magnesio en el pozo SG-493, ubieac! futuro rajo, en rocas con alteracion
cuarzo-sericita en la zona de lixiviado. El magoesimenta considerablemente en SG-352, tam-
bién dispuesto en la zona mineralizada, en un isdotade esta presente la litologia de porfido
feldespatico (fuertemente alterada a feldespataspmt) predominando la alteracion cloritica asi
como oOxidos de mediana solubilidad (ver FiguraHigura 18 y Figura 19). El potasio también

describe la misma curva entre ambos puntos, peraliterencias menos marcadas.

8.4 Geoquimica de elementos menores y traza

Se consideran como elementos menores, a aquekosegistran concentraciones menores a 5
mg/l y mayores a 0,1 mg/l, mientras que los elepgetrazas son las especies con concentracio-
nes inferiores a 0,1 mg/l (Merkel, 2002). Calculamhos promedios de cada elemento en la base
de datos, asi como su desviacion estandar, sefickemtcomo elementos menores a las siguien-
tes especies: Al, Br, Cd, Cu, Fe, I, Li, Mn, Ni,, S& y Zn. Los elementos trazas corresponden a
Ag, As, Au, Ba, Be, Bi, Ce, Co, Cr, Cs, Dy, Hg, M), Rb, U, entre otros.

8.4.1 Concentraciones relativas de elementos mensnetraza

En la Figura 31, se presentan las concentraci@tasvas al cloruro, de elementos mayores, me-

nores y trazas, agrupados por sector (descritie @lepla Figura 27).

Se registran mayores concentraciones de arséiroing y estroncio en Pampa Lina. En gene-
ral, se observa que los pozos del sector Rajogpt@s mayores concentraciones de elementos
traza y minoritarios, como Mn, Cu, Mo, Pb, Zn, Bi, Destacan para el grupo Rajo, puntos con
concentraciones superiores al sector, como eseld&aSG-352.

De la Figura 32, se observa un aumento en el colotele cobre a medida que las aguas interact-
Gan con el yacimiento, alcanzando su maximo regestrel pozo SG-352, donde el nivel freatico

intercepta el sector mineralizado con cobre de amedy alta solubilidad. Disminuyen las con-
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centraciones en KP-DHI1®8 para luego reducirse bruscamente e-DH1C-40. Boro vy litio

muestran un comportamiento acoplado a lo largcadnéa de flujo, donde no se observa

influencia significativa del tramo comprendido p@zona mineralizad
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Figura 31. Concentraciones arupadas de elementos mayores, menores y trazas wgsson

cloruro. Campafias de agosto 2013 y noviembre de 20(SC-352 y pozos KP'
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En la Figura 32se observa que el manganeso disminuye sus coagenes en S-493, para

luego alcanzar su mayor valor en la linea de flejpS(-352.

Existe una alta variabilidad en la concentraciommagibdeno, elemento que no cumple col
criterio de reproducibilidad establecido respe@dod duplicados de terrer

El Zn y Hg aumentan sostenidamente su concentraciéon aglo thr la linea de flujo, para lue
caer varios 6rdenes de magnitud er-DH10-4Q Fe y Al muestran un comportamiento simil

lo largo de la linea de flujo.

El estroncio y el arsénico, muestran un cortamiento tendente a disminuir sus concentraci

a medida que interactian con el sector mineraliz
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Figura 32. Evolucion de elementos mayores, menores y trazdalargo de la linea de flujo.
Campafia agosto 203 y noviembre 2012 (pozos KP y $-352). En verde se destacan poz
ubicados en sector rajo Slvadora y Catabela.
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8.5 Comparacion de muestras de aguas filtradas vers no filtradas

Se estudia la relacién existente entre concentrasitotales y disueltas para todos los elementos,
con el objetivo de identificar la sensibilidad dela elemento respecto de la fase en suspension
que es retirada en el proceso de filtrado, en &l se retiene el material de tamafo superior a

0,45um.

Se calcula la fraccién dada por la concentraciétadpuestra filtrada divida por muestra sin fil-
trar, a lo largo de la base de datos. Se debe qotaen cada campafia de monitoreo se colectaron
muestras filtradas y sin filtrar, por lo que se¢éeina base de datos robusta para estudiar la rela-
cion entre ambas concentraciones. Luego se calculpromedio de dicha fraccion para cada
elemento, asi como la desviacidon estandar de esgegio. Se consideran solo los elementos que

muestran una buena calidad de su informacion,ideren el capitulo 7.

El tamafio de filtro que se utiliza en el muestreelaede uso estandar, de 0,45um, el cual permite
eliminar de la muestra el sedimento suspendidmides y agregados de coloides, algas, bacte-
rias, precipitados de 6xidos metalicos, limo y arebin embargo, deja pasar coloides de una ta-
mafio inferior, arcillas y complejos organicos, diborganicas y precipitados de 6xidos metalicos

de menor tamarnio.

promedio filtrado/sin filtrar

Figura 33. Fraccion de muestras filtradas divididasen muestras sin filtrar. Las barras de
error corresponden a una vez desviacion estandal §).
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Los resultados del célculo del promedio de la raadine concentraciones disueltas (filtradas) y
totales (sin filtrar) se presentan en la FiguraS33.0bservan elementos que no presentan varia-
ciones significativas en sus concentraciones depedd del tipo de muestreo, con una razén
cercana a 1. Es el caso de: Cd, Se, Na, K, Rb,eUMg, Ca, B, Sr, Li y Gd, los que se encuen-
tran disueltos en casi su totalidad, destacangoelsencia de iones mayores en este grupo, el cual
no varia sustancialmente segun el tipo de muedfleanico elemento que promedia una razon

sobre 1 es el niquel.

Los elementos restantes, poseen concentraciontesneno inferior a 0,8, como Zn, Co, Pb, Cu,

Cs, Ba, Mn, Si, Ce, Pr, Fe y Al, encontrandoseadiade solida mas que en la disuelta.
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9. Analisis estadistico

Se consideran las campafas realizadas desde @RO@B hasta agosto 2013 que presentan un
balance idnico adecuado (bajo el 10% de errorp paranalisis estadistico. Se estudia los ele-
mentos que presentaron una buena confiabilidagletreontrol de calidad detallado en el capitu-

lo 7. A valores de un elemento inferior a su lindieedeteccion, se les reasigna un valor equiva-

lente a la mitad del valor del limite de detecaiéspectivo.

9.1 Estadistica univariable

Comprende el célculo de variables estadisticas celmminimo, méximo, media y desviacion
estandar para las muestras filtradas, es deciceotraciones disueltas de los elementos. Estos
resultados se presentan en la Tabla 7. El calallprdmedio, minima, maxima y mediana para
cada pozo de monitoreo, comprendiendo la totaldadu registro, se presenta en Anexos 5.1 a
5.11.

Se presenta la informacion de TDS obtenida en #boo, ya que los valores registrados en te-
rreno presentan una amplia dispersion con varidsn@s de magnitud de diferencia respecto de
las concentraciones reportadas en laboratorioué ayiestiona el correcto proceso de toma de
datos. Esto ultimo debido a que el instrumento ¢ambidades de medida de ppm a ppb, depen-
diendo de las concentraciones observadas, lo agalepno haber sido registrado en la base de
datos por el personal que realiza la lectura eaner

Los iones mayores son los que presentan la menabilaad a lo largo del registro. En contras-
te, el Al, Ba, Cu, Fe, Ni, Pb y U tienen un alteficiente de variacién en las concentraciones
reportadas. Se observa un amplio rango de valamesgb Cl, Mg, Na, SO4 y TDS mientras que

el Li presenta una baja desviacion estandar, caango acotado.

Se debe tener en cuenta, que los datos aqui ressierndel analisis estadistico, provienen de 13

pozos, donde los puntos de monitoreo mas distantes si, se ubican a 14 kildmetros.

También se observa si los datos presentan un t@stiacional, promediando los resultados de
las campafnas de cada trimestre, en el periodo@g@0688 y noviembre 2013. Se presentan los
resultados en la Figura 34.
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Tabla 7. Estadistica basica de base de datos higta, proyecto Sierra Gorda (2008 - 2013).

Parametro N°de Media Desviacion Cv% Minimo  Maximo Rango
datos aritmética  estandar

Alk 176 124,38 175 140,69 1,3 1060 1058,7

pH 189 6,3 1,17 18,7 3,73 8,47 4,74

Cond 188 69,95 28,51 40,76 2,53 147 144,47

Temp 189 24,2 2,29 9,45 18,8 29,51 10,71

DO 117 1,8 2,55 14331 O 16,02 16,02

Eh 103 111,3 196,7 176,69  -311,2 596,1 907,3

Cl 198 22009 10898 49,51 1480 57400 55920

NO3 196 1412,5 1010,68 71,55 0,15 5250 5249,85

S04 198 15502,3 12637,14 81,52 40,78 78100 78059,2

TDS 163 48381,7 22793,35 47,11 12,7 117280 117267,3

TSS 169 542,8 2495,64 459,73 4 30000 29996

Al 190 0,42 1,45 346,89 0,005 15,5 15,5

B 189 62,99 46,87 74,41 2,29 234 231,71

Ba 190 0,04 0,09 224,37 0,001 0,68 0,679

Ca 198 1148,24  1636,94 142,56 60,4 12001 11940,6

Cd 190 0,16 0,18 111,39  0,00002 0,66 0,66

Cs 152 0,05 0,07 140,44 0,000224 0,29 0,29

Cu 183 13,46 28,74 213,49 0,001 115 115

Fe 190 2,74 7,22 263,73 0,001 38,1 38,1

K 191 216,88 141,23 65,12 11,9 517 505,1

Li 190 3,06 1,74 56,92 0,0015 7,71 7,71

Mg 196 2372,79 3434,85 144,76 50,5 18600 18549,5

Mn 189 14,61 18,26 124,99 0,001 70,3 70,3

Na 198 16637,88 8316,6 49,99 1160 39900 38740

Ni 190 0,50 1,12 222,31 0,0001 7,66 7,7

Pb 198 0,03 0,08 255,35 0,00001 0,69 0,69

Rb 152 0,37 0,33 88,61 0,004 1,36 1,36

Se 186 0,38 0,46 121,3 0,0001 3,56 3,56

Si 181 23,24 12,57 54,08 3,9 83,4 79,5

Sr 186 10,18 13,38 131,38  0,0995 61,56 61,46

U 167 0,02 0,05 210,06 0,00002 0,33 0,33

Zn 190 3,62 5,29 145,99 0,005 23,2 23,195
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El promedio de la alcalinidad, no varia sustancggiie a lo largo del afio, mostrando una
tendencia a aumentar sus concentracioEl mismo comportamienteen cuanto a promedi
presenta el potasio, ya que se mueve entre 188|dmmedia en noviembre, para alcanzat
237 mg/l en agosto.
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Figura 34. Promedio trimestral de 6 afios, muestras filtradascampafias 2008 a 2013.a-
rras de error corresponden a una desviacion estand.

La variacién en los promedios de sulfato y magnesi@stran un comportamiento simileu-
mentado durante el afio para estabilizarse en agaostviembre, exhibiendo el magnesio 10-
res magnitudes, en anto a diferencias, fluctuando entre 1702 mg/l & oredia de 2554 mg.
Otro par de parametros con comportamiento simdares sodio y el cloruro, los que ven di-
nuidos sus promedios en mayo, para luego aumeatando entre 16127 mg/l y 16966 mr
para el caso del sodio, mientras que el clorurctdlu entre 19830 mg/l y 23063 mg/l. El cal
aumenta sus concentraciones promedio a lo largafiel variando su media entre 885 mc
1258 mg/l. El nitrato presenta pequefas variaciofiestuando aernadamente con mayot
promedios en febrero y agosto. Sin embargo, ladakaiacion de los datos en torno al prome

para los elementos mayores aqui analizados, natpedentificar tendencias estacionales cla
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9.2 Dendrograma, analisis de conglomerados

Utilizando la licencia de evaluacion del softwatat§raphics, se realiza un analisis de variables
con caracteristicas similares, para un mismo meswnsiderando las campafias comprendidas
entre mayo 2012 y noviembre 2013, puesto que pi@sema mayor cantidad de pozos monito-

reados respecto de las campanas de 2011.

Se debe tener en cuenta que 7 a 12 pozos de neand@domprenden este analisis estadistico, por
lo que es poco representativo. Para analisis dgl@merados asi como de componentes princi-
pales, se consideraron las observaciones de cattaqmorespondientes a concentraciones de
elementos mayores disueltos (muestras filtradas)tdPto, se consideran los valores registrados

de cloruro, nitrato, sulfato, litio, estroncio, psio, magnesio, calcio, boro, pH y temperatura.

Para realizar el analisis grafico de dendogransastesa un conglomerado a partir de las variables
proporcionadas (pozos de monitoreo). Los conglodosraon grupos de variables con caracteris-
ticas similares. Para formar los conglomeradopr@tedimiento comienza con cada variable en
grupos separados. Después, combina las dos varigbéefueron las mas cercanos para formar
un nuevo grupo. Luego de recalcular la distancieeegrupos, se combinan los dos grupos ahora
mas cercanos. Este proceso se repite hasta qua gaoesblo grupo. El dendograma muestra co-
mo se formé cada uno de los conglomerados. Uea liorizontal conectando dos grupos indica

que esos grupos se combinaron a la distancia ulaliea el eje vertical.

En laFigura 35 se observa los dendogramas representados segainlesy observaciones (po-
zos) en las fechas indicadas. En Anexos 5.12 y, 3d3resentan los dendogramas realizados
para los datos del periodo entre febrero 2012 yemalre 2013. Se utiliza el método del vecino

mA&s cercano y una métrica de distancia euclide@drada y euclideana.

Se observan tres grupos de variables estrechamedatégonadas: corresponden al grupo del Cl,
NO3, Li, B, Ky Na; SO4 y Mg; Ca y Sr. El pH esMariable que presenta una mayor indepen-

dencia con respecto a los otros parametros anakzad

Por lo que respecta entre pozos, se observa quagiddilidad registrada para los 12 parametros
principales analizados en esta seccion, agrupanpadamientos similares: pozos CB-2, CB-3 y
SG-237; CB-4, CB-5, SG-352, SG-493; CB-10 y SG-412pozo CB-9 es el que presenta una
mayor distancia en el dendograma.
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Dendograma Noviembre 2012 Dendograma Mayo 2013

Método del Vecino Mas Cercano,Euclideana Cuadrada Método del Vecino Mas Cercano,Euclideana
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Figura 35. Dendogramas, camparfia noviembre 2012 y ya2013, segun observaciones (po-
Z0s) y variables.

Se debe notar que estos resultados incluyen lassppee presentaban datos para los 12 parame-
tros sefialados, excluyéndose aquellos casos inetmapllambién se debe considerar que duran-
te 2012 y 2013 se incorporaron nuevos pozos detareniy en particular, en las fechas contras-
tadas en la figura, se reemplazé el monitoreo smptzos KP-DH10-33 y KP-DH10-40 por los

pozos CB-6 y CB-7 respectivamente.

9.3 Andlisis de componentes principales

El propoésito del andlisis es obtener un numeroadigdude combinaciones lineales, de las 12 va-
riables analizadas que expliquen la mayor var@ddulien los datos. El método utiliza, para tratar
los valores perdidos un sistema de eliminaciortigellistwise extrayendo los componentes por

el criterio deEigenvalor(valor propio) minimo. Esto se realiza con elwafie Statgraphics.
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Los resultados obtenidos para los datos del peffieli@ro 2012 a noviembre 2013 (analizando
cada muestreo de manera independiente), presemiamarcada diferencia en cuanto al nUmero
de componentes principales identificados. En el2{fi®, se observa que en cada una de las cua-
tro campafnas se extraen 3 componentes que en tmmxplican un porcentaje de 94,19% a
88,96% de la variabilidad observada. En contrasis aampafas registradas en 2013, donde este
método para analizar componentes principales,aaoono resultado 4 componentes para cada
campafa. Se debe tener en cuenta que desde 20t8pmpmran a la red de monitoreo dos nue-

VOS pozos cuya limpieza y desarrollo no se reaaréectamente por falta de aporte de agua.

A continuacion, se detallan los resultados paraaiitoreo de noviembre 2012, el cual se consi-
dera representativo del periodo. En este casompanentes se han extraido puesto que tuvieron
valores propios mayores o iguales que 1,0. Enuobmjellos explican 88,96% de la variabilidad

en los datos originales.

Tabla 8. Analisis de Componentes Principales Novigmme 2012.

