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PROFESOR GUIA: Leonardo Almagro Landé

FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO DEL SISTEMA ACUIFERO CALAMA -
MARIA ELENA

El presente trabajo muestra el estudio del sistema hidrogeoldgico entre la ciudad de
Calama y la localidad de Maria Elena que se encuentra ubicado en la Il region de
Antofagasta, Chile.

Este estudio nace con el objetivo de establecer las bases del funcionamiento
hidrogeoldgico de este sistema y superar la escasa informacion hidrogeoldgica existente
en los 70 km que dividen a ambas localidades.

Para lograr este objetivo se realiza un andlisis detallado de la geologia, la geomorfologia,
la hidraulica del rio San Salvador, la hidrodinamica del sistema acuifero y la hidroquimica
de las aguas superficiales que permiten desarrollar un modelo conceptual del
funcionamiento hidrogeol6gico y que ha sido validado numéricamente mediante la
modelacién del flujo con el codigo VISUAL MODFLOW.

Dentro de esta investigacion se identifican 3 unidades hidrogeoldgicas que caracterizan
el sistema subterraneo, la unidad acuifera karstica Opache-Quillagua, el acuitardo
Jalquinche-El batea y la unidad acuifera Calama-Sichal que presenta un caracter
confinado en oriente y libre en occidente.

La unidad karstica Opache-Quillagua presenta una conductividad hidraulica heterogénea
cuyo funcionamiento hidrodinamico exhibe un flujo de direccidn este-oeste que se seca
al oeste de la vertiente Ojos de Opache.

La unidad Calama-Sichal presenta una diferencia en la permeabilidad de oriente y
occidente cuyo flujo de agua entra por oriente con direccion este-oeste y sale por
occidente con una direccion sureste-noroeste.

Finalmente, a través de la hidroquimica y la hidraulica superficial se identifican tres tramos
de interaccion entre el rio San Salvador y el sistema subterraneo, de los cuales dos de
ellos exhiben una interaccién cuantificable con el sistema subterraneo, mientras que el
otro exhibe una desconexion entre el rio San Salvador y las unidades acuiferas presentes.
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1. Introducciodn
1.1. Zona de estudio

La presente investigacion se desarrolla en la region de Antofagasta entre la ciudad de
Calama y la oficina de Maria Elena, especificamente en las coordenadas UTM 441125 /
7531093 y 504401 / 7505400 (Figura 1.1). En este lugar se encuentran los rios Loa y San
Salvador con una orientacion y flujo de agua de direccion este — oeste, que aguas abajo
de la confluencia de ambos rios varia su direccion y sentido hacia el norte de la zona de
estudio.

Por otro lado, también se encuentra en este lugar las quebradas Quetena y Ojos de
Opache que aportan caudales de aguas importantes a las nacientes del rio San Salvador.

520000 450000 475000 500000

:

g Q.derosde
Opache
T e

Datum WGS 84
Huso 19§

0 50 100 150 km

Figura 1.1 Imagen satelital del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
1.2. Problematica

Actualmente la inherente escasez del recurso hidrico y las an6malas concentraciones de
arsénico presentes en el desierto del norte de chile se han visto intensificadas producto
del incremento acelerado de multiples proyectos mineros, agronémicos, energéticos y
turisticos, que han afectado a las localidades de Calama, Maria Elena y Quillagua en la
regién de Antofagasta.

En particular para la zona de estudio ha existido un aumento significativo en la demanda
del recurso hidrico sobre al sistema hidrogeoldgico de la Cuenca del Rio Loa, siendo una
necesidad apremiante conocer el comportamiento hidroldgico - hidrogeoldgico de este
sistema para una gestion planificada de este recurso en la region.
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A la fecha, entre Calama y Maria Elena, se desconoce el funcionamiento hidrogeologico
del sistema acuifero y su interaccion con los rios Loa y San Salvador, hallando
informacion focalizada principalmente al este, en la ciudad de Calama, y al oeste, en la
confluencia de los rios Loa y San Salvador.