Componente Porcentaje de Porcentaje
Numero Eigenvalor Varianza Acumulado

1 6,01323 50,110 50,110

2 2,56306 21,359 71,469

3 2,09886 17,490 88,960

4 0,581596 4,847 93,806

5 0,357605 2,980 96,786

6 0,202648 1,689 98,475

7 0,159099 1,326 99,801

8 0,0237462 0,198 99,999

9 0,000158194 0,001 100,000
10 2,39873E-16 0,000 100,000
11 0,0 0,000 100,000
12 0,0 0,000 100,000
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La Tabla 9, muestra las ecuaciones de los compesi@nincipales. Por ejemplo, el primer com-

ponente principal tiene la ecuacion:

0,334615*pH - 0,220329*Temp - 0,292202*CI - 0,3592MO3 - 0,10534*S04 - 0,324275*B +
0,161421*Ca - 0,395677*K - 0,35625*Li + 0,01503879M0,391913*Na + 0,213188*Sr

En donde los valores de las variables en la ecaagdan estandarizado restandoles su media y

dividiéndolos entre sus desviaciones estandar.

Tabla 9. Pesos de los componentes.

0,341

Componente 3

0,46 &
0,4

Componente Componente Componente
1 2 3
pH 0,334615 0,116636 0,011902
Temp -0,220329 -0,321406 -0,340998
Cl -0,292202 -0,0570053  -0,454364
NO3 -0,359241 0,0758786 -0,0886271
SO4  -0,10534 0,505597 -0,350582
B -0,324275 -0,0618027 0,312403
Ca 0,161421 -0,457518 -0,328417
K -0,395677 -0,0287931 0,0707917
Li -0,35625 -0,132674 0,115195
Mg 0,0150387 0,461524 -0,453323
Na -0,391913 -0,0756628  -0,0549881
Sr 0,213188 -0,410068 -0,337801

0,14}
-0,06 |

-0,26

Grafica de Pesos del Componente Noviembre 2012

-0,2 0

Componente 1

0,2

Figura 36. Grafica de pesos ACP noviembre 2012

81

@B’

8,1

Componente 2



Este procedimiento permite identificar tres caysascipales que originan la variabilidad de los
datos, ordenandolas por importancia (ver Figura B§)asi, como se reconoce que el factor que
mayor incide en la variabilidad de los datos, exgrido un 50% de sus variaciones, es aquel rela-
cionado con las variables pH, estroncio y calcisdfundo factor de importancia, explica prin-
cipalmente las variaciones de sulfato, magnesio ynenor medida, de nitrato. Mientras que el

tercer factor, incide en la variabilidad de bortg ly en menor medida, de potasio.
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10 Equilibrio termodinamico

Las aguas subterraneas en el area de estudicacingat un acuifero que tiene una permeabilidad
muy baja. Considerando que estamos ante un sist@mearacteristicas de acuitardo, resulta una
buena aproximacion de primer orden, el estudicidétma asumiendo equilibrio termodinamico.
El modelo numérico de flujo planteado (VAIGS, 2Q1d3t4 basado en datos de permeabilidad
(obtenidos con distintos ensayos hidraulicos) ashac piezométricos, utilizando el software
MODFLOW, proyecta tiempos de residencia del orderados. Por tanto, como simplificacion
puede entenderse el sistema desde una perspeetegudibrio termodinamico, teniendo como
hipotesis que la mayoria de las reacciones quinguoasocurren en este sistema de aguas sub-
terraneas, son mas rapidas que la velocidad del fisto Ultimo permite modelar, considerando
las condiciones fisicoquimicas del sistema, singa&cion quimica estable tendra lugar, asi como
su sentido y magnitud. Esta aproximacion, se haasmecontexto previo a la apertura del rajo, es

decir, de linea base puesto que el desarrollcagtecambiara el régimen hidrico.

Para aproximarse a los procesos que pueden estaieado en el flujo de agua subterranea, se
focaliza la atencion en el perfil A-A' (vVEtGURA 16), con el estudio de especiacion e indiges
saturacién mineral en los pozos proximos al penfihcionado. También se realiza un modelo
inverso, simulando tres escenarios distintos, pangar con una aproximacion de los procesos de
disolucidn-precipitacion que pueden estar ocurweado largo de la linea de flujo, que logren
explicar las distintas configuraciones quimicaseoldas en los puntos de monitoreo compren-

didos por el perfil A-A' estudiado.

Los pozos incluidos en este estudio son: CB-3, CB@&-493, SG-352, KP-DH10-33. Inicial-
mente, se planted un perfil A-A' cuya extensionuizcel pozo KP-DH10-40, lo cual se descarto
debido a que no se contaba con informacion geaddgt tramo comprendido entre KP-DH10-
33 y KP-DH10-40, de mas de 5km. Se elige estudipedil A-A' porque es el tramo que inter-
cepta una mayor cantidad de puntos de control geucm, en el sentido del flujo de las aguas
subterraneas sumado a que pasa por los dos rajpsctados. Esto Ultimo permite estudiar la
evolucion de las aguas antes y después de atrasaxsares con mineralizacion de mena asocia-

da al sistema cuprifero.

Se simulan las posibles reacciones que pueden darsksistema (coherentes tanto fisica como

termodindmicamente), considerando la quimica ragarfpor el laboratorio y asumiendo que
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estan en equilibrio. Se determinan las especie®ltés de los elementos cuyas concentraciones
fueron obtenidas tras el analisis de laboratoramBién se estudia que fases minerales estan en

equilibrio con el sistema.

El equilibrio en un sistema multicomponente, sewdal con un modelo numérico que reduce las
variables independientes, resolviendo simultanetanks ecuaciones de balance de masa asi

como la ley de accién de masas.

10.1 indices de saturacion mineral

La saturacion de un fluido con respecto a un mir{erg se expresa comunmente por el indice
de saturacion (Sl), el cual es el producto detizidad i6nica (AB,,) en solucion de los iones
qgue forman el mineral, divido por la constante giglédrio de la reaccién de disolucién de ese

mineral (,,), expresada como logaritmo.

I1AP,,

1S, = log( X
m

)

Dada esta ecuacion, si el agua esta subsaturgucteslie cierta fase mineral, se tiene un indice
de saturacién negativo, lo que indicaria que ehdmune o tendria capacidad de disolver el mine-
ral si se dan las condiciones, siendo posible guedccién no haya alcanzado equilibrio ya sea
porque el agua no ha estado lo suficiente en ciantan el mineral o no ha reaccionado con el
mineral el tiempo suficiente (Craig, 2008), porttapodria disolverse. Un fluido sobresaturado
respecto de un mineral, tiene un indice positivanyfluido en el punto de saturacion tiene un
indice cero por tanto esta en equilibrio, sin embaen la practica se acepta un rango de -0.2 a
0.2 para considerar a una fase en equilibrio caisegdma (Merkel, 2002). Un indice de satura-
cion positivo indica que la reaccidn no esta enlibgio y el agua tiene la capacidad de precipitar
el mineral. Dado que estos calculos no involuctdaator temporal, es posible que esta situacion
se prolongue en el tiempo conociéndose este estado equilibrio metaestable.

Se utiliza el software THE GEOCHEMIS'T WORKBENCHWS para calcular los indices de
saturacién mineral asi como la especiacion delémsantos, en los pozos cercanos al perfil A-A'.
Se estudian las bases de datos disponibles erit@bhsm GW, descartandose las bases PHRE-

EQC, PITZER, Harvie-Moller-Weare, puesto que cordie una base de fases minerales muy
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limitada que no incluye minerales representativ@sadzona de estudio, asi como un modelo de
actividad io6nica inadecuado para el tipo de agups astudiado (base modificada de Debye-
Huckel). La alta salinidad de las aguas asi conmsestado contenido de TDS, significan que la
fuerza idnica se encuentre fuera del rango pataalel modelo de actividad da buenos resulta-
dos puesto que el modelo Debye-Huckel modificadomodela fluidos salinos. Funciona en

soluciones de concentracion 0,5 molal. A concemnas de 3 molal, las actividades i6nicas se

sobreestiman.

Las bases de datos WATEQ4F y MINTEQ arrojan redalteconsistentes con el area (en cuanto
a fases minerales), y muy parecidos entre si coreridaja de que la base WATEQA4F contiene

una amplia lista de minerales y un modelo i6nice adecuado para la zona.

De la concentracion elemental reportada por elrlbdo, se reconocen las siguientes especies
en orden de mayor a menor molalidad, consideraaslodndiciones fisicoquimicas iniciales (so-
lo especies >1e-4 molal, son aqui mencionadas);, &+ SO4--, Mg++, NaSO4-, MgSO4,
NO3-, Ca++, K+, CaS04, CO2, H3BO3, Li+, KSO4-, HGC(34SiO4, MnCl+, CuS04, Mn++,
CuCl+, MnS0O4, Cu++, NaHCO3, Sr++, CaHCO3+.

En la Figura 37, Figura 38 y Figura,3® presentan los resultados del calculo de ir#icgatu-
racion cuyo valor I1S>-3 (limite establecido antgian cantidad de resultados obtenidos), de los

pozos contenidos en el perfil A-A'.

A continuacion, se presentan los resultados qugaaon en comun, los distintos periodos moni-
toreados para cada pozo en estudio. La densididrdaeestra es calculada por el software utili-
zando la clorinidad o la cantidad de TDS del sistesiendo el método escogido en este estudio,

el que utiliza la clorinidad.

Las aguas pertenecientes a los pozos que se ingicantinuacion, presentan un IS>0 para las

siguientes fases minerales:

» CB-3: pirolusita, talco, cuarzo, barita, 6xidos rdanganeso, tremolita, cuarzo, barita y
calcita.

» CB-4: leonhardita, mica potasica, pirofilita, aliapicaolinita, beidellita, montmorillonita,
illita, anita, diasporo, gibsita, albita, barityegso.

» SG-493: mica potésica, pirofilita, alunita, pirdtascaolinita y diasporo.
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* SG-352: leonhardita, mica potasica, pirofilita, réda, pirolusita, caolinita, beidellita,
montmorillonita, illita, cuarzo, albita y atacamita

» KP-DH10-33: pirolusita, mica potasica, alunita, lodta, beidellita, montmorillonita,

cuarzo y barita.
» KP-DH10-40: pirolusita, mica potéasica, pirofilitanita, caolinita, montomorillonita, bei-

dellita, diasporo y talco.

Las aguas pertenecientes a los pozos que se indicantinuacion, presentan un~i& (0,2)

para las siguientes fases minerales:

e CB-3: anhidrita, aragonito, calcedonia, dolomitestita y yeso.
* CB-:4 anhidrita, anortita, aragonito, calcita, doita y celestita.
* SG-493: anhidrita, celestita y yeso.

* SG-352: anhidrita, atacamita, yeso y barita.

* KP-DH10-33: anhidrita, yeso y atacamita.

« KP-DH10-40: calcita, yeso y calcedonia.

Las aguas pertenecientes a los pozos que se irglicantinuacion, presentan und® para las

siguientes fases minerales:
Fases minerales subsaturadas;

« CB-3: magnesita, rodocrosita, malaquita, atacaynaiasotilo.

« CB-4: dolomita, malaquita, atacamita, prehnita,ralata, siderita, rodocrosita, azurita,
halita, clorita y antlerita.

* SG-493: gibsita, beidellita, montmorillonita, haly albita.

* SG-352: celestita, antlerita, brocantita, azuridyocrosita, halita y calcita.

« KP-DH10-33: malaquita, antlerita, brocantita, atayrcalcita y rodrocrosita.

« KP-DH10-40: dolomita, alunita, anhidrita, celestit@alaquita, siderita, atacamita, azurita
y brocantita.
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Figura 37. indice de saturacién, pozo CB-3 (izg.) €B-4 (der.).
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Figura 38. indice de saturacion, pozo SG-352 (izay) SG-493 (der.).
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Figura 39. indice de saturacién, pozo KP-DH10-334q.) y KP-DH10-40 (der.).
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Se tiene registro de calidad de agua del goBe3 desde febrero de 2013, por lo que se utilizan
los datos obtenidos desde el monitoreo del sigeigimhestre, para asegurar que no exista con-
taminacion en la quimica del agua debido a residi@gbgroceso de perforacion. Entre mayo de
2013 y noviembre del mismo afio, se observan lasmasdases minerales en estado de sobresa-
turacion, con la diferencia de que los indicesataracion calculados disminuyen de un periodo
a otro, para todos los minerales sobresaturadaga&an oxi-hidroxidos de manganeso asi como
sulfatos de Ba vy silicatos de Ca y Mg, entre losarales sobresaturados. Por el contrario, los
elementos que se encuentran en el rango estableaido equilibrio, aumentan su IS, mante-
niéndose sin embargo, entre -0,2 y 0,2. Las fasegjeilibrio corresponden a carbonatos de Ca 'y
Mg asi como sulfatos de Ca y Sr. Entre ambos pesiogse suman entre los minerales subsatura-
dos, con un indice mayor a -3, 6xidos, carbonatiealyros de Cu, como la tenorita, malaquita y
atacamita, los cuales no se presentaban en el Lddserito, para mayo 2013. Los principales

minerales subsaturados son carbonatos de Mg, SiZiviyn Cd asi como sulfatos de Na.

El pozoCB-4, al igual que CB-3, es monitoreado desde febr@iB2por lo que se estudia la
evolucion respecto de indices de saturacion ehtreeitoreo de mayo del 2013 y noviembre del
mismo aflo. En noviembre aparecen dos nuevas fabessaturadas, ferrita cuprosa y anita,
mientras dejan de presentarse fases asociadas\ganeso, debido al descenso de la concentra-
cion de Mn registrado en esa fecha. En generd§ disminuye para los minerales sobresatura-
dos, los que se mantienen estables en esta posiegite mayo de 2013, observandose micas,
una amplia variedad de arcillas, incluida la esiteecasi como ceolitas, oxi-hidroxidos de Al,
feldespatos (albita, adularia) y sulfatos de Baay En equilibrio se encuentran sulfatos de Sr y
Ca, plagioclasa calcica asi como cuarzo y carberdgdCa y Mg. Subsaturadas se presentan ceo-
litas, carbonatos de Fe, Sr, Mg, Cu, Mn, Na, Pmyasi como sulfatos hidratados de Al, de Mg
y de Na.

En CB-4, respecto de CB-3, no se encuentra enileguiél yeso y si lo esta el cuarzo y la anor-
tita, sumado a la amplia sobresaturacion de ascitiai-hidroxidos de aluminio y ceolitas en CB-
4.

El pozoSG-493cuenta con un registro mucho mas amplio, puestceguanalizado desde el ini-
cio del muestreo, en 2008. Se contrastan los cardbservados en el calculo del IS para las
campafas de mayo 2009, mayo 2011 y mayo 2013. S=waim indices con leves diferencias
entre mayo de 2009 y agosto 2013, mientras quesfodtados de mayo 2011 se alejan de ambos
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comportamientos, mostrando en general indices tdeas@®n mas elevados para todas las fases
comunes con los otros periodos. En general, laesahiracion se presenta en fases de 6xidos de
Mn, alunita, pirofilita, mica potasica y caoliniti@s que corresponden a asociaciones minerales
de alteracion hidrotermal. En equilibrio se encrtansulfatos de Ba, Ca y Sr asi como silice mi-
crocristalino. Subsaturada estan las fases detcwé&Al, Mg, Pb y de Na hidratado, esmectita,

oxi-hidroxidos de Al y de Mn asi como plagioclaédisa y feldespato potéasico.

El pozoSG-352 fue monitoreado desde 2008 hasta mayo de 20130 pmie aqui se comparan
dos monitoreos: mayo de 2009 y mayo de 2013. Serwdns grandes diferencias entre ambos
periodos, en contraste a lo observado en el patoritio SG-493. En mayo de 2009, la Unica
fase sobresaturada es el cuarzo, encontrandospiibréo la atacamita, yeso, anhidrita y calce-
donia. Muy por el contrario, en mayo de 2013, Ze$aminerales se encuentran sobresaturadas,
donde predominan la mica potasica, oxi-hidroxidesvth, de Al y de Fe, ceolitas, arcillas in-
cluidas esmectitas, pirofilita, alunita, atacanyitauarzo microcristalino. A diferencia de mayo
2009, en agosto 2013 se encuentra en equilibmoalaquita, arcillas asi como sulfatos de Ca y
Al. Las fases subsaturadas no varian sustanciagneentuanto al tipo, pero si el valor calculado
del indice de saturacion, el cual aumenta parastém casos: predominan sulfatos de Na, Cu,
Mg y Sr, asi como carbonatos de Mg, Na y Cu, destix los minerales de cobre antlerita, bro-
cantita, azurita y tenorita, los cuales se obseswdrsaturados en CB-4 con un IS>-3, no asi en

SG-493, donde presentan valores aun mas bajos.