Esta ausencia de informacion genera una gran incertidumbre que se extiende por 70 km
entre la ciudad de Calama y la localidad de Maria Elena, la cual es de suma importancia
esclarecer dado que este sistema acuifero es estratégico para el estudio antropogénico

y corrobora la continuidad del flujo subterrdneo de la cuenca de Calama hacia el oeste
de la zona de estudio.

1.3. Hipotesis

El sistema acuifero entre Calma y Maria Elena estd constituido por 3 unidades
hidrogeologicas que presentan continuidad y permiten el flujo de agua desde oriente a
occidente.

Las cuales interacttan con el sistema superficial, modificando el comportamiento
hidrodindmico y aportando caudales cuantificables en la quebrada Quetena, la Quebrada
de Ojos de Opache, las nacientes del rio San Salvador y al sur oeste de la ciudad de
Calama sobre el rio Loa.

Interaccion que afecta la hidroquimica del rio San Salvador y sectoriza el comportamiento
hidrogeologico de los rios Loa y San Salvador con el sistema subterraneo.

1.4. Objetivos
e Objetivo General

Resolver el funcionamiento hidrogeoldgico del sistema acuifero entre la ciudad de
Calamay la localidad de Maria Elena.

e Objetivos Especificos

o Caracterizar las diversas unidades hidrogeolégicas del sistema acuifero.

o Caracterizar la interaccion entre el rio San Salvador y el sistema subterraneo.

o Caracterizar el funcionamiento hidrodinamico de los acuiferos.

o Caracterizar los parametros hidraulicos de las diversas unidades hidrogeoldgicas.
o Resolver el balance hidrico del sistema acuifero.

o Caracterizar hidroguimicamente el rio San Salvador.



o Validar numéricamente el funcionamiento hidrodindmico propuesto.

o Resolver el funcionamiento hidrogeoldgico del sistema acuifero bicapa en los 70 km
de ausencia de informacion.

1.5. Metodologia

Para resolver el funcionamiento hidrogeoldgico del sistema acuifero bicapa de 70 km
ubicado entre la ciudad de Calama y la localidad de Maria Elena, se utiliza la informacion
existente al inicio y al final de sistema en cuestion.

Para esto en primer lugar se realiza una recopilacién y un exhaustivo analisis critico de
antecedentes que permiten conocer el funcionamiento hidroldgico del sistema superficial
y el comportamiento hidrogeoldgico de la cuenca de Calama ubicada al este de la zona
en estudio. Luego a través del analisis de mapas de elevacién digital, mapas geolégicos
y en funcion de la revision de 62 sondajes, la reinterpretacion de 75 estudios geofisicos
TEM y de 8 gravimétricas, se resuelve la estratigrafia y geometria del sistema acuifero
en conjunto con la geomorfologia de la region.

Posteriormente una vez resuelta la geometria, a través del uso de niveles piezométricos
registrados en la DGA y de observaciones efectuadas en terreno, se analiza el
comportamiento hidrodinamico de los acuiferos que permite caracterizar la evolucion
espacial piezométrica de cada unidad y su relacion con los rios San Salvador y El Loa.

Después, en funcion de antecedentes se caracterizan los parametros hidraulicos de las
unidades hidrogeoldgicas, que se validan mas adelante modelando el flujo de agua por
medio del codigo VISUAL MODFLOW. Por otra parte, a través de ensayos de infiltracion,
realizados en terreno con el método del doble anillo, se determina la tasa de infiltracion
del lecho de los rios permitiendo caracterizar la infiltracion del sistema superficial al
subterraneo.

Luego, mediante el analisis de antecedentes, pruebas de aforo y utilizando la informacion
previamente generada se resuelve el balance hidrogeolégico del sistema, el cual
posteriormente es validado hidroquimicamente con el analisis de muestras de agua
superficiales y subterraneas tomadas en terreno, mediante el diagrama de Pipper y un
balance de los elementos conservativos Cloro y Boro.