El pozoKP-DH10-33, cuenta con registros hasta noviembre de 2012lopgue se analizan los
resultados de mayo 2011 y del ultimo monitoreoptiacipal diferencia entre las fases minerales
con indice positivo, es la ausencia de arcilla2@t? entre las fases sobresaturadas, siendo las
Unicas fases comunes entre ambos periodos, elocydrarita. Respecto al equilibrio, se recono-
cen en comun solo la anhidrita, ya que la calced@iacamita y yeso se encuentra sobresaturado
en agosto de 2012. En cuanto a los minerales suwbdas, se reconocen las mismas fases en
ambos momentos, con indices mas altos en el meaitn&s reciente, apareciendo nuevamente

los minerales de Cu, tenorita, malaquita, antlebitacantita y azurita.

Se estudia el monitoreo de mayo 2011 y agosto 26X pozd<P-DH10-40, observandose que
los minerales sobresaturados no coinciden en aoamapanas, teniendo como Unica fase comun
el cuarzo. En equilibrio se encuentra la calcitd¢cedonia y yeso. Subsaturado se encuentra la
atacamita, azurita, brocantita y malaquita.
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10.2 Modelo inverso

Se modela inversamente el flujo de agua, con @tiobj de identificar las reacciones responsa-
bles de la evolucion en la composicion del aguamiasla en la linea de flujo. Se busca entender
los procesos de disolucion-precipitaciéon que uidlentrante en el sistema pueda experimentar
como resultado de la interaccion agua-medio hospedRara esto, se utiliza el software PHRE-
EQC 3.1.1, puesto que es posible modelar el sistenrmaanera simplificada, respecto del softwa-

re GW el cual requiere la especificacion de parémsajue se desconocen en este estudio.

El procedimiento que realiza el programa a nivelceptual, es comparar la concentracion ele-
mental de un punto, respecto de un segundo putrasycalcular la especiacion de dichos ele-
mentos, plantear soluciones respecto de procespegedpitacion y disolucién que relacionan de
mejor manera ambas concentraciones quimicas. Rtor, & programa calcula los moles de mi-
nerales y gases que deben entrar o salir de laidp|para generar las diferencias observadas en
la linea de flujo. Para ello, se debe especifigarto con las concentraciones reportadas por el
laboratorio, las fases minerales presentes enuéfleas asi como la incertidumbre admitida en el
analisis. También se debe indicar los elementaniqas sobre el cual se realizara el balance y la
tolerancia aceptada. El programa permite defimités de incertidumbre para toda la informa-
cion analitica, quedando a criterio del modeladagieque la soluciéon del modelo inverso satis-
faga el balance de moles para los elementos setexts, asi como el balance de carga para

cada solucion.

Considerando la informacion geolégica disponibler (Vabla 10), se definen 19 fases minerales
representativas del acuifero: Albita, Anita, AtadanBeidellita, Brocantita, Calcita, Calcedonia,
Calcopirita, Clorita, Flogopita, Goethita, Yeso,rhiita, lllita, Feldespato potésico, Mica potasi-

ca, Montmorillonita calcica, Pirita y Cuarzo.

El modelo inverso se desarrolla proporcionanddatigente una configuracion quimica del agua
que entra al sistema y una segunda configura@adrydl se reproduce a partir del agua entrante a
través de la interaccion con el medio hospedaapesentado por las 19 fases indicadas. El re-
sultado son soluciones donde se indican procespeeditacion o disolucion de dichas fases. El
programa busca generar soluciones donde se wilioénimo de fases posible. Se debe notar que

se generan multiples soluciones para cada casoaimasonsiderando que se plantea un sistema
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con muchas fases minerales. Los resultados indicdéraccion de la solucion inicial utilizada

para reproducir el segundo punto, asi como lossmgdransferencia para cada fase.

Tabla 10. Minerales presentes en perfil A-A'.

Tramo CB-3 a Tramo  SG-352 a | Tramo KP-DH10-33 a
Tramo CB-4 a SG-493 Tramo SG-493 a SG-352
CB-4 KP-DH10-33 KP-DH10-40
Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral
Calcita
Yeso Discontinuidades
Clorita ., . L rellenas con limonita, . X .
K . Se reporta: alteraciéon Calcopirita, pirita, 6xidos R R Halita, limonita,
o |Mica K (sericita) . o halita, yeso, clorita, . . )
] Cuarzo-Sericita, sulfuros | verdes, lixiviado con cobre. K .| calcita, clorita, oxidos
< JCuarzo L . . o cuarzo, mineralizacion .
s . primarios, lixiviado. Litologia: Monzodiorita, . . de manganeso, mica.
Hematita . , ] de cobre. Litologia . , L
i Litologia Toba brecha de turmalina e > Litologia Granodiorita.
Goetita pérfido feldespatico,
Calcopirita granodiorita porfirica
Anita
5 Beideliita Cuarzo-  Cuarzo Calcita Siderita Calcita
§ Calcedonia Sericita Kmica Yeso Esfalerita Atacamita Atacamita
| £ [mita lllita Albita Dolomita Albita Albita
§ § Montmorillonita Toba Albita Mica K Calcosina Mica K Mica K
= E Albita Anita Cuarzo Brocantita Brocantita Brocantita
¢ |Feld. K Calcita lllita lllita lllita
E Calcedonia |Galena Pirita Pirita
S Epidota Hematita Hematita Hematita
2 Lixiviado  Goetita Goethita Goethita Goethita
S Limonita Calcedonia Calcedonia Calcedonia
g Hematita Beidellita Beidellita Beidellita
S Sulfuros  Pirita Atacamita Montmorillonita Montmorillonita
o
= primarios  Calcopirita |Montmorillonita Calcopirita Calcopirita
T
E Bornita Anita Anita Anita
Galena Feld. K Feld.K Feld.K
Esfalerita Clorita Dolomita Dolomita

Se establece por defecto, una incertidumbre pala dato analitico, excepto el pH, de 0.1. Para
los siguientes elementos se especifica la incentita: Cl, Ca, S(+6), Cu, Na, Mg, Alcalinidad,
K, Li, Ba, Fe, Si. Adicionalmente se calcula eldrale de cargas para cada solucion, balance de

electrones y de agua para el sistema.

Los resultados en PHREEQC se presentan en treswcatudonde la primera corresponde a la
informacion analitica reportada; la segunda colucorgiene los ajustes hechos por el modelo,
dentro del rango de la incertidumbre; la tercedarnoa indica la informacién utilizada para el
modelo, la cual es la suma de las dos primerasre@sa. También se indica la fraccion relativa
de cada solucion en el modelo inverso. En el casdod soluciones, un valor usual es 1,0. Esta
fraccion es derivada del balance de moles en agudg tanto, si minerales hidratados consumen
o producen una cantidad significativa de aguagecfén puede no sumar 1.

Los resultados incluyen otro bloque de datos, deeddescriben la transferencia en moles de las

fases. Este resultado, corresponde al modelo ioveers es consistente con los ajustes indicados
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en la lista de soluciones, es decir, la primeracoh ajustada mas la transferencia de moles
iguala exactamente la composicién ajustada deglanska solucion. Transferencia de moles nega-
tivos indica precipitacidn mientras que valoresitpass sefialan disolucidon. Estos valores son
relativos a las fases y no a la solucién, por le galores positivos significan un incremento en la

fase y negativos un descenso en ella.

Dado que no existe una fecha de monitoreo comtentpdos los pozos contenidos en el perfil,
se utilizan los resultados de dos campafias de raaesiscogidas por su buen balance iénico.
Para los pozos CB-3, CB-4, SG-352 y SG-493, seatillos datos obtenidos en el monitoreo de
mayo 2013, mientras que para los pozos KP-DH10-4@yOH10-33 es el registro del monito-
reo de agosto 2012 el escogido. Se ingresan lagesigs parametros para las 6 soluciones estu-
diadas: pH, alcalinidad, temperatura, pe. Cl, Ng&&®), Al, B, Ba, Ca, Cd, Cu, Fe K, Li, Mg, Mn,
Na, Ni, Se, Si, Sr, Uy Zn.

Se estudian tres escenarios, con el objetivo deateka hipotesis de que el sistema de estructuras
N-S existente entre Pampa Lina y el area del ptoyd¢iene una influencia en el flujo de agua
subterranea: el primero consiste en que a paria denfiguracion quimica observada en el pozo
CB-3 (CB-3 como "fresh water"), se pueden repradias aguas observadas en los pozos aguas
abajo del sentido de flujo de agua subterranedenia en el perfil A-A'. El segundo escenario,
consiste en considerar que las aguas evoluciopantia de la configuracion observada en el po-
zo CB-4 (CB-4 como "fresh water"). La tercera pisidd, es que las aguas observadas en los
pozos, corresponden a una mezcla de las configmexiquimicas registradas en los pozos CB-3
y CB-4 (CB-3 y CB-4 como "fresh water"). Esto ultrse estudia hasta el pozo SG-352. En el

siguiente capitulo, se explica el motivo de ested:s.
* CB-3 como "fresh-water"

Para el tramo CB-3 a CB-4, se obtienen 1161 model@ssos, especificando valores de incerti-
dumbre entre 0,04 y 0,08 para 12 parametros. Tladasoluciones arrojan una fracciéon relativa
para la solucién CB-3, de 3. Hay 6 fases comune®dos los modelos, que usan 13 de las 19
fases disponibles. De estos minerales, atacanu#dcita tienen una transferencia positiva, mien-
tras que clorita, pirita, calcopirita y mica potésise encuentran precipitando o disolviéndose en

todos los resultados. Otra fase recurrente, entadss los resultados, es el yeso el cual siempre
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se presenta precipitando, a la vez que la montiowit y goethita se presentan tanto con una

transferencia positiva asi como negativa.

Para el tramo CB-3 a SG-493, existen 1797 solusiodende todos los parametros tienen una
incertidumbre que corresponde al valor por defecoi establecido, de 0,1. La mayoria de las
soluciones, indica una fraccion sobre 1,6 paraliacgd)n CB-3, encontrandose muy pocos mode-
los con una fraccion cercana a 1. Las principalesethcias entre los resultados, corresponden al
valor de transferencia molar de la calcopirita {{pos 0 negativo) asi como la participacion de
las fases pirita y goethita (algunos modelos instula una o la otra). Las fases minerales que se
mantienen presentes en todos los modelos son pegtellita, atacamita, calcita y anita como
fases en disolucion, y clorita, brocantita, micankgntmorillonita y feldespato K, en precipita-

cion.

En el tramo CB-3 a SG-352, se plantean 3605 modetosincertidumbre de 0,1 para todos los
parametros. Pocos resultados tienen un fracci@tivalen torno a 1, encontrdndose soluciones
con fraccion 0, y multiples modelos con una fragaiélativa de la solucion CB-3, entre 3y 6. Se
observa que los resultados con una alta fraccigmrytanto, mas concentrados, requieren una
menor cantidad de fases para ajustar las variexioomprendidas en el tramo descrito. De las
soluciones con una fraccion relativa en torno 8,2 4 1,12), se observa que existen fases comu-
nes a todos los modelos como lo son la atacametdelita, calcita, yeso y montmorillonita,
donde los cuatro primeros presentan en la mayeriasdcasos, una transferencia de moles posi-
tiva, significando disoluciéon mientras que la moatitonita presenta valores negativos, es decir,

precipitacion.

En el tramo CB-3 a KP-DH10-33, se obtienen 1018 etus] observandose que al aumentar la
cantidad de elementos utilizados para acotar lartidicimbre a un valor menor que el definido

por defecto (0,1), se genera una mayor cantidadatielos. Es por ello, que se mantuvo el valor
de 0,1 para todos los parametros. Predominan sokegicon una fraccion relativa de CB-3 de
4,8 a 5, utilizando 12 fases de las 19 represeatatlel acuifero. De las soluciones con una frac-
cién cercana a 1, destacan fases comunes a talp®hielos con una transferencia molar positi-
va, como lo son las fases en disolucion atacamdalgita asi como la precipitacion de clorita.

Otros minerales comunes a todas las solucionemaaK, brocantita y yeso, los cuales presen-

tan indices de transferencia tanto positivos coayativos.
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En el tramo CB-3 a KP-DH10-40, se generan 1828 toedaversos, con una incertidumbre de
0,04 para el Cl y de 0,05 para el Ca, asignandestb de los parametros el valor por defecto
(0,1). Todas las soluciones presentan una fracelativa de CB-3 en torno a 0,06, ademas de
utilizar entre 13 y 14, de las 19 fases disponillzdcita y atacamita son fases en disolucién pre-
sentes en todos los resultados. Otras fases muynasson clorita, hematita, flogopita y calco-
pirita las cuales precipitan o se disuelven sedji@saltado, mientras que el yeso solo se disuelve
para todos los casos en donde aparece asi coftitalsalo precipita.

+ (CB-4 como fresh water

Para el tramo CB-4 a SG-493, se generan 2605 adssltLa incertidumbre para el Cl es de 0,04
y 0,05 para el Ca, teniendo los otros parametnus,incertidumbre de 0,1. Las soluciones utili-
zan entre 9 y 12 fases para ajustar las variacigmesicas entre ambos puntos. La fraccién rela-
tiva de CB-4 es de 0,85. La Unica fase con un cotapiento igual para todas las soluciones, es
la calcita que se encuentra en disolucion. Otra tasndin es la goethita, la cual se presenta en
algunos modelos como en disolucion y en otros keileasu precipitacion. La misma situacion
ocurre con las fases recurrentes flogopita, piygés0o y clorita. Si bien la hematita no figura en
todos los modelos, si se observa que presenta ion comportamiento, con una transferencia

negativa de moles.

Para el tramo CB-4 a SG-352, se obtienen 4026 rmedebn una incertidumbre por defecto de
0,11 mientras que para el Cl se establece 0,1.sTlodaesultados presenten una fraccion relativa
de CB-4, cercana a 1, utilizando entre 12 y 11sfagmea describir la evolucion del sistema. El
anico mineral comun a todas las soluciones, ealtita, la cual se encuentra precipitando. Goet-
hita, yeso y clorita son fases recurrentes queydmae presentan, tienen una transferencia molar

positiva (disolucion), mientras que el agua respédetla hematita se encuentra sobresaturado.

En el tramo CB-4 a KP-DH10-33, se define una indembre de 0,05 para 8 parametros y una
de 0,04 para el ClI siendo la incertidumbre por ctef@,1. Se obtienen 2873 soluciones, las cua-
les presentan una fraccion relativa de CB-4 quiaentre 0,6 a 0,661, utilizando entre 10 y 12
fases para describir las variaciones del sisteraairica fase que aparece considerada en todos
los resultados, es la calcita, la cual estariaipitando. Otras fases recurrentes son el yeso y la

brocantita, las que estarian disolviéndose asi darhematita que estaria precipitando. También
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aparecen las fases atacamita, goethita, clordgpflita y calcopirita, sin mostrar un comporta-

miento unico en los distintos modelos (disolucigrecipitacion).

Entre CB-4 y KP-DH10-40, se plantean 2482 modedosde para todo el sistema se establece
un criterio de 0,1 para la incertidumbre. La fréacmolar de CB-4 es muy baja, del orden de
0,01 a 0,02, indicando transferencias molares para 13 fases. Se identifican tres fases comu-
nes a todos los resultados, encontrandose en ci@ollas fases atacamita, calcita y beidellita,
siendo esta Ultima, una fase que también se peesarttros resultados precipitando. También se
presenta con frecuencia el yeso, el que siempéeesstisolucion, asi como la goethita, la cual

esta tanto en precipitacion como disolucion.
e CB-3yCB-4, como fresh water

Hasta SG-493, se obtienen 4839 modelos, de losspalcos modelan un escenario con mezcla
entre CB-3 y CB-4, abundando resultados que salsideran a CB-4. En los modelos con mez-
cla, se calcula una fraccion de 0,24 a 0,17 par8@®,76 a 0,83 para CB-4. La incertidumbre
para todos los parametros es de 0,1 con 7 a 18 dasedescriben la evolucion del sistema, que
tienen como mineral comdn a la brocantita en dgoétu Calcita y feldespato potasico también

son comunes, presentdndose con una transferentdamegativa o positiva.

En el tramo hasta SG-352, se generan 1641 mode&lascertidumbre para todos los parametros
es de 0,1. Al contrario del tramo anterior, se ggn@a gran cantidad de soluciones que conside-
ran la mezcla de CB-3 y CB-4, observandose algoasss en que la fraccion relativa de CB-3 es
varias veces mayor a 1, mientras que CB-4 es deden de magnitud menor. Sin embargo, la
solucion mas frecuente plantea una fraccién reladiy CB-3 entre 0,2 y 0,3 mientras que para
CB-4 la fraccion es de 0,79 a 0,95. Las fases cesartodos los resultados son: calcita, clorita y
mica potasica, donde solo la calcita muestra unodoomportamiento, de precipitacion. Otras

fases recurrentes son atacamita, siempre en didojycanita precipitando.
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11. Discusiones

Las aguas aquktudiadas, segun la secuencia de Chevotarev, pormds a la de un sistema t
un largo tiempo de residencia en acuiferqg donde procesos de precipitac-disolucion como
disolucion de sulfatos, precipitaciones de sulfumtercambio catidnico, adscion, oxidacion-

reduccion, asi como mezcla de aguas profundagntieigar originado una configuracion eu-
cionada de las aguas, donde predomina el Na y.

Por tanto, la relacion de los resultados obtenetosuanto a la distribucion espacial dqgeo-
quimica registrada en el acuifeasicomo su evolucion en el tiempo y el espaes fundamen-
tal para aproximaesal entendimiento del acuifero. En particudesde una perspectiva de

procesos que esta puede estar experimentandaitimatesaccdn con el medio hospedante n-
siderando las condiames fisicoquimicas del sister

En el proceso de validar laformacion registradien la base de datos, se observa durante
2013, tras la habilitacion de los pozos-6 y CB-7, existaun comportamieio inconsistente con
la quimica histéricament@onitoreada en sectores proximos, como lo sondtssdbtenidos €
los pozos KP-DH10-33 y KIPH1040. Analizando los niveles de agua en estos pseosbsr-
va que el pozo CB-ha tenido un descenso en elel de 29,76n desde su instalacion, lo cual

ocurrido de manera esporadica, asociado al purgadomuestreo de geoquin (el que se rea-
liza trimestralmente).
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Figura 40. Nivel fre&ico, pozoCB-7 (izg.) y pozo CB-6 (der.).

Actualmente el nivel freatico del pozo -7 (1525,59 m.s.n.m.se encuentra por sobre el ni

registrado en KP-DH10-4(1495,2 m.s.n.m. Por lo tanto, se discute la posibilidad de que
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pozo contenga fluidos residuales del proceso dernaeion, sobre todo considerando que tras el
cual, no se pudo realizar una limpieza debido gl Bporte de agua de la napa. La misma curva
gue describe el nivel freatico (ver Figura 40 knm&e plantear que este pozo no esta en equili-
brio con su entorno, ya que pareciese no habecamexién con el acuifero, registrando un des-

censo en el nivel asociado a la extraccion de dgtente la purga trimestral (monitoreo geoqui-

mico).

Por otro lado, el pozo CB-6 esta recientemente nawadd un comportamiento similar al histérico

observado en cuanto a niveles y quimica. Sin eroba&sgjo es muy reciente por lo que también
se descartan los datos obtenidos en este pozonaénto de estudiar el comportamiento geoqui-
mico del area del proyecto. Es por este motivo spieresentan en los capitulos anteriores, los

resultados de los pozos KP.

Figura 41. Superficie zona de estudio*, con proyemn de nivel freatico -NF- (exagerado).

*Flechas azules indican sentido de flujo. Lineastpadas representan sistema de fallas de rumhgseElverdes
indican rajo Catabela y Salvadora.
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Del analisis de componentes principales (ACP) eatifican 3 factores que controlan la variabi-
lidad de los datos en 2012 y 4 en 2013. Este cdiactor esta relacionado con la habilitacion de
los pozos, en particular de CB-6 y CB-7, puestoau® incluir en el andlisis estadistico a esos

pozos, el ACP arroja nuevamente 3 factores quecaxpla variabilidad de los datos.

En la distribucion espacial de los diagramas St#fobservan claramente dos grupos de aguas,
con signaturas quimicas muy distintas. En el set#dPampa Lina, los pozos CB-2, CB-3 y SG-
237 presentan concentraciones de cloruro considenabnte mas bajas que el resto de la zona
estudiada. El ion Cl es considerado conservativesi® que es menos reactivo que los otros io-
nes mayores aqui analizados, por lo que se puadepl, como aproximacion de primer orden,
que estas aguas provienen de un sector del acuifgmto de aquellas observadas en CB-4 o
QSG08-493, ubicados al extremo Este del futuro, i@joximo a Pampa Lina. Ambos grupos
estan separados por la estructura mayor que lgh#actor Este del area del proyecto con Pampa

Lina (ver Figura 41).

Analizando los niveles freaticos del area del petyese observa que los pozos de observacion al
Oeste de la estructura de falla mayor de oriemtaldi®, se encuentran a una elevacion mayor que
aquellos niveles monitoreados en el sector de Pampaal Este de la zona de falla). En el capi-

tulo de hidrografia regional y local, se sefiala guéa zona de Pampa Lina, el sentido del flujo

tiene orientacion NE-SW, por tanto, se descartadestarga desde el area del proyecto hacia
Pampa Lina, puesto que esta direccion no es cengston el gradiente local de las aguas sub-
terrdneas. Por lo que se plantea una desconexitmanbos sectores, donde esta estructura ac-
tuaria como barrera impermeable. Esta hipotesiesiea con las simulaciones inversas realiza-

das en el apartado 10.2.

Los resultados obtenidos para la simulacion inveesdos casos planteados, muestran que un
escenario donde la evolucion geoquimica de lassagbservadas en el perfil A-A', aguas abajo
del sentido de flujo, a partir de la configuracabservada en CB-3 hasta el punto CB-4, requiere
la existencia de procesos de precipitacion-disétugjue logren concentrar 3 veces la quimica
observada en CB-3. Esto ultimo, es factible si@gsicleran activos procesos de evaporacion o
una cinética de disolucion de las fases involu@attasuficientemente rapida para generar una
evolucion quimica que responda a la configurace@istrada en CB-4. En este tramo, se plantea
la disolucion de atacamita y calcita, los cuales stunerales con una escasa distribucion en el
tramo estudiado, presentes en fracturas rellenasgacios. También se plantea el desequilibrio
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de fases como clorita, pirita, calcopirita y micdgsica, de las cuales, tan solo la clorita y leami
potésica presentan una distribucion significatiwaktramo del acuifero estudiado. Este modelo

también prevé para la mayoria de los casos, lapitezion de yeso.
Andlisis estadistico

El andlisis de conglomerados estadisticos, armjaoaesultado la existencia de tres factores que
controlan la variabilidad de los parametros obs#rggsolo de elementos mayores). Uno de esos
factores incide en las concentraciones de clonit@to, litio, boro, potasio y sodio. Los elemen-
tos sefalados, presentan una anomalia positiva Egidn debido a la amplia presencia de sala-
res asi como de depdsitos salitreros, donde destasanitratos sédicos (caliche) asi como los

nitratos potasicos y otras sales.

En particular, en la zona de estudio, se ubicaapbsito salitrero el cual se explotd en la época
del auge del caliche, conocida como oficina LinstoE depdsitos no alcanzan potencias impor-
tantes (decenas de metros) tal como registraroludages hidrogeoldgicos mapeados, ubicandose
en los primeros metros desde superficie. Pese @&mjl@ zona de estudio no estan en contacto
con el flujo de agua subterraneo al no alcanzaivel freatico, es posible que en la zona de re-
carga la interaccion de las aguas caidas con &esssalinos de la region, durante la infiltracion
hacia la napa, sea un factor determinante de &ptatsra geoquimica rica en nitratos, litio y
boro considerando la alta solubilidad de las sglessuelen incorporar a estos elementos en su

estructura.

Analizando la distribucién espacial de la concearifra de nitrato, se observa que los mayores
valores (entre 1400 a 3070 mg/l) se registran smp&xos ubicados en el rajo o aguas abajo de
este, con excepcion de CB-5 el cual pese a ubiears® zona noroeste de estudio, también pre-
senta altos valores, mientras que se observanmoac®nes entre 13 y 612 mg/l de nitrato, en el

sector de Pampa Lina y al norte del rajo.

En estudios sobre las salmueras madres en yacowidetnitratos, en la region de Antofagasta,

se plantea que en la génesis de estas salmuenadelbido intervenir procesos termales asi como
reciclaje por lixiviacion de rocas alteradas y mates salinos preexistentes. Dado que los nitra-
tos se disponen rellenando fisuras y porosidadesieben ser considerados verdaderas evapori-
tas, proceso por el cual resulta efectiva la seithimade salmueras en minerales solubles (Pueyo
et al, 1998). Por tanto, es posible que los prachgmgenos y mas tarde supergenos experimen-
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tados en este deposito cuprifero, estén relacienadesta anomalia de contraste positivo en la

concentracion de nitratos.
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Figura 42. Evolucién de concentraciones a lo largo del perfil, en € sentido dd flujo: B, Li,
K, Nay Cl.

Respecto de la concentracion de litio y boro (Vguia 42), se observa nuevamente que estos
elementos presentan una mayor concentracion egpoloss ubicados en el depdsito mineral asi
como cercanos a este, respecto de puntos de nenitbicados al sur o al Este del futuro rajo.

Cabe destacar que nuevamente CB-5 presenta estalénpositiva. Estos elementos se concen-
tran gracias a procesos evaporiticos o de fraco@rdo magmatico, quedando en las fases resi-
duales. Por tanto, es consistente con un origemiicaon el nitrato, sodio y potasio, asociados a

sales.
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Del analisis de conglomerados estadisticos, seioakan los parametros Mg y SO4. En el con-
texto geoldgico en que se enmarca este estudiogeitas causas probables en cuanto a la pre-
sencia del ion sulfato en solucién, es debido didalucion de sulfato férrico (FeS0O4) o acido
sulfurico (H2S04), compuestos resultantes de ldamdn del mineral pirita. Al disolverse di-
chos compuestos, también se liberan en soluciooihes H+, Fe(2+) y Fe(3+). Se observa que
la concentracion de sulfatos en pozos ubicados$ @epésito es de 4 veces la observada en pozos
fuera de este (excepto en CB-5), lo cual a su wexide con sectores de pH acido a levemente
acido (4,3 a 6,7). Sin embargo, las medicionesiel@dno son consistentes con este proceso (a
no ser que este precipitando como oxi-hidroxidoEele puesto que las concentraciones existen-
tes en el Ultimo afo, caen por debajo del limiteletleccion tanto para concentraciones disueltas
como totales en los pozos ubicados en el depdsitemas, se debe considerar que el yacimiento
presenta una zonacion atipica a la de un modekndgquecimiento secundario en un stock de
cobre, puesto que la baja relacion pirita/calctgimio permitio movilizar sustancialmente el co-
bre en solucion, observandose en la mayoria dea®ss una oxidacion in situ. Sin embargo, la
fuente cuantitativamente mas importante de suliakas aguas subterraneas es la disolucion de
yeso y anhidrita, los cuales se presentan amplisanrelienando fracturas asi como presentes en
los suelos salinos. Esta idea es sustentada pordokados obtenidos tras el calculo del indice de
saturacion, donde se observa que en el pozo CBadiaprecipitando yeso mientras que en el
resto de puntos contenidos en el perfil estudiablgeso y/o la anhidrita son fases minerales que
se encuentran en equilibrio con el sistema. Pés@aterior, se observa en la Figura 43, que este
proceso por si solo no explica las concentracial@gesulfato, ya que la correlacion entre el ion
calcio y sulfato, tiene un buen indice (0,68) g@dwa los pozos ubicados en el extremo norte y
sur (SG-403 y CB-10, respectivamente). Para loepobicados al Este, este factor es de 0,01;

en el rajo es de 0,06; al Oeste es de 0,37; y G&8 una relacion de 0,008.

La liberacion del sulfato podria estar asociadopramecesos de disolucién de minerales sulfatados
como alunita, brocantita o antlerita, los cuales isterceptados por el nivel freético, encontran-

dose saturados.
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Figura 44. Evolucién de concentraciones a lo largo del perfil, en € sentido dd flujo: SO4y
Mg.
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Se observan las maximas concentraciones de Mg eB63@onde existe alteracion cloritica y
argilica, asi como dolomita asociada a las brephesentes en la zona. Este es un sector fuerte-
mente alterado, donde se observa una capa biemallesta de 6xidos de cobre. Entre SG-493 y
SG-352, el flujo de agua pasa por un sector alttariediviado bajo el cual se deposita un volu-
men importante de sulfuros de cobre. Por tanteytducion del magnesio observado a lo largo
de la linea de flujo, responde probablemente agsascde alteracion de silicatos ferro magnesia-
nos que tuvieron lugar posiblemente durante losga@s supergenos experimentados por el ya-

cimiento, donde se liberd en solucién al Mg.

Una fase que contiene Mg y se presenta amplianeentd acuifero, es la beidellita, arcilla del

grupo de la esmectitas asociada a la alteracigiticko Calculos en el indice de saturacion, la
muestran en desequilibrio con el acuifero miemas los resultados del modelo inverso, la sit-
Gan como una fase responsable de variaciones @lssren la evolucion de la linea de flujo, en
particular en la zona mineralizada, donde se inttatransferencia de moles que indican disolu-
cion. Esta fase se presenta junto al yeso, pudientte ambos explicar las variaciones observa-
das de magnesio y sulfato. Otras fases que inaiuas simulaciones inversas, son la clorita y

flogopita, minerales que contienen Mg en su esiract

El tercer conglomerado estadistico identificaddosrmdendogramas, agrupa las variables Ca y Sr.
Considerando que ambos elementos tienen un ragdmigimilar, es comun que el Sr reemplace
al Ca en la estructura de los minerales. Por losgeéagua respecto a una fase mineral que con-
tiene Ca no esta en equilibrio, esta podria expariar procesos de disolucion que liberen Sr, alli
donde este elemento se encuentre en sustituci@aidal Ca. Sin embargo, no es la unica fuente
para movilizar Sr en solucién, ya que tal comolsgeova en la Figura 45, la relacion entre Ca y

Sr no es estrecha.

Los resultados del IS muestran en equilibrio eelastita, sulfato de estroncio, en los pozos CB-
3, CB-4, SG-493 mientras que para los pozos restant la linea de flujo, se encuentra con un
IS negativo, es decir, de estar presente en eleaoutebe estar experimentando disolucion, lo

cual es consistente con las menores concentradi@estroncio registradas en esos pozos.
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Figura 45. Concentracionde Sr versus Ca y Cl, monitoreo agosto 2013 y noribre 2012

En la Figura 45 sebserva que en el sector Oeste-S, existe una estrecha relacion entre |-
fato y el calcio, lo cual se puede vincular a psosede disolucion de yeso. Es en el sec-S
donde se registran las mayores concentraciones tecbial se puede relacionar a fenomeno
sustitucion ionica de Sr por Ca en la estructutayel®o (gracias a que tienen un radio i6nii-
milar). En el resto de la zona de estudio, no semanmayores diferencias en las conceno-

nes de Sr. Etalcio si presenta mayores valores en la zona alinada.

En la Figura 46 se observa que las variacionesld®a lo largo de la linea de flujo, se acof
bastante bien con las variaciones expentadas por el IS del agua respecto al yeso. Tanse
observa que el sulfato muestra una variabilidadiada al comportamiento del IS de la alunif
en menor medida, al IS de brocantita y antleritsiltfemente por este motivo, no se observa
correlacion estrecha entre Ca y SO4 (ver Figura 43jumel SO4 presenta multiples fuen
Por lo tanto, se puede establecer que la varialilite C y Sr esta relacionada con la capaci

del agua para disolver/precipitar y.
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Figura 46. Evolucion de concentraciones a lo largo del perfil, en e sentido del flujo: Cay
Sr.

CB-5 tiene un comportamiento similar al de los mombicados en sectores mineralizados, en
cuanto a concentraciones de TDS, pH, nitratosCLij, entre otros parametros. Lo destacable de
esto, es que este punto de monitoreo se dispar@@dste de los futuros rajos, ubicandose aguas
arriba de la direccion del flujo, por tanto, secdeta que sea resultado de un transporte de meta-

les desde el sector mineralizado ya identificadaddque escapa a los alcances de este estudio,
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no se profundiza en el analisis de una posibleid@aentre la quimica observada en este punto
de monitoreo con la presencia de relaves a unas alkoroeste de este punto, en el sector de
Cerro Dominador. Alli se disponen 5 relaves, decloasles tres se encuentran totalmente secos,
los cuales fueron depositados en el afio 90 sirunagnedida para contener infiltraciones al sub-
suelo. Por tanto, para plantear un posible veaagbloracion para el negocio minero, orientado
hacia la geologia de subsuelo ubicada en torno-&,GB debe evaluar la relacién de este punto
con los relaves, ya que la quimica observada pe@raonsecuencia de una posible pluma de
contaminacion de metales desde Cerro Dominadaoa. s se podria desestimar a priori, consi-
derando las bajas permeabilidades de la zona déi@sko cual significa muy bajas velocidades
para el flujo de agua subterranea, haciendo factibl escenario de neutralizacion de cualquier
avance de una pluma metdlica desde cerro Domiretda el sur (direccién del gradiente hidr-

aulico).
indices de saturacion y simulacion inversa

Las fases en el rango establecido como equiliseaepiten en la mayoria de los pozos encon-
trando como denominador comun el yeso, anhidrétizjta y dolomita. Estos minerales también
se observan como relleno en las vetas, vetillaagtdras identificadas en las campafias de sonda-
jes geotécnicos, geoldgicos e hidrogeoldgicost&tp, este resultado es consistente con la con-
ceptualizacion del flujo, a través de la porosidatundaria ofrecida por estructuras.