Posteriormente a través del codigo VISUAL MODFLOW se reproduce el modelo
conceptual propuesto y se realiza un analisis de sensibilidad de la conductividad
hidraulica de las unidades.

Finalmente, este modelo conceptual se valida mediante una discusion integral de los
resultados obtenidos.



2. Revision de Antecedentes
2.1. Estudios anteriores

¢ Hidroquimica del rio Loa: un prototipo para el estudio de hoyas hidrograficas
en el norte de Chile. Orellana, 1985.

Estudio Hidroquimico de las aguas del rio Loa, enfocado en el contenido de los elementos
Na, K, Ca, Mg, Sr, Rb, Li, As, V, F, Fe, Cu, Zn, B y los aniones Cl-, SO?%, CO?%3y HCOs.
Esta investigacion divide la cuenca del rio Loa en tres tramos y los caracteriza
hidroguimicamente. Finalmente Identifica una tendencia de las sustancias a aumentar su
concentracion durante su curso, concluyendo que el aumento considerable de las
concentraciones de CI, Asy B en la localidad de Quillagua podrian generarse por aportes
subterraneos provenientes de la Pampa del Tamarugal.

e Diagndstico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua segun Objetivos
de Calidad. Cuenca Rio Loa. Cade-ldepe, 2004.

Este estudio analiza el caso de la cuenca del rio Loa y su objetivo general es conocer la
calidad natural y actual de las aguas. En patrticular, tipificar y segmentar los cursos y
cuerpos de agua superficial para luego identificar aquellas aguas que presentan una
calidad idonea para diversos usos: in situ, extractivos y para la preservacion de la
biodiversidad.

Dentro de las actividades para la elaboracion de este estudio se relnen antecedentes
relacionados principalmente con datos vectoriales (cartografia), clima, geologia,
volcanismo, hidrogeologia, geomorfologia, suelos, flora, fauna, y asentamientos
humanos, con la meta de caracterizar y describir lo mas general posible la cuenca del rio
Loa.

Ademas, se crea una base de datos integrada que toma en consideracion informacién
fluviométrica, proporcionada por la DGA, y datos de calidad de aguas junto a parametros
fisico-quimicos recopilados de diversas fuentes.

e Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales en la cuenca del Rio Loa.
DARH. 2005

Este estudio tiene como finalidad la evaluacion de manera global y detallada, a nivel de
cuenca y subcuenca, de la disponibilidad de recursos hidricos de la cuenca del rio Loa.
La determinacion de la demanda se basa en trabajos realizados en la Direccion Regional
DGA Il, y en el Departamento de Administracion de Recursos Hidricos, y considera el
levantamiento de solicitudes presentadas en la Direccibn General de Aguas hasta
septiembre de 2002.



El alcance de este estudio es determinar la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca
del rio Loa y servir como herramienta de apoyo en la resolucion de futuras solicitudes de
derechos de aprovechamiento de aguas superficiales.

e Generacion de informacion geoldgica complementaria en la elaboracion de
la norma secundaria de las aguas del Rio Loa. Rojas, et al. 2006.

Este estudio se enfoca en proponer, modificar y ratificar fundadamente los parametros
criticos y/o conflictivos de la Calidad Objetivo establecidos en el proyecto de norma
secundaria de calidad de aguas superficiales del rio Loa.

Este proyecto se basa en la recopilacion de datos de la DGA (2004) correspondientes a
promedios estacionales para diversas estaciones de monitoreo a lo largo del rio Loa entre
el periodo 1983-2000, con mediciones de 21 parametros hidroquimicos: B, As, Cl, SO4,
Hg, Mn, S, NO3, Mo, Cu, Zn, CN, CE (conductividad eléctrica), RAS (razén de adsorciéon
de Sodio), SST (sélidos suspendidos totales), SD (solidos disueltos), HC (hidrocarburos),
DBO5 (tasa oxigeno 5 dias), OD (oxigeno disuelto), CF (coliformes fecales), y CT
(coliformes totales). Asimismo, se usan datos del SAG del periodo 1997-2000 y datos de
monitoreo ambiental de la mina El Abra del periodo 1996-2000. Con los cuales se
confeccionan mapas con la distribucion espacial por elemento.

e Simulacion hidrogeoldgica de la explotacion del acuifero freatico ubicado en
la formacién Opache, Il Region, norte de Chile. Fuentes, 2009.