Anhidrita esta en equilibrio en todos los pozosegkac KP-DH10-40, donde se encuentra subsa-
turado. Este pozo se ubica alejado de la zona alipatda, donde esta fase se presenta principal-
mente en fracturas y vetillas, lugar por el cuatuda el agua. Es posible que se deba a que el
agua no ha estado en contacto lo suficiente camradral, como para que la reaccion de disolu-
cion alcance el equilibrio o también se puede debgue este mineral no tenga una presencia
importante en el sector. Se debe observar que Estriechas estudiadas para este pozo, el IS
aumenta, es decir, entre mayo 2011 y agosto 2@lActrrido disolucion de anhidrita (de SI -
0,43 a Sl -0,40).

Se observa en pozo CB-4 que el agua esta sobrdat@specto de la fase Leonardita, el cual se
usa como aditivo en perforacion. También se calsolaesaturacién de esta fase en SG-352, asi
como en KP-DH10-33 y KP-DH10-40 al inicio del mamnéo, en mayo 2011. Considerando que
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estos resultados son obtenidos en los primerostreasdras la habilitacion de estos pozos, es

posible que esta fase sea resultado de los aditivos

Respecto de los resultados para aguas sobresauesgpe@cto de fases minerales, se observa una
consistencia a lo largo de la linea de flujo, conarales pertenecientes a asociaciones minerales
caracteristicas de alteraciones hidrotermalesgsocuiales atraviesa el flujo. Es el caso del des-
equilibrio observado con la beidellita (esmectjtayairakita (ceolita), presentes en la alteracion
cloritica; también la alunita, caolinita y pirofdi, las cuales son fases de alteracion argilica-(Co
bett y Leach, 1988). Aguas se mantienen sobresksit@specto al cuarzo ya que este es cinéti-

camente no reactivo a bajas temperaturas (Dre\32#)19

En general, se observa una consistencia entreas iminerales termodinamicamente estables
con el acuifero, en cada punto de monitoreo, conl&bos de mineralogia presente obtenidos tras
mapeo geoldgico de los testigos de puntos de daosérv Esto confirma la hipétesis de equili-
brio termodinamico y fisicoquimico entre las agsabkterraneas y su medio hospedante.

Dado que el sistema de aguas subterraneas aqdiaéstise encuentra bien caracterizado en
cuanto a quimica, mineralogia e hidrologia, resattecuada una aproximacién inversa de espe-
ciacion y balance de masa, permitiendo de maneeatdiestablecer cuantitativamente modelos
de reaccidon geoquimica. Por tanto, dado que sdagen suficiente informacién, la Unica limi-

tacion de este ejercicio son restricciones ternfdioas.

Se debe tener claro que el planteamiento implaitain modelo inverso es que dos aguas para
las que existen datos quimicos, estan en una tiedhijo y por tanto, el agua gradiente abajo
tiene una composicion derivada del agua inicisgadgamte arriba) y afectada por la actuacion de
reacciones quimicas. Este planteamiento es valide €umplen dos condiciones: 1) que las
aguas estén realmente conectadas por una misrda fligo y 2) que exista un estado estaciona-
rio con respecto al flujo y al quimismo en el giste Se utilizan tres restricciones en los célculos
realizados por el modelo: ecuacion de conservadgbelectrones; balance de cargas; masa cons-
tante de aguas. La limitacion mayor esta en quetgsi de célculos, no estan restringidos ter-
modinamicamente y por tanto, el modelador ha deluesobre la viabilidad termodinamica de

los modelos de reaccion propuestos por estas simoos (Gimeno et al, 1994).

En cuanto a la evolucion quimica de las aguaslar¢m de la linea de flujo, se observa en los
resultados del modelo inverso que de los tres asosnplanteados, uno de ellos resulta posible,
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evaluando esto en funcion de las fracciones ralatitilizadas por las simulaciones. La hipotesis
de una conexién hidraulica entre el punto CB-3 y4;Bequiere que se concentren a lo largo de
1,5 km de recorrido, tres veces las concentracielesentales presentes en CB-3. Mientras que
el segundo escenario, donde las aguas evoluciopartinde CB-4, se observan fracciones rela-
tivas en torno a 1 para todos los tramos, excdgioz® KP-DH10-40. El tercer escenario, busca
evaluar la posibilidad de que la quimica resultae& producto de la evolucion de las aguas CB-
3 y CB-4 por separado, es decir, que si bien nstaxina conexion entre CB-3 y CB-4, pero que
conectada por el sistema de fallas conjugado pesem la zona, las aguas de Pampa Lina lo-
gren conectarse con el sector del proyecto, aptwtan configuracion inicial a la evolucion del

sistema, desde SG-493. Este ultimo escenario, genay pocas soluciones que contemplen
mezcla entre ambas aguas, observandose que emildacsones que incluyen a ambos pozos, la

fraccion relativa de CB-4 es del orden de 3 a #secayor que la de CB-3.

Respecto del pozo KP-DH10-40, se observa que fstaglos de modelos inversos utilizan una
fraccion relativa muy baja del agua inicial (deflem de 0,06) para todos los escenarios, por lo
gue es posible que estas aguas sean el resultddaedelucion quimica de un flujo de agua en

una traza distinta de la aqui analizada.

Por lo expuesto, el escenario mas factible, esetjitimmo CB-4 a KP-DH10-33 este conectado
por una misma linea de flujo. De este analisislesprende que es posible una desconexién entre

CB-3 y CB-4, debido al sistema estructural que isepmbos puntos.

Dado que se obtuvieron miles de resultados deradaciones inversas para cada tramo, se dis-
cuten aquellas fases comunes o recurrentes, pessemttodos los modelos, por lo que se anali-
zan los resultados desde una perspectiva cuaditaids que cuantitativa. Esto ultimo, debido a
gue no tiene sentido cuantificar la transfereneanbles estimada para cada fase siendo que se

cuentan con multiples escenarios que asignan distwalores.

Se observa que en el tramo CB-4 y SG-493 la caei@diluye mientras que la hematita precipita.

Otras fases en desequilibrio son la flogopitataigeso, goethita y clorita.

Para el tramo CB-4 y SG-352, se calcula en tod®snlodelos que la calcita precipita, asi como
las fases recurrentes goethita, yeso y cloritantrase que la hematita se diluye. La precipitacion
de goethita puede ser un mecanismo por el cuae arsénico, dadas las propiedades coloida-

les de esta fase, ya que genera un coloide posjtiegpuede adsorber aniones complejos como
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oxianiones de arsénico. Esto explicaria el compudato del arsénico en el tramo SG-493 a KP-
DH10-33.

En el tramo CB-4 a KP-DH10-33, la Unica fase quarege considerada en todos los resultados,
es la calcita, la cual estaria precipitando, m&ngue otras fases recurrentes son el yeso y4a bro
cantita, las que estarian disolviéndose asi confemaatita que estaria precipitando. También

aparecen las fases atacamita, goethita, cloritgofiita y calcopirita en desequilibrio.

Entre CB-4 y KP-DH10-40, se identifican tres fasemunes a todos los resultados, encontran-
dose en disolucion las fases atacamita, calciteigebita, siendo esta Ultima, una fase que tam-
bién se presenta en otros resultados precipitdratobién se presenta con frecuencia el yeso, el
que siempre esta en disolucion, asi como la geethitcual esta tanto en precipitacion como di-

solucioén.

Del proceso de modelacion inversa se concluye agiéakes que inciden en las variaciones qui-
micas observadas en la linea de flujo son: calegmatita, flogopita, pirita, yeso, goethita, clori
ta, brocantita, atacamita, calcopirita y beidellgatas fases modifican las concentraciones de Fe,
S04, Cu, Al, Mg, Ca, CI, K, C y Si. Claramente,osstesultados no modelan todo el sistema,
pero son las minimas fases que se pueden estimawdimamicamente, y que cumplen con el

criterio de balance de masa, en las condiciongsfjgimicas del sistema.

Respecto de la evolucion de las aguas en la liadajd, contrastada con los resultados de indice
de saturacién se relaciona que el manganeso digegus concentraciones en SG-493, para lue-
go alcanzar su mayor valor en la linea de flujoS&1352. Este comportamiento descendente en
las concentraciones en el tramo CB-4 a SG-493pesisiente con procesos de precipitacion de
oxidos de Mn como Pirolusita, Nsutita y Birnesltess cuales son fases minerales sobresaturadas
en SG-493. El aumento en las concentraciones eB52Gpuede estar asociado a la disolucién
de rodocrosita.

Boro vy litio, muestran un comportamiento acoplado &rgo de la linea de flujo, donde no se
observa una influencia significativa del tramo coemglido por la zona mineralizada.

Se observa una alta variabilidad en la concentnagd@molibdeno, elemento que no cumple con
el criterio de reproducibilidad establecido respetd los duplicados de terreno. El incremento en

sus concentraciones en el pozo SG-352 puede e&iaronado a la relacion existente entre la
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mineralizacion de molibdeno y la alteracion potasia cual caracteriza fuertemente a la litologia
del sector. De todos modos, las variaciones obdasvaon de un orden de magnitud muy baja,
las que se encuentran acentuadas por la escalétriuga en la cual se presentan los resultados

en el grafico de Mo.

El Zn y Hg aumentan sostenidamente a lo largo dieéa de flujo, para luego caer varios orde-
nes de magnitud en KP-DH10-40, lo cual podria exdgrie no estan participando activamente en
procesos de precipitacion o adsorcion. Fe y Al,straa un comportamiento similar a lo largo de
la linea de flujo. La precipitacion de anita, esesnenario planteado en el modelo inverso, en el

tramo CB-4 y SG-493, lo cual podria explicar ela#®so en las concentraciones de Fe y Al.

El estroncio y el arsénico muestran un comportaimitandente a disminuir sus concentraciones
a medida que interactuan con el sector mineralizAdsu vez, se observa que en los pozos SG-
352 y KP-DH10-33 existen las condiciones termodicaspara que precipiten arcillas, la cual
es una fase que puede incluir en su estructurepa elementos.

Se observa un aumento en el contenido de cobralalangue las aguas interactian con el yaci-
miento, alcanzando su maximo registro en el pozeBS& donde el nivel freatico intercepta el
sector mineralizado con cobre de mediana y altzbgmlad. Si bien en el mapeo del sondaje en
el pozo KP-DH10-33, se registra la presencia deeralizacion de cobre, esta no significa una
volumen importante en la roca por lo que no figemalos mapas ni perfiles de mineralizacion,
ubicAndose aguas abajo de los rajos proyectadodafto, es posible que la concentracién de
cobre registrada en este punto, responda a prodedoansporte de este metal mas que a la diso-
lucion de cobre in situ, teniendo en cuenta quwilecipal especie de este metal es un complejo
clorurado, el cual es bastante mévil en las coodas fisicoquimicas del sector. Sin embargo,
este complejo pierde movilidad, precipitando elahet el tramo restante, ya que en KP-DH10-

40 se observan concentraciones 1140 veces mengrdayregistradas en KP-DH10-33.

Una particula coloidal dispersa puede adsorbefcpdat con carga eléctrica en su superficie. Si
un coloide con una carga entra en contacto concofmde o ion de carga opuesta, por lo gene-
ral, estas particulas coloidales precipitan y gauss del medio dispersante. Dado su pequefio
tamanfo, el area superficial con respecto a su neasauy grande, predominando fenémenos de
superficie. Tal es el caso de la mezcla de colaideso el de hidroxido de hierro (Il1), particula

coloidal de carga positiva, y el de sulfuro de @i (1ll), de carga negativa (Seese y Daub,
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2005). Por tanto, la importancia de estudiar el pantamiento de los elementos antes y después
del filtrado, en cuanto a concentraciones, radicgue elementos que se movilizan principalmen-

te como cationes, podrian ser removidos del agudagoparticulas en suspension. Se observa
una gran variabilidad de los datos, respecto tteddio de la muestra, para los elementos Zn, Co,
Pb, Cu, Cs, Ba, Mn, Si, Ce, Pr, Fe y Al, enconto&eden la fase solida mas que en la disuelta.
Este comportamiento podria ser resultado de fenésnée adsorcion con material suspendido
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12. Conclusiones

» Las aguas subterraneas del Proyecto Sierra Gormassitcan de acuerdo el diagrama Pi-

per en:

o Aguas cloruradas y sulfatadas, sédicas, las cealesracterizan por tener como
cation principal el Na y como aniones principaléy SO4.

o Aguas sulfatadas magnésicas, correspondienteagles monitoreadas en el pozo

CB-9, donde se observa como cation principal el Mg.

» Graficando los datos quimicos en un diagrama Dwewbserva en general una alta con-
centracion de solidos totales disueltos (TDS)clesles presentan sus maximos valores en
los sectores de los futuros rajos. El acuiferogmesaguas saladas a salobres, registran-
dose incluso salmueras en algunas camparias deoneoniEl pH varia de neutro a acido.
Las aguas subterrdneas monitoreadas al interioPmglecto Sierra Gorda, por ejemplo
los puntos QSGO08-493 y QSGO07-352, ubicados entetion de los rajos proyectados,
presentan un pH acido, lo cual es consistente @dnienos de oxidacion de sulfuros en

la zona mineralizada.

* Puntos de muestreo con moderada distancia a la&s zmmeralizadas, por ejemplo
QSG08-402 y CB-10, presentan concentraciones deesamgy calcio elevadas en com-

paracion de los puntos de muestreo ubicadas exohes de mineralizacion.

e En el sector de Pampa Lina, los pozos CB-2, CBS&EZSG06-237 presentan concentra-
ciones de TDS considerablemente mas bajas que jariaale los puntos de muestreo
aqui estudiados. En particular las concentracideesloruro se encuentran considerable-
mente mas bajas que el resto de la zona estudielairas los valores de pH se presentan

mas altos, indicando aguas neutrales a alcalinas.

» Considerando que el principal flujo del agua sulteza tiene una direccion Este a Oeste,
se observa en la figura de distribucion espaciatlidgramas Stiff la evolucion de las
aguas al interactuar con la zona mineralizada ésgmtada por los contornos del futuro
rajo) asi como la existencia de sectores con urpodamiento hidroquimico distinto en

funcion de los tipos de alteracion y mineralizag@@dominantes.
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Andlisis estadistico, de Dendogramas, permitentifitear tres principales componentes
que agrupan la variabilidad de los elementos mayerelas aguas subterraneas. Se con-
cluye que la fuente responsable de la mayor véidallien los datos, es la disolucién de
sales, incidiendo en la concentracion de Li, B,KGCINO3 y Na, las cuales presentan una
amplia distribucidén en la zona de estudio. Un sdguactor de variabilidad, responsable
de la variacion de Ca y Sr en el perfil estudissoposiblemente la capacidad del agua
para disolver o precipitar yeso. Finalmente, eldecomponente, que controla la concen-
tracion de Mg y SO4, esté relacionado con la capacailel agua para disolver o precipitar

yeso, antlerita, brocantita, alunita, beidellitayita y sulfuros.

En varios pozos recién perforados (2013), se obsema gradual estabilizacion de las
concentraciones de los elementos y parametros4igiamicos. Esto se debe al control de
la baja permeabilidad del macizo rocoso al sistagua subterranea, impidiendo un rapi-
do intercambio de las aguas después de la perdoraSe concluye que la quimica ex-
hibida por los pozos CB-6 y CB-7 esta en deseqialiton el acuifero, pese a observarse

una tendencia a equilibrarse con el medio.

La gran mayoria de los pozos excede la norma deladalde agua subterranea
(NCh 1.333) debido al entorno mineralizado de Igisaa. Esta condicion se genera de
forma natural, ya que aun no interviene en el sdatactividad minera asociada al pro-

yecto Sierra Gorda.

Los gréaficos de concentraciones versus tiempo [@agran mayoria de los puntos de
muestreo presentan un comportamiento relativamestédle con leves a moderadas fluc-
tuaciones durante los periodos de registros, coapexdn de la observacién descrita en el

parrafo anterior.

Las variaciones y dispersiones observadas en faentraciones de los metales minorita-
rios y trazas Zn, Co, Pb, Cu, Cs, Ba, Mn, Si, GeFB y Al, se explica por un fuerte con-
trol de su movilidad, cuya estabilidad dependeptitly Eh del sistema de aguas subterra-
neas asi como a procesos de adsorcion en matespkersdido, formaciéon de oxi-

hidroxidos y coloides.

En general, se observa una consistencia entradas finerales termodinamicamente es-

tables con el acuifero, en cada punto de monit@@o)os datos de mineralogia presente
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obtenidos tras mapeo geoldgico de los testigosudp de observacion. Esto confirma la
hipétesis de equilibrio termodinamico entre lasaagsubterraneas y su medio hospedan-
te.

Los modelos inversos muestran que existe una logjaifidad de que las aguas observa-
das en CB-3 evolucionen, tras procesos de inténa@mua-roca, a composiciones simila-
res a las observadas en el pozo CB-4. DiagramtisF8er, Durov, gréficos de elemen-
tos mayores versus Cl, asi como analisis estadlidécconglomerados, separan las carac-
teristicas de los pozos de Pampa Lina respectosdeuhtos ubicados al Oeste del sistema
de fallas N-S, que limita la zona del rajo con Parhma. Sumado al comportamiento
hidrolégico del nivel freatico asi como el gradeehidraulico, que separa el flujo de am-
bos sectores, se concluye que existe una desconegldlujo subterraneo entre ambos
sectores debido a la estructura N-S paralelo aldientre Pampa Lina y el area del Pro-

yecto, que actlla como una barrera.

Del proceso de modelacion inversa se concluye agiéakes que inciden en las variacio-
nes quimicas observadas en la linea de flujo sdaita, hematita, flogopita, pirita, yeso,

goethita, clorita, brocantita, atacamita, calcopig beidellita. Estas fases modifican las
concentraciones de Fe, SO4, Cu, Al, Mg, Ca, CICK;, Si. Claramente, estos resultados
no modelan todo el sistema, pero son las minimessfgue se pueden estimar termo-
dinamicamente, y que cumplen con el criterio darz de masa, en las condiciones fisi-

coquimicas del sistema.
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Anexo 1. Caracteristicas de puntos de muestreo

Anexo 1.1: (izq.) Figura esquematica de construcdé pozo de monitoreo tipo Casagrande
(ejemplo de pozo CB-5). (der.) Tabla sobre ubiaaciiesde superficie, del inicio de la seccion
ranurada en los pozos habilitados tipo Casagraddmiee cuenta con informacion de pozos KP.

CONSTRUCCION
Casingacero 8" ‘w de PVC 3
Brocal —_— Ubicacion de seccion ranurada
Pozo Metros bajo superficie (mbs
0.00 mbns CB'l 80,9
CB-2 26,48
CB-3 27,88
CB-4 38,55
CB-5 55,94
13.50 mbns CB'6 231,6
: CB-7 100,96
BRLF =t CB-8 109,2
CB-9 92,8
CB-10 134,43
Tuberiade __| CB-11 100,04
PVC 3" ciego
CB-12 25,98
44.50 mbns
Sello de
bentanita
50.00 mbns
: 55.94 mbns
Tuberia de
PVC 3~ criba "
nn 400, NS
puntalapiz — 7| 7060 g
------------------ Fongg.é!g\r:])uzo
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Anexo 2. Analisis de laboratorio

Anexo 2.1 Limites de deteccion ICP-MS ACTLABS (66neentos).

Elemento Limite de deteccion | Elemento Limite de deteccion
Ag 0.2 ug/L Mn 0.1 ug/L
Al 2 pg/L Mo 0.1 pg/L
As 0.03 pg/L Na 5 ug/L
B 3 Mg/l Nb 0.005 pg/L
Ba 0.1 pg/L Nd 0.001 pg/L
Be 0.1 pg/L Ni 0.3 ug/L
Bi 0.3 ug/L Pb 0.01 pg/L
Ca 700 pg/L Pr 0.001 pg/L
Cd 0.01 pg/L Rb 0.005 pg/L
Ce 0.001 pg/L Sb 0.01 pg/L
Co 0.005 pg/L Sc 1 po/L
Cr 0.5 upg/L Se 0.2 ug/L
Cs 0.001 pg/L Si 200 pg/L
Cu 0.2 ug/L Sm 0.001 pg/L
Dy 0.001 pg/L Sn 0.1 ug/L
Er 0.001 pg/L Sr 0.04 pg/L
Eu 0.001 pg/L Ta 0.001 pg/L
Fe 10 pg/L Tb 0.001 pg/L
Ga 0.01 pg/L Te 0.1 pg/L
Gd 0.001 pg/L Th 0.001 pg/L
Ge 0.01 pg/L Ti 0.1 pg/L
Hf 0.001 pg/L Tl 0.001 pg/L
Hg 0.2 ug/L m 0.001 pg/L
Ho 0.001 pg/L 0.001 pg/L
In 0.001 pg/L \ 0.1 ug/L
K 30 ug/L W 0.02 pg/L
La 0.001 pg/L Y 0.003 pg/L
Li 1 ug/L Yb 0.001 pg/L
Lu 0.001 pg/L Zn 0.5 pg/L
Mg 2 pg/L Zr 0.01 pg/L
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Anexo 2.2 Limites de deteccion ICP-OES ACTLABS.

Elemento Limite de deteccion
Ca 0.1 mg/L
K 0.1 mg/L
Li 0.05 mg/L
Mg 0.1 mg/L
Na 0.1 mg/L
Sr 10 pg/L
Zn 5 ug/L

Anexo 2.3 Limites de deteccion cromatrégrafo ioiidONEX DX-120, ACTLABS.

Elemento Limite de deteccion

F 0.01 mg/L
Br 0.03 mg/L
Cl 0.03 mg/L

NO2 (as
N) 0.01 mg/L

NO3 (as
N) 0.01 mg/L
PO4 (as P) 0.02 mg/L
SO4 0.03 mg/L

Anexo 2.4 Limites de deteccion método gravimétyicke conductancia, ACTLABS.

Parametro Limite de deteccién
TDS 0.01 mg/L
TSS 4 mg/L

Anexo 2.5 Limites de deteccién de Hg por métodald®apour FIMS", ACTLABS.

Elemento Limite de deteccion
Hg 30 ng/L
Hg 6 ng/L
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Anexo 3. Control de calidad

Anexo 3.1 Promedio de DRA muestras sin filtrardaplicados de laboratorio y de terreno (DRA

de toda la base de datos y DRA desde 2011 a 2Bt @marillo DRA>30%.

Dup. Terreno Dup. Lab.
Prom. Prom. Prom.
Elementg DRA DRA 11- | DRA 11-
13 13
Ag 18,68 18,68 4,33
Al 27,49 24,8 3,96
As 11,5 7,25 5,65
Au 10,12 15,03 9,64
B 11,17 16,29 2,78
Ba 12,93 12,74 3,29
Be 10,26 30,77 4,65
Bi
Br 12,68 10
Ca 7,9 10,55 1,66
Cd 10,09 13,33 3,9
Ce 24,54 32,28 6,01
Cl 2,51 2,11
Co 13,31 21,52 3,23
Cr 3,5 3,5 29,08
Cs 6,87 7,01 4,21
Cu 14,02 20,34 4,2
Dy 20,62 27,09 13,91
Er 8,96 10,21 4,88
Eu 7,06 6,96 11,23
F
Fe 22,22 37,23 55
Ga 34,37 63,81 7,31
Gd 15,24 18,58 18,79
Ge 7,54 9,45 7,59
Hf 18,58 22,99 14,33
Hg 21,28 22,46 9,42
Ho 6,97 6,85 14,82
I 42,2 0,44 6,99
In 11,54 0
K 8,33 9,27 4,37
La 15,27 19,25 9,04
Li 8,21 10,78 2,17
Lu 8,52 8,18 14,48
Mg 7,94 6,26 2,26
Mn 7,11 7,62 3,35
Mo 15,22 5,04 7,46
Na 7,52 4,69 3,85
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Dup. Terreno Dup. Lab.
Prom. Prom. Prom.
Elementdg DRA DRA 11- | DRA 11-
13 13
Nb 12,39 12,39 50,94
Nd 16,58 20,39 4,99
Ni 29,39 18,52 13,74
NO2
NO3 4,46 4,99
Os
P 6,14
Pb 13,87 12,94 6,27
Pd 45,08 28,57
PO4 3,33
Pr 21,89 27,93 4,45
Pt
Rb 6,01 6,14 4,14
Re 5,36 6,67 2,49
Ru 10,85
Sb 31,26 31,26 17,6
Sc 4,75 9,5 6,06
Se 39,43 17,13 6,8
Si 8,15 9,55 4,03
Sm 18,56 24,15 7,42
Sn 0
S04 2,7 1,97
Sr 6,41 6,67 2,41
Ta 5,35 8,7 3,7
Th 8,04 8,54 7,18
Te 22,2 22,2 28,57
Th 9,22 0,8 38,38
Ti 19,6 19,23 6,59
Tl 8,53 9,82 4,36
Tm 7,7 7,25 11,4
U 5,75 6,12 3,27
\ 27,56 27,56 50,58
W 47,6 51,4 5,38
Y 9,07 10,3 6,64
Yb 17,4 21,93 23,45
Zn 8,11 9,16 4,66
Zr 20,61 6,57 7,04




Anexo 3.2 Promedio de DRA muestras filtradas, gulidados de laboratorio y de terreno (DRA
de toda la base de datos y DRA desde 2011 a 2013).

Dup. Terreno Dup. Lab, Dup. Terreno Dup. Lab.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
Elementd DRA DRA 11- | DRA 11- Elementd DRA DRA 11- | DRA 11-
13 13 13 13
Ag 48,32 59,52 7,71 Nb 83,80 83,8 13,17
Al 33,71 30,98 12,51 Nd 30,70 42,25 13,58
As 27,59 29,33 3,61 Ni 27,14 35,84 11,65
Au 7,78 4,94 12,81 NO2 1,02
B 8,80 12,27 3,38 NO3 4,46 4,99 1,5
Ba 15,42 15,95 2,56 Os <l.d.
Be 25,20 20,41 7,41 P 29,51 7,98
Bi <l.d. Pb 13,52 13,47 76,19
Br 4,79 11,97 2,51 Pd 83,33 83,33
Ca 5,91 8,08 4,42 PO4 3,33 3,66
Cd 21,42 38,46 6,33 Pr 11,40 14,12 2,85
Ce 21,53 31,56 6,74 Pt <l.d.
Cl 2,51 2,11 3,09 Rb 13,69 17,26 2,23
Co 18,93 27,97 8,18 Re 6,21 7,07 1,5
Cr 16,10 16,1 45,79 Ru 35,88 <l.d.
Cs 16,76 21,55 1,74 Sb 31,60 31,6 12,52
Cu 9,78 20,19 10,6 Sc 15,38 8,73
Dy 37,95 53,87 40,63 Se 24,50 32,47 6,87
Er 24,94 37,39 5,59 Si 8,38 11,53 3,05
Eu 13,05 19,62 10,14 Sm 28,92 47,63 22,04
F 1,51 Sn 0
Fe 23,94 46,84 25,18 S04 2,70 1,97 1,9
Ga 20,69 28,39 2,88 Sr 7,98 11,21 3,42
Gd 22,61 31,98 3,87 Ta 34,68 33,33 11,92
Ge 20,74 27,72 6,62 Th 11,60 17,05 6,45
Hf 27,52 37,52 28,71 Te 12,34
Hg 18,86 20,27 8,52 Th 15,68 82,88
Ho 10,64 16,77 27,28 Ti 30,68 35,58 7,56
I 4,45 0,32 6,51 Tl 14,94 19,47 3,49
In 38,99 0 Tm 12,83 20,28 23,97
K 4,99 5,08 3,62 U 7,10 7,6 4,52
La 33,07 45,62 4.4 \% 18,47 18,47 5,57
Li 9,10 10,88 4,58 W 8,70 8,7 4,04
Lu 13,04 20,92 35,45 Y 32,81 44,19 11,89
Mg 4,99 5,48 3,4 Yb 30,72 43,11 25,81
Mn 6,34 6,69 3,09 Zn 7,60 11,44 7,73
Mo 28,82 24,35 8,23 Zr 27,14 19,73 17,63
Na 7,84 5,46 5,73
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Anexo 3.3 Muestras sobre el limite de deteccioa patos filtrados (concentraciones disueltas),

para un total de 170 muestras para cada elemento.

N° de % de N° de % de
Elementq Unidad| muestragmuestras >80% Elementq Unidad| muestragmuestras >80%
>L.D. | >LD. | >L.D. >L.D. | >LD. | >L.D.
Ag pa/L 74 43,53 Na mg/L 169 99,41 Na
Al ua/L 85 50 Nb pa/L 41 24,12
As pg/L 103 60,59 Nd pg/L 126 74,12
Au pg/L 52 30,59 Ni pg/L 140 82,35 Ni
B pg/L 165 97,06 B NO2 mg/L 23 13,53
Ba pa/l 145 85,29 Ba NO3 mg/L 161 94,71 NO3
Be pa/l 7 4,12 Os ug/L 0 0
Bi pg/L 0 0 P pg/L 3 1,76
Br mg/L 49 28,82 Pb ug/L 133 78,24 Pb
Ca mg/L 168 98,82 Ca Pd ug/L 33 19,41
Cd pg/L 141 82,94 Cd PO4 mg/L 19 11,18
Ce ug/L 127 74,71 Pr pa/l 102 60
Cl mg/L 169 99,41 Cl Pt pg/L 0 0
Co pg/L 128 75,29 Rb pg/L 139 81,76 Rb
Cr pg/L 36 21,18 Re ug/L 57 33,53
Cs pno/L 141 82,94 Cs Ru pa/l 15 8,82
Cu pg/L 141 82,94 Cu Sb ug/L 93 54,71
Dy pg/L 112 65,88 Sc ug/L 23 13,53
Er pg/L 108 63,53 Se pg/L 129 75,88 Se
Eu pa/l 78 45,88 Si pg/L 143 84,12 Si
F mg/L 38 22,35 Sm pno/Ll 108 63,53
Fe ug/L 77 45,29 Sn ug/L 14 8,24
Ga ug/L 87 51,18 S04 mg/L 170 100 SO4
Gd pa/l 112 65,88 Sr pa/l 161 94,71 Sr
Ge ug/L 127 74,71 Ta pa/l 35 20,59
Hf pg/L 66 38,82 Tb pg/L 83 48,82
Hg pg/L 34 20 Te pg/L 15 8,82
Hg_Fims| ng/L 90 52,94 Th pg/L 45 26,47
Ho pg/L 93 54,71 Ti pa/L 128 75,29
I pa/L 52 30,59 Tl pa/L 122 71,76
In pg/L 10 5,88 m pg/L 65 38,24
K mg/L 162 95,29 K U pg/L 146 85,88 U
La pg/L 124 72,94 V pg/L 37 21,76
Li mg/L 161 94,71 Li \W pg/L 54 31,76
Lu pg/L 67 39,41 Y pg/L 135 79,41 Y
Mg mg/L 168 98,82 Mg Yb pg/L 104 61,18
Mn pg/L 157 92,35 Mn Zn pg/L 157 92,35 Zn
Mo pa/L 127 74,71 Zr pa/l 87 51,18
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Anexo 3.4 Muestras sobre el limite de deteccioa gatos sin filtrar (concentraciones totales),

para un total de 170 muestras para cada elemento.