Este estudio se orienta en determinar los efectos que se podrian producir en el acuifero
freatico de Calama al explotar un caudal de 30 It/s en la zona de Agua Pura y Las
Cascadas en el rio Loa. Esta investigacion se realiza utilizando antecedentes geoldgicos,
hidrogeoldgicos e hidraulicos para mejorar el modelo hidrogeoldgico desarrollado en el
programa MODFLOW por la DGA en el informe técnico “Determinacion de los Derechos
de Aprovechamiento de Agua Subterranea factibles de constituir en los sectores de
Calama y Llalqui, cuenca del rio Loa, Il Region”

e Estudio acuifero de Calama sector medio del rio Loa, region de Antofagasta.
Matraz consultores asociados S.A. 2012.

Este estudio se elabora para la DGA con la finalidad de construir un modelo
hidrogeoldgico del acuifero de Calama, en el sector medio del rio Loa, en base a la
integracion de la informacion disponible que incluya la materializacion tanto de un modelo
conceptual como numérico, junto con la ejecucién de una campafia de prospeccion
geofisica en el area de estudio.

Para la implementacién del modelo hidrogeoldgico se llevan a cabo actividades previas
que incluyen ambitos como la geologia, geofisica e hidrogeologia que permiten en una
etapa siguiente, la realizacién del modelo conceptual y numérico.

En lo referente a la hidrogeologia, se definen seis unidades hidrogeolodgicas las cuales
se agrupan en 4 macro unidades; acuifero superior, acuitardo, acuifero inferior y
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basamento. cuyos parametros hidraulicos, tales como permeabilidad y coeficientes de
almacenamiento son obtenidos mediante ensayos de bombeo, recuperacion, Lefranc,
Slug y Packer.

e Levantamiento Informacion Hidrogeoldgica Region de Antofagasta. Mayco
Consultores. DGA. 2013

Este estudio corresponde a un levantamiento de informacion hidrogeoldgica del sector
Alto de la cuenca del Loa. Especificamente, el objetivo del estudio es la revision y analisis
de antecedentes geofisicos, geologicos, estratigraficos e hidrogeologicos, para definir y
materializar una campafia de prospeccion geofisica complementaria y, a partir de esto,
generar una base de datos consolidada de la informacion de las caracteristicas y
geometria del acuifero ubicado aguas arriba de la ciudad de Calama.

e Sectorizacion de los acuiferos de la cuenca del rio Loa. KNIGHT PIESOLD S.A.
2014.

Este estudio es una sectorizacidon de los acuiferos de la cuenca del rio Loa, en la region
de Antofagasta, cuyo objetivo general es la revision y andlisis de antecedentes junto a la
generacion de informacion para realizar una sectorizacion de estos acuiferos. Este
estudio contempla la realizaciéon de 80 estaciones TEM distribuidas en los sectores de
mayor importancia hidrogeoldgica que junto a la geologia, topografia, geofisica, sondajes
y derechos de agua otorgados a la fecha permiten sectorizar la cuenca del rio Loa y
calibrar en régimen transiente el modelo hidrogeoldégico realizado afios anteriores con el
programa MODFLOW.



3. Marco Geografico

3.1. Climay vegetacion

Las caracteristicas climaticas en la region de Antofagasta se encuentran localizadas en
franjas longitudinales desde la costa hacia la cordillera de los Andes. En particular para
la zona de estudio (Figura 3.1) se desarrolla un clima desértico interior, caracterizado por
una extrema aridez, ausencia de humedad, gran sequedad atmosférica, alta irradiacion
solar y una amplitud térmica que oscila entre los 30°C y los 2°C entre el dia y la noche.