N° de % de N° de % de
Elementg Unidad [ muestrasmuestras >80% Elementg Unidad| muestragsmuestras >80%
>L.D. | >LD. | >L.D. >L.D. | >LD. | >L.D.
Ag pg/L 81 47,65 Na mg/L 170 100 Na
Al pg/L 154 90,59 Al Nb pg/L 62 36,47
As pg/L 93 54,71 Nd pg/L 141 82,94 Nd
Au pg/L 54 31,76 Ni pg/L 146 85,88 Ni
B pg/L 165 97,06 B NO2 mg/L 23 13,53
Ba ug/L 139 81,76 Ba NO3 mg/L
Be ug/L 11 6,47 Os pa/l 0 0
Bi pg/L 0 0 P pg/L 10 5,88
Br mg/L 57 33,53 Pb pg/L 142 83,53 Pb
Ca mg/L 169 99,41 Ca Pd pa/l 37 21,76
Cd pno/l 153 90 Cd PO4 mg/L 11,18
Ce pa/l 141 82,94 Ce Pr pna/Ll 136 80 Pr
Cl mg/L Pt pa/L 0 0
Co pg/L 154 90,59 Co Rb pg/L 145 85,29 Rb
Cr pa/L 54 31,76 Re pa/l 57 33,53
Cs pa/L 145 85,29 Cs Ru pno/Ll 6 3,63
Cu pg/L 162 95,29 Cu Sh pg/L 86 50,59
Dy pg/L 141 82,94 Dy Sc pg/L 18 10,59
Er pg/L 132 77,65 Se ug/L 138 81,18 Se
Eu ug/L 110 64,71 Si pa/L 152 89,41 Si
F mg/L Sm pa/l 134 78,82
Fe pg/L 145 85,29 Fe Sn pg/L 13 7,65
Ga pg/L 103 60,59 S04 mg/L
Gd ug/L 138 81,18 Gd Sr pno/Ll 160 94,12 Sr
Ge pa/l 139 81,76 Ge Ta ug/L 35 20,59
Hf pg/L 94 55,29 Tb pg/L 111 65,29
Hg pg/L 39 22,94 Te ug/L 11 6,47
Hg Fims| ng/L 100 58,82 Th pg/L 98 57,65
Ho pa/l 109 64,12 Ti pa/L 153 90 Ti
I pg/L 56 32,94 Tl pg/L 121 71,18
In pg/L 13 7,65 ™m pg/L 82 48,24
K mg/L 164 96,47 K U pg/L 149 87,65 U
La pg/L 140 82,35 La V pg/L 46 27,06
Li mg/L 166 97,65 Li W pa/L 60 35,29
Lu pg/L 81 47,65 Y pg/L 141 82,94 Y
Mg mg/L 170 100 Mg Yb pg/L 127 74,71
Mn pg/L 169 99,41 Mn Zn pg/L 165 97,06 Zn
Mo pa/L 126 74,12 Zr pa/L 110 64,71
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Anexo 3.5 Resultado analisis de laboratorio de mnag&n blanco, colectadas en terreno, anos
2011 a 2012.

Fecha May-11 Nov-11 Ago-12 Nov-12
Parametro PL- 105 SG-515- | PE-615 -
Unidad/Muestra UA UA UA SG7711112
Cl mg/L 0,22 0,41 16,20 12,50
HCO3 mg/L
NO3 mg/L <0,01 <0,01 <2 0,15
S04 mg/L <0,03 0,35 <6 3,34
Ca mg/L <0,1 <0,1 <1 <1
K mg/L <0,6 <0,6 <0,06 <0,06
Mg mg/L <0,02 0,135 0,064 0,09
Na mg/L 0,746 0,699 0,85
Fe mg/L <0,2 <0,2 0,04 0,09
Li mg/L <0,02 <0,02 <0,002 <0,002
Ag mg/L <0,004 <0,004 <0,0004 <0,0004
Al mg/L <0,04 0,078 0,027 0,07
As mg/L <0,0006 <0,0006 <0,00006 <0,00006
B mg/L 0,101 0,14 0,325 0,28
Ba mg/L <0,002 0,0021 0,0224 <0,000p
Be mg/L <0,002 <0,002 <0,0002 <0,000p
Bi mg/L <0,006 <0,006 <0,0006 <0,0006
Cd mg/L <0,0002 <0,0002 <0,00002  <0,00002
Co mg/L <0,0001 0,000116 0,000038 0,00
Cr mg/L 0,0116 <0,010 <0,001 <0,001
Cu mg/L 0,0055 0,0052 0,0006 0,0084
Mn mg/L <0,002 <0,002 0,001 0,0054
Mo mg/L <0,002 <0,002 <0,0002 0,00
Ni mg/L <0,006 <0,006 <0,0006 <0,0006
Pb mg/L <0,0002 0,0009 0,00006 0,00
Sh mg/L <0,0002 <0,0002 0,00002 <0,00002
Se mg/L <0,004 <0,004 <0,0004 <0,0004
Si mg/L <4 <4 6,8 9,20
Sn mg/L <0,002 <0,002 <0,0002 <0,000p
Sr mg/L <0,0008 0,00206 0,00137 0,00491
Ti mg/L <0,002 <0,002 0,003 0,01
Tl mg/L <0,00002| <0,00002 <0,000002 <0,000Q02
V mg/L 0,004 <0,002 <0,0002 <0,0002
Zn mg/L <0,010 0,0211 0,0292 0,02
Hg mg/L <0,004 <0,004 <0,0004 <0,0004
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Anexo 3.6 Resultado analisis de laboratorio de mnag&n blanco, colectadas en terreno, afio

2013.

Fecha Feb-13 Feb-13 May-13 Ago-13
Parametro SG-0513- | SG-0813-
Unidad/Muestra| F-043-UA | F-013-UA 20 33
Cl mg/L 1,08 0,39 6,41 0,17
HCO3 mg/L 1
NO3 mg/L <0,3 0,01 0,35 <0.01
SO4 mg/L <0,7 0,18 12,90 0,15
Ca mg/L <1 <1 <1 <1
K mg/L <0,06 0,14 <0.06 < 0,06
Mg mg/L 0,09 0,328 0,082 0,082
Na mg/L 0,645 3,36 0,725 0,715
Fe mg/L <0,02 0,04 0,03 0,03
Li mg/L 0,003 0,01 <0.002 < 0,002
Ag mg/L <0,0004 <0,0004 <0.0004 < 0,0004
Al mg/L < 0,004 < 0,004 0,01 0,009
As mg/L <0,00006/ <0,00006 0,00247 < 0,00006
B mg/L 0,159 0,114 0,167 0,472
Ba mg/L 0,0014 <0,0002 0,0031 0,0029
Be mg/L < 0,0002 < 0,0002 <0.0002 < 0,0002
Bi mg/L < 0,0006 < 0,0006 <0.0006 < 0,0006
Cd mg/L <0,00002 0,00005 <0.00002 < 0,00002
Co mg/L 0,000028| 0,000052 0,000024 0,000013
Cr mg/L < 0,001 < 0,001 <0.001 < 0,001
Cu mg/L 0,0017 0,0023 0,003 0,001
Mn mg/L 0,0014 0,002 0,0008 0,0006
Mo mg/L 0,0002 <0,0002 <0.0002 < 0,0002
Ni mg/L <0,0006 <0,0006 0,0012 < 0,0006
Pb mg/L 0,00009| <0,00002 0,00104 <0,00q02
Sb mg/L <0,00002 0,00044 0,00008 < 0,00002
Se mg/L <0,0004 <0,0004 0,0318 < 0,0004
Si mg/L 1 1,1 0,8 <04
Sn mg/L < 0,0002 < 0,0002 0,0004 <0,0002
Sr mg/L 0,00249 0,0195 0,00135 0,00187
Ti mg/L < 0,0002 0,0011 0,0024 0,0008
Tl mg/L < 0,000002 < 0,000002 <0.000002| < 0,00000p
V mg/L < 0,0002 < 0,0002 <0.0002 < 0,0002
Zn mg/L 0,197 0,209 0,14 0,0083
Hg mg/L 0,000008| < 0,000006 <0.0004 < 0,0004
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Anexo 4 Evolucion temporal de pozos

Anexo 41 Evolucion temporal pozos historic TSS, CE, Alcalinidad, Cl, Ca, SO4, Na y |
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Anexo 42 Evolucion temporal pozos historic Mn, Mo, K, Fe, Zn, As, Coy C
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Anexo 4.3Evolucion temporal pozos histéricos: Nt Hg, Ni, Pb, Si.
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Anexo 44 Evolucion temporal pozos CTSS, CE, Alcalinidad, Cl, SO4, Ca, Nay |
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Anexo 45 Evolucion temporal pozos CB: Mn, Mo,

K, Fe, As, Cuy Cc
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Anexo 46 Evolucion temporal pozosB: NO3, Hg, Ni, Pb y Si.
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Anexo 4.7 Evolucion temporal pozo KP-DH10-33 (datedebrero 2011 a noviembre 2012) y
CB-6 (datos de febrero 2013 a agosto 2013). Diagiaarov (arriba) y diagrama Piper (abajo).
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Anexo 4.8 Evolucion temporal pozo KP-DH10-40 (datedebrero 2011 a noviembre 2012) y
CB-7 (datos de febrero 2013 a agosto 2013). Diagiaarov (arriba) y diagrama Piper (abajo).
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Anexo 5. Estadisticas

Anexo 5.1 Estadigrafo pozo de monitoreo SG-237

Parametro Unida] WQS QSCSG6-237

) Ch1333 <L.D. [N | Min Max Prom. Mediana
o § pH 55-9 20 6,89 8,47 7,7 7,78
é & |Temperatura| °C 20 20,7 23,71 21,9 21,85
‘g T |TSS mg/L 1§ 5 3266 360,2 65
3 é TDS mg/L 500 18 23684 59100 29016,6 24900
iL & |Alcalinidad | mg/L 2( 78 138 104,1 99,5
£ | Conductividad mS/cm 20 21,72 50,9 36,4 36,915
5 Cl mg/L 200 20 6760 27000 82541 7160
j% > SO4 mg/L 250 20 99731 14400 10758,1 10450
‘®5 |NO3 mg/L 20 524 2330 668,6 560,5
%g NO2 mg/L 18 2 0| 0,112] 0,0560 0,056
22 |Br mg/L 18/ 2 3,85 134 68,9 68,925
§ F mg/L | 1000 416 1,91 306 6,8 5,745
PO4 mg/L 16 4 0,01 0,04 0,0275 0,03
Mg mg/L 119 110 385 158,0 146
. |Ca mg/L 2( 421 687 526,5 507,5
-% Na mg/L 20 8517,9 24800, 10434,8 9720
© K mg/L 4|16 43,4 254 66,8 53
% Al mg/L 5 11| 9| 0,0170 2,2009 0,3015 0,0310
© Fe mg/L 5 13 7| 0,2200 0,6500 0,3994 0,3300
z Mn mg/L 0,2 515| 0,0025 0,0953 0,0211 0,0104
;c_%’ Ni mg/L 0,2 4 16| 0,0030 1,9000 0,2289 0,1026
§ As mg/L 0,1 416| 0,0012] 0,0715 0,0514 0,0561
@ Mo mg/L 0,01 3 17| 0,1260 0,5340  0,3434 0,3470
IS Pb mg/L 5 416/ 0,0002 0,0064 0,0015 0,0011
g Cu mg/L 0,2 515| 0,0157] 0,6390 0,1876 0,1660
Co mg/L 0,05 1010, 0,0001 0,0077, 0,0013 0,0005
Zn mg/L 2 4 16| 0,0127] 0,6750  0,0968 0,0501

Hg mg/L 0,001 2(
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Anexo 5.2 Estadigrafo pozo de monitoreo SG-402.

Parametro Unida| WS QSG08-402

) Ch1333 <L.D. | N| Min Max Promedio | Mediana

o @ [pH 55-9 19 43 7,7 6,6 6,67
E 'E Temperatura | °C 19 22,3 27,8 24,6 24,87
g 3 TSS mg/L 17 6,0 3280,0 431,9 66
_8 L= TDS mg/L 500 16 39000,0 53480,0 45657,9 44900
iL & |Alcalinidad | mg/L 18 105,00 190,0 162,9 166
£ |Conductividad mS/cm 19 18,9 97,8 66,2 66,84

S Cl mg/L 200 19 25300,0J 33500,0 27932,9 27600
@ = | S04 mg/L 250 19 40,8] 3550,0 2751,7] 2839
‘S = |NO3 mg/L 216 76| 655 21,4 13,8
‘E’ g NO2 mg/L 19 3 0,21 0,91| 0,50866667 0,406
2o |pr mg/L 7/12 9,7, 285 18,2 17,85
2 |F mg/L 1000 16 3 1,4 6,8 3,6 2,54
< |poa mg/L 18 4| 005 01 00625 0,05
Mg mg/L 19 1497 2180,0 1794,9 1770

. |Ca mg/L 118| 2134,32 2940,0 2449,8 2430
-% Na mg/L 19 9970| 17200,0 12438,0 12300
‘@ K mg/L 2|17 54,6 121,6 100,5 105
_c% Al mg/L 5 16| 3 0,054 0,693| 0,32866667 0,239
© Fe mg/L 5 11 8 0,2 4,1 1,7 1,027
@ |Mn mg/l | 02 118 37, 101 8,2| 85199
;c—% Ni mg/L 0,2 6/13| 0,0095 0,9410 0,1343 0,0320
S As mg/L 0,1 11 8| 0,0004 0,0581 0,0196 0,0046
Tg/ Mo mg/L 0,01 g 13| 0,0087, 0,0200 0,0113 0,0104
_S Pb mg/L 5 415| 0,0044 0,0439 0,0123 0,0068
g Cu mg/L 0,2 §13| 0,018 0,3970 0,1548 0,1510
Co mg/L 0,05 613| 0,0040 0,0119 0,0089 0,00947

Zn mg/L 2 1 18| 0,0256 2,793 1,704 1,895

Hg mg/L 0,001 18 1| 0,0090 0,009 0,009 0,009
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Anexo 5.3 Estadigrafo pozo de monitoreo SG-493.

Parametro Unida WQS QSG08-493
=) Ch1333 <L.D.|N| Min Max Promedio| Mediang
5 @ |pH 55-9 20 40 6,9 4,9 4,7
E g Temperatura | °C 20 23,0 29,0 26,1 26,2
3 @ |TSS mg/L 18 9,00 35150 314,5 30,0
88 |TDS mg/L 500 17 10600,0 117280,0 63498,8 60366,0
iL & |Alcalinidad | mg/L 14 10,0 92,0 43,5 40,0
£ | Conductividad mS/cm 20 61,1 134,3 91,8 90,5
S Cl mg/L 200 20 18099,0 41000,0 26651, 26500,0
ﬁs S04 mg/L 250 20 12146,0 23000,0 16139,8 15613,
‘TS |NO3 mg/L 20 1524,0 3690,0 22856 2235,0
28 [No2 mg/L 20
22 |Br mg/L 18 2 7.9 77,4 42,6 42,6
27 |F mg/L 1000 14 6 3,2 5,9 4.7 5,0
< [poa mg/L 1% 5| 0,07 126 2634 011
Mg mg/L 1/19| 263,4 2920,0 564,6] 4220
__ |ca mg/L 20 560,0 903,0 690,9 668,5
g Na mg/L 20 16579,8 39900, 25899,1 25900,0
T |K mg/L 1/19| 216,4 517,0 3357  326,0
§ Al mg/L 5 416/ 0,011 1,590 0,934 1,035
o |Fe mg/L 5 11 9| 0,160 1,600 0,701 0,490
z Mn mg/L 0,2 416/ 0,402 34,300 2,638 0,469
2 |Ni mg/L 0,2 416| 0,031 7,660 0,816/ 0,215
S |As mg/L 0,1 14 6| 0,004 0,034 0,018/ 0,015
5 Mo mg/L 0,01 13 7| 0,001 0,208 0,033 0,003
& |Pb mg/L 5 317/ 0,009 0,040 0,019/ 0,018
§ Cu mg/L 0,2 416/ 0,029 115,000 8,631 1,550
Co mg/L 0,05 416/ 0,012 2,190 0,176/ 0,040
Zn mg/L 2 119| 0,343 8,120 1,751 1,350
Hg mg/L 0,001 1% 5| 0,003 0,005 0,004 0,004
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Anexo 5.4 Estadigrafo pozo de monitoreo CB-2.

. | wQs CB-2
Parametro Unida| - - -
= Ch1333 <L.D. [N Min Max Promedio | Mediana
o 8 |pH 5,5-9 3 7,2 8,1 7,7 7,9
E E Temperatura | °C 3 21,5 23,2 22,2 21,7
3@ [TSS mg/L 3| 1400,0| 30000,0| 11260,0| 2380,0
88 |1Ds mg/L 500 3| 13600,0| 14800,0| 14300,0| 14500,0
iT & |Alcalinidad | mg/L 3 35,0 60,0 48,7 51,0
£ | Conductividad mS/cm 3 21,2 89,8 44,2 21,7
S Cl mg/L 200 3| 45100 4750,0 4643,3|  4670,0
ﬁ,o\ S04 mg/L 250 3| 4510,0| 47500 46433|  4670,0
‘TS |NO3 mg/L 2| 3100 3180 314,0 314,0
28 [No2 mg/L 3
23 |Br mg/L 2|1 7,9 7,9 7,9 7,9
27 [F mg/L | 1000 3
< PO4 mg/L 3
Mg mg/L 3| 1370 1490 142,0 140,0
__ |ca mg/L 3| 5960 606,0 602,7 606,0
g Na mg/L 3| 46700 5210,0 4903,3|  4830,0
8 |K mg/L 3 37,1 45,8 42,5 44,5
% Al mg/L 5 3| 0,0200| 10,0000 3,4017|  0,1850
> |Fe mg/L 5 1/2| 0,1500| 0,2200 0,1850|  0,1850
@ |Mn mg/L 0,2 3| 0,0130| 0,0189 0,0156|  0,0149
2 |Ni mg/L 0,2 3| 0,0043| 0,1050 0,0392|  0,0084
S |As mg/L 0,1 3| 0,0478| 0,0619 0,0552|  0,0558
E Mo mg/L 0,01 3| 0,1610| 0,3360 0,2313|  0,1970
5 |Pb mg/L 5 3| 0,0008 0,0010 0,0009|  0,0009
8 |[cu mg/L 0,2 3| 0,0102| 0,0195 0,0148|  0,0146
Co mg/L 0,05 1/2| 0,0002| 0,0006 0,0004|  0,0004
Zn mg/L 2 3| 0,0290| 0,0968 0,0563|  0,0432
Hg mg/L 0,001 3
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Anexo 5.5 Estadigrafo pozo de monitoreo CB-3.