Figura 3.1 Fotografia representativa del climay vegetacién que caracteriza la zona
de estudio. Fuente: Bruning J. (2015)

Las precipitaciones de este sector son escasas, Las cuales ocurren generalmente en los
meses de febrero a marzo producto del invierno boliviano y en los meses de mayo y julio
por efecto del caracteristico clima desértico interior.

Segun los registros de la estacién Calama, las precipitaciones alcanzan una media anual
de 3.32 mm entre los afos 1993-2017, identificando en particular para el periodo 2011-
2015 una fuerte alza en las precipitaciones que superan los 5 mm anuales (Anexo A) y
estarian relacionadas con el pasado fenomeno del Nifio que afecto fuertemente a la
region de Antofagasta.

Por otro lado, cabe destacar que a pesar de la escasa aridez que caracteriza a la zona
de estudio, los sistemas superficiales y subterraneos de la region mantienen sus niveles
gracias a las precipitaciones que se desarrollan en el altiplano entre los meses de verano,
que debido al invierno boliviano permite una precipitacion promedio anual que oscila entre
los 20 y 100 mm.



En cuanto a la vegetacion de la region, esta se encuentra pobremente desarrollada
debido a las caracteristicas climaticas que impiden el desarrollo de cualquier tipo de
especies. Sin embargo, algunas de ellas han logrado arraigarse a esta region, de las
cuales se destaca la presencia de pastos y tamarugos que se desarrollan contiguos al
lecho de los rios y en aquellas zonas donde el nivel piezométrico corta la superficie
(Figura 3.2).

Finalmente, dadas las condiciones climaticas descritas, para la ciudad de Calama la
evaporacion media segun la DGA (2003) se estima de 6 a 10 mm/dia.

Figura 3.2 fotografia de la exigua vegetacion que caracteriza a la zona de estudio.
Fuente: Bonacin A. (2008).

3.2. Geomorfologia

En la regién de Antofagasta desde el punto de vista geomorfolégico se distinguen 4
unidades morfoestructurales que a grandes rasgos presentan una orientacion Norte-Sur.
De Este a Oeste se encuentran la Cordillera Occidental (CO), La Precordillera (PC), La
Depresion Central (DC) y la Cordillera de la Costa (CC) (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Mapa de elevacion de la region de Antofagasta. Fuente: Elaboracion
propia.

A escala regional la zona de estudio se encuentra situada dentro de la Depresion Central
y la precordillera, siendo limitada tanto al este y al oeste por el caracteristico relieve
alzado e irregular de la cordillera occidental y la cordillera de la costa respectivamente.
Esta se caracteriza por presentar una topografia parcialmente regular, representada por
una planicie de 70km de largo con una pendiente promedio de 0,9°, cuya altitud, de este

a oeste, varia desde los 2360 a los 1270 msnm (perfil B-B’, Figura 3.4).

Esta zona muestra en su extension carcavas de erosion de hasta 500 metros de
profundidad, labradas sobre antiguos cursos de agua superficial que cortan la
estratigrafia del lugar. Dentro de estas unidades geomorfolégicas se destaca la presencia
de dos grandes cafiones paralelos y de orientacion este oeste, que encausan a los rios
San Salvador y Loa, y que ademas exhiben una diferencia de profundidad entre ambas
morfologias, tal que el rio San Salvador se encuentra escurriendo a unos 80 metros mas

profundo que el rio Loa a la misma longitud ( perfil A-A’, Figura 3.4).
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Figura 3.4 Mapa de elevacion de la zona de estudio junto a un perfil de elevacion
transversal (izquierda) y longitudinal (derecha). Fuente: Elaboracidn propia.
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4. Marco geologico

4.1. Geologia superficial
e La geologia superficial de la zona de estudio (Figura 4.1) se obtiene de la informacion
recopilada de las cartas Tocopilla-M2 Elena (Medina et al., 2012), la Hoja de Calama
(Marinovic y Lahsen, 1984), la Hoja de Quillagua (Skarmeta y Marinovic, 1981) y de
la reinterpretacion de sondajes y gravimétricas de la zona en estudio (Anexo B, Anexo
C y Anexo D) (Figura 4.2).
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[J KTmcm: Monzonitas cuarciferas Montecristo.

Figura 4.1 Mapa geolégico del trazado entre Calama y Maria Elena. Modificado de
las cartas Tocopilla-M2 Elena, la Hoja de Calama y la Hoja de Quillagua. Fuente:
Elaboracién propia.
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Para este caso particular de la investigacion, las formaciones y unidades que juegan un
rol importante y son utilizadas en la caracterizacion hidrogeologica del sistema acuifero
corresponden a las formaciones Calama, Sichal, Jalquinche, El Batea, Opache y
Quillagua, en conjunto con los depdsitos aluviales del Mioceno-Plioceno (MPa) y los
depositos aluviales y fluviales (Qal), lo cuales son descritos a cabalidad a continuacion.

e Formacion Calama (TOMc) (Oligoceno a Mioceno Inferior?), (Naranjoy
Paskoff, 1981).

Conformada por una potente secuencia de conglomerados, guijarros arenosos y
areniscas con geometria laminada (May, 2005) compuestas por arenas gruesas, gravas
gruesas a finas, arenas gravosas con bolones y escasos niveles delgados de arenas
limosas. Presenta una matriz constituida por arenas medias a finas, con fracciones de
limo y arcillas escasas. En general, la unidad se encuentra mal estratificada y mal
clasificada cuyo espesor varia entre los 50 y 240 m.

Segun May (1997) los depdsitos presentes en la formacion Calama corresponden a
depdsitos que coalescian en los abanicos aluviales que limitaban los frentes de montafia
gue rodeaban la cuenca de Calama.

Limites y distribucion: la Formacion Calama es la unidad estratigrafica inferior dentro
de la Cuenca de Calama. Esta puede ser encontrada a lo largo de la cuenca cruzando
los cafiones del rio San Salvador y rio Loa al oeste de Calama, los cerros Calama, Loma
Negra y Milagro al noreste de Calama y la quebrada tuina y yalqui al este de Calama
(May et al., 2005).

La base de esta formacion se encuentra discordantemente sobre basamento pre-
oligoceno (triasico a cretacico) y sobre esta al oeste yace discordantemente la formacion
Jalquinche (May et al., 2005).

e Formacion Sichal (Ts) (Oligoceno — Mioceno) (Maksaev, 1978).

Secuencia continental clastica de hasta 1.000 m de espesor constituida por
conglomerados de grano grueso Yy fino, brechas conglomeradicas y areniscas cuarciferas,
de grano grueso que presentan intercalaciones locales de lutitas yesiferas y yeso macizo.
Arealmente, los conglomerados constituyen el 90% del volumen total de rocas aflorantes,
Los cuales estan compuestos por fragmentos subangulosos a subredondeados de mala
seleccién y clasificacion cuyo tamafio variable oscila entre 1 y 10 cm (Skarmeta 1982).

Limites y distribucidén: Se dispone en discordancia sobre granitoides paleozoicos y
sobre formaciones mesozoicas subyaciendo discordantemente a ignimbritas del mioceno
superior de la formacion Ichuno (Skarmeta 1982).

e Formacion Jalquinche (Tsel 2) (Mioceno medio) (May et al., 2005).

Corresponde a una secuencia bien estratificada constituida principalmente por
intercalaciones de areniscas finas, arcillas con niveles limo-arenosos y escasos niveles
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de gravas, de 10 a 50 cm de espesor (May et al., 2005). La potencia del conjunto varia
entre los 30 y 240 m, presentando particularmente un espesor promedio de 40 m en la
subcuenca de Calama-Chuquicamata (Fuentes, 2009).