Parametro Unidal WQS cB-3

Ch1333 <L.D. [N Min Max Promedio | Mediana
22 |pH 5,5-9 3 7,3 8,0 7,8 8,0
S g Temperatura | °C 3 19,2 19,7 19,4 19,2
:% % TSS mg/L 3| 5530 24500 1241,0 720,0
S g |[TDS mg/L 500 3| 12700,0| 15300,0| 14333,3| 15000,0
2 8 |Alcalinidad | mg/L 3 55,0 91,0 72,0 70,0
L € |conductividad mS/cm 3 17,8 80,0 40,3 23,0
3 |cl mg/L 200 3| 4030,0| 4880,0 44833|  4540,0
= |SO4 mg/L 250 3| 43100| 65700 5253,3|  4880,0
S S |NO3 mg/L 3|  3340| 31800 1288,7 352,0

28 [No2 mg/L 3

g s |Br mg/L 3

'S F mg/L 1000 3

< PO4 mg/L 3
Mg mg/L 3 69,2 82,9 78,0 82,0
__ |ca mg/L 3| 6330 6710 657,3 668,0
2 |Na mg/L 3| 4120,0| 55300 4770,0|  4660,0
g [K mg/L 3 43,1 57,1 51,6 54,5
32 |Al mg/L 5 1| 2| o0,0150| 4,0600 2,0375|  2,0375
> |Fe mg/L 5 2/1| 0,3800| 0,3800 0,3800|  0,3800
o |[Mn mg/l | 02 3| 00365 02260 0,1012| 0,0412
2 |Ni mg/L 0,2 3| 00081 0,0119 0,0094|  0,0083
S |As mg/L 0,1 3| 0,0340| 0,0412 0,0366|  0,0347
2 Mo mg/L | 0,01 3| 03010/ 0,3200 0,3090|  0,3060
S |Pb mg/L 5 21| 0,0007| 0,0007 0,0007|  0,0007
8 |[cu mg/L 0,2 3| 0,0127| 0,0157 0,0141|  0,0139
Co mg/L | 0,05 1{2| o0,0004| 0,0005 0,0005|  0,0005
Zn mg/L 2 3| 00269 0,0825 0,0479|  0,0343

Hg mg/L 0,001 3
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Anexo 5.6 Estadigrafo pozo de monitoreo CB-4.

Parametro Unidal WQS cB-4

Ch1333 <L.D. [N Min Max Promedio | Mediana
22 |pH 5,5-9 4 6,5 7,5 7,0 7,0
S g Temperatura | °C 4 21,0 26,5 23,6 23,5
:% % TSS mg/L 4 50| 1280 44,5 22,5
Z » |TDS mg/L 500 4| 54300,0| 736000 62575,0| 61200,0
2 8 |Alcalinidad | mg/L 4 174,0 340,0 267,8 278,5
L € |conductividad mS/cm 4 7,1 98,9 68,5 84,0
S Cl mg/L 200 4| 23800,0| 33500,0| 27525,0| 26400,0
ﬁ,o\ S04 mg/L 250 4| 15200,0| 19200,0| 16925,0| 16650,0
‘TS |NO3 mg/L 4| 1900,0| 2750,0 2280,0| 22350
28 [No2 mg/L 3[1 12,4 12,4 12,4 12,4

23 |Br mg/L 4

27 |F mg/L | 1000 4

< PO4 mg/L 4
Mg mg/L 4| 3340 712,0 452,5 382,0
__ |ca mg/L 4| 6330 961,0 777,5 758,0
g Na mg/L 4| 23400,0| 29800,0| 27525,0| 28450,0
g K mg/L 4| 263,0| 4580 343,3 326,0
% Al mg/L 5 1/3| 0048 0,181 0,093 0,051
> | Fe mg/L 5 202| 0350 0,550 0,450 0,450
o |[Mn mg/l | 02 4] 0932] 1,340 1,148 1,160
2 |Ni mg/L 0,2 4 0,064 0,466 0,186 0,108
S |As mg/L 0,1 2]2 0,004 0,024 0,014 0,014
2 Mo mg/L | 0,01 4| 0101 0412 0,287 0,318
5 |[Pb mg/L 5 4| 0001 0,014 0,007 0,006
8 |[cu mg/L 0,2 1/3| 0,090 0,187 0,134 0,125
Co mg/L 0,05 4| 0009, 0,018 0,011 0,010
Zn mg/L 2 4| 0171 0422 0,322 0,347

Hg mg/L 0,001 4
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Anexo 5.7 Estadigrafo pozo de monitoreo CB-5.

Parametro Unida WQS CB-5
Ch1333 <L.D. | N Min Max Promedio| Mediangd
22 |pH 5,5-9 12 514 74 6,1 5,99
S qt) Temperatura | °C 12 23,12 26,31 25,1 25,23
f% % TSS mg/L ¢ 6 58 21,4 15
T 9 |TDS mg/L 500 8 534000 57600 55800, 56050
% S |Alcalinidad mg/L 17 10 113 60,8 60,5
iL € |conductividad mS/cm 12| 70,92 1175 84,4 83,38
5 Cl mg/L 200 12 23800 29800 25666,7 25400
35’5 S04 mg/L 250 12 15700 19400 16758,3 16550
‘TS |NO3 mg/L 12 2010, 3280 2235,0 2105
28 [No2 mg/L 12
% 3 |Br mg/L 12
= F mg/L 1000 12
< PO4 mg/L 12
Mg mg/L 120 1170  2440| 20425 2100
__ |ca mg/L 17 604 908 734,5 689,5
g Na mg/L 12 19000 25000 22183,3 22500
8 [K mg/L 12 262 485 346,6 335,5
% Al mg/L 5 1/11| 0,047 0,74 0,385 0,429
> |Fe mg/L 5 d 3 0,13 0,61 0,303 0,17
@ |Mn mg/l | 02 12 00196 36,5 24,7 25,75
2 |Ni mg/L 0,2 12 0,316 0,576 0,405 0,374
S |As mg/L 0,1 7 5| 0,0028 0,0173 0,012]  0,0146
g Mo mg/L 0,01 7 5| 0,0027 0,0068 0,005/  0,0053
5 |Pb mg/L 5 4 8| 0,0002 0,00215 0,001/ 0,000475
8 |cu mg/L 0,2 111| 0,102 2,83 2,0 2,18
Co mg/L 0,05 12 0,00049 0,465 0,350,  0,3815
Zn mg/L 2 12 0,38 3,67 2,8 3,045
Hg mg/L | 0,001 7 5| 0,0036 0,013 0,006)  0,0044
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Anexo 5.8 Estadigrafo pozo de monitoreo CB-6 (ipeldatos de KP-DH10-33).

Parametro Unidal WQS CB-6

Ch1333 <L.D. | N Min Max Promedio| Mediana
22 |pH 55-9 10 507 799 6168 5835
S qt) Temperatura | °C 10 22,48 27,54 25 25,065
% % TSS mg/L g 12 214 93,2 104
g9 TDS mg/L 500 & 9000 54500, 390125 52400
2 8 [Alcalinidad | mg/L 1( 10 08 48,3 53
L £ |conductividad mS/cm 10 14,26 115,7 67,312 72,155
3 Cl mg/L 200 10 2720 24200 17862 22800
ﬁ = S04 mg/L 250 10 3450 18100 12856 16250
‘TS |NO3 mg/L 19 125 1980 1414.4 1890
%g NO2 mg/L 9 1| 7,39 7,39 7,39 7,39

% 3 |Br mg/L 10

= F mg/L 1000 1(

< PO4 mg/L 10
Mg mg/L 10 543 1390 1103,1 1215
- Ca mg/L 1( 541 1300 743,3 646
'% Na mg/L 1Q 2190 23100 16651 22100
© K mg/L 10 23 384 237,16 303
% Al mg/L 5 7 3 0,018 0,042 0,029 0,028
© Fe mg/L 5 g 2 0,06 0,29 0,175 0,175
@ |Mn mg/L | 02 19 2,72 7,66 5,153 5,26
;(i—; Ni mg/L 0,2 10 0,01430 0,44500 0,23627 0,28950
S As mg/L 0,1 4 6| 0,00034 0,01360 0,00735 0,00698
Ei: Mo mg/L 0,01 10 0,00680 0,33800 0,09135 0,01125
_S Pb mg/L 5 1 9| 0,00013 0,30300 0,07767 0,0518Q
S Cu mg/L 0,2 10 0,01240 14,4000 9,38515 12,8500(¢
Co mg/L 0,05 10 0,00006 0,37900 0,20276 0,26450
Zn mg/L 2 1 9| 0,02630 5,32000 3,24930 4,58000
Hg mg/L 0,001 3 7| 0,00720 0,02950 0,01411 0,01130
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Anexo 5.9 Estadigrafo pozo de monitoreo CB-7 (ipeldatos de KP-DH10-40).

Parametro Unida WQS CB-7

Ch1333 <L.D. | N| Min Max Promedio| Mediandg
22 [pH 5,5-9 10 66 8,1 7,4 7,4
8% Temperatura | °C 10 22,6 27,7 25,3 25,3
%% TSS mg/L 8 17,00 1730 61,5 39,5
S v |TDS mg/L 500 1 4120,0 7680,0 6307,1  7020,0
22 |Alcalinidad | mg/L 10 71,0 1030,0 245,1 88,0
L € |conductividad mS/cm 100 6,4 87,9 23,2 10,2
S Cl mg/L 200 10 1190,00 2340,0 1810,0  1875,0
;%8 S04 mg/L 250 10 352,00 3110,0 1947,6  2380,0
‘S = |NO3 mg/L g 07/ 2470 152,4/  183,0
%‘g NO2 mg/L 5 5 1,2 2,6 2,1 2,4
22 |Br mg/L 71 3 1,8 5,2 3,6 3,8

27 IF mg/L | 1000 1

< PO4 mg/L 1(
Mg mg/L 10 50,5 1440,0 278,1 183,0
__ |ca mg/L 10 150,00 853,0 410,9 435,0
g Na mg/L 10 1160,0 23100,0  3777,0 16950
g K mg/L 100 11,9 286,0 54,8 13,7
% Al mg/L 5 3| 7| 0,0080 05640  0,1080  0,0340
5 |Fe mg/L 5 g 5| 0,0500 1,0300  0,4980  0,4700
@ |Mn mg/L 0,2 10 0,0433 5,8200  0,8752] 0,0608
2 |Ni mg/L 0,2 10 0,0017 0,4550  0,0607 0,0155
S |As mg/L 0,1 1 9| 0,0072 0,0694 00212 0,0128
5 Mo mg/L 0,01 1 9| 0,0025 0,3390  0,2119  0,3090
5 |Pb mg/L 5 1 9| 0,0001] 0,2340  0,0273 0,0015
§ Cu mg/L 0,2 10 0,0022 12,9000 1,3150  0,0279
Co mg/L 0,05 10 0,0002 0,2640  0,0276  0,0013
Zn mg/L 2 10 0,0086 5,30000 05464 0,0187
Hg mg/L | 0,001 6 4| 0,0009 0,0029  0,0019 0,0020
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Anexo 5.10 Estadigrafo pozo de monitoreo CB-9.

|

Parametro Unida| WS CB-9

Ch1333 <L.D. | N Min Max Promedio| Mediand
22 |pH 5,5-9 10 60 7,9 7,2 73
S g Temperatura | °C 10 22,8 28,9 25,2 25,1
g % TSS mg/L 8 290 137,0 80,4 75,0
g g |TDS mg/L 500 7 53300, 60900,0 57000, 57000,9
% S | Alcalinidad mg/L 1( 125,0 482,0 378,5 407,0
L E |conductividad mS/cm 10 2,5 1247 76,5 85,5
S Cl mg/L 200 10 466,0, 29300,0 22417, 26600,0
j% = S04 mg/L 250 10 938,0] 62400,0 46703,8 56950,0
s S |NO3 mg/L 10 429| 1960,0 1285,0 1485,0
%‘g NO2 mg/L 6 4] 036 7,32 4,58 5,32

22 |Br mg/L 10
'g ~|F mg/L 1000 91 0,27 0,27 0,27 0,27

< PO4 mg/L 1Q
Mg mg/L 10 237 18600 13581,7 16100
- Ca mg/L 1 9 410 937 585,3 512
'% Na mg/L 1@ 251 15500 11661,1 13900
§ K mg/L 10 4,79 153 113,049 131,5
% Al mg/L 5 9 1| 0,271 0,1710 0,171 0,1710
o Fe mg/L 5 3 7| 0,400 11,1300 0,669 0,7800
z Mn mg/L 0,2 10 0,2970 24,5000 16,959 18,150Q
% Ni mg/L 0,2 1 9| 0,0267] 0,3540 0,104, 0,0628
S As mg/L 0,1 10 0,0048 0,2080 0,118 0,1240
\E”: Mo mg/L 0,01 1 9| 0,0396 0,1050 0,070, 0,0708
_5 Pb mg/L 5 10 0,0001 0,0166 0,007 0,0056
g Cu mg/L 0,2 1 9| 0,0220 0,3730 0,152| 10,1170
Co mg/L 0,05 1 9| 0,0039 0,0215 0,013 0,0140
Zn mg/L 2 10 0,0915 0,3530 0,226 0,2680
Hg mg/L 0,001 7 3| 0,0044f 0,0066 0,006/ 0,0056
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Anexo 5.11 Estadigrafo pozo de monitoreo CB-10.

Parametro Unida| WS CB-10

Ch1333 <L.D. |[N| Min Max Promedio| Mediang
22 |pH 5,5-9 4 6,99 7,8 7,4 7,5
S qt) Temperatura | °C 4 23,74 26,8 25,0 24,7
% % TSS mg/L 4 28| 317,0 157,3 142,0
g g |TDS mg/L 500 4 34800 40800,0 37500,0 37200,0
% S |Alcalinidad mg/L 4 26 56,0 36,8 32,5
L £ |conductividad mS/cm 4| 21,45 63,5 49,0 55,5
3 Cl mg/L 200 4 18100 19700,9 19025, 19150,0
;£ = S04 mg/L 250 4 1970 2140,0 2060,0 2065,0
“:9 S [NO3 mg/L 4 1130] 1200,0 1167,5 1170,0

28 [No2 mg/L 4

22 |Br mg/L 4
'g |F mg/L 1000 31 2,45 2,45 2,45 2,45

< PO4 mg/L 4
Mg mg/L 0 4 208 309 265,5 272,5
. |Ca mg/L g4 2750 3340 3005 2965
'% Na mg/L 0 4| 10600 11700 11175 11200
‘@ K mg/L 0| 4 46,4 91,9 72,025 74,9
% Al mg/L 5 1/ 3| 0,028 0,118 0,07 0,064
© Fe mg/L 5 22 1,05 1,62 1,335 1,335
z Mn mg/L 0,2 0 4| 0,0067 0,1160 0,0542 0,0471
;%; Ni mg/L 0,2 0 4| 0,0102 0,1600 0,0610  0,0370
LCU/ As mg/L 0,1 g 4| 0,0024 0,0441 0,0236 0,0239
o Mo mg/L 0,01 g 4| 0,0297, 0,0731 0,0470  0,0427
_S Pb mg/L 5 Q4| 0,0009 0,0144 0,0078 0,0079
g Cu mg/L 0,2 3 0,0160 0,3560 0,1394  0,0462
Co mg/L 0,05 22| 0,0002 0,0006 0,0004 0,0004
Zn mg/L 2 0 4| 0,0191 0,1830 0,0659 0,0308

Hg mg/L 0,001 4
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Anexo 5.12 Dendogramas afio 2012 y 2013, segunblesia
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Anexo 5.13 Dendogramas afio 2012 y 2013, segunvarsenes (pozos).
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