Limites y distribucion: La formacion Jalquinche se extiende desde el cerro millo,
ubicado al oeste de la cuenca de Calama, hasta 7 km al sur de chiu-chiu. Esta formacion
sobreyace discordantemente a la Formacion Calama y se encuentra localmente cubierta
por la Formacion Opache (May et al., 2005).

e Formacion Opache (Tsel 3)(Mioceno tardio — Plioceno) (May et al., 2005).

A lo largo de los flancos de la cuenca de Calama, particularmente al oeste, la formacion
Opache esta representada por conglomerados y areniscas con cemento carbonatico
oscuro altamente endurecido. Los conglomerados y areniscas de la formacién son clasto-
soportados con matriz carbonatica cemento soportada. En las zonas donde es posible
identificar capas, estas presentan un espesor de hasta 0,5 m con superficies basales
planas y ocasionalmente erosivas, las cuales son lateralmente continuas con
estratificacion paralela y ocasionalmente cruzada. En general los depdsitos carbonatados
marginales de cuenca presentan un extenso desarrollo de caliche. En la region,
particularmente 10 km al sur oeste de Calama donde se encuentra la quebrada Opache,
esta formacién presenta un espesor de 66 metros (May et al., 2005).

Limites y distribucién: La formacion Opache se extiende tan lejos como hacia el oeste
de chiu-chiu y al norte de conchi, aflorando al oeste de Calama en el area de los cerros
de Guacate y Cerro Millo. Esta formacion sobreyace a la formacion Jalquinche y limita en
el techo con la superficie actual.

e Formacion Quillagua (Pq) (Plioceno) (Naranjo y Paskkoff, 1982).

Corresponde a una secuencia continental de ambiente fluvio-lagunar, constituida por
marga pulvurenta de color crema, diatomita blanca, caliza con intercalaciones de tufa
travertina, lutita pardusca y grava arenosa (Medina et al., 2012). Su potencia varia de
algunos metros a decenas de metros, llegando a estimar un espesor de mas de 100 m al
norte de la localidad de Quillagua (Naranjo y Paskkoff, 1981). Se interpreta que esta
unidad se generd en un medio de depositacion netamente lacustre (Naranjo y Paskkoff
1981).

Limites y distribucion: esta formacion se distribuye, en la pampa del tamarugal, desde
el norte de la localidad de Quillagua, hasta el sur de Maria Elena, entre la cordillera de la
costa y Sierras de Moreno. Esta formacion a la latitud de Maria Elena sobreyace al
miembro medio e inferior de la Formacion el Loa (Formacion Jalquinche). Segun Naranjo
y Paskkoff 1981 esta formacién seria contemporanea a la Formacion Chiu-Chiu.

e Formacion El Batea (Mmeb) (Plioceno) (Naranjo y Paskkoff, 1982).

Secuencia continental evaporitica de estratos horizontales, ligeramente consolidados,
constituidos por arenisca gris-parda y gipsarenita blanquecina, limolita arenosa, tufita fina
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y arcillolita rojiza, con intercalaciones de anhidrita y de tobas (Medina et al, 2012) llegando
a presentar alrededor de 100 m de potencia en El Cerro El Batea (Naranjo y Paskkoff,
1982).

Limites y distribucion: La formacién El Batea estd ampliamente distribuida al norte del
rio San Salvador, entre los cerros de Monte Cristo y el rio Loa, y en los alrededores de la
confluencia de este con el rio San Salvador. Esta formacion cubre y rellena las extensas
depresiones excavadas en la Formacion El Loa (Naranjo y Paskkoff, 1982) y en la zona
subyace a la formacion Quillagua (Medina et al, 2012)

e Depositos aluviales del mioceno-Plioceno (MPa) (mioceno-Plioceno) (Medina
et al., 2012)

Gravas y arenas, poco consolidadas clasto soportadas, mal seleccionadas, estratificadas
en capas centimétricas, de baja consolidacion que alternan con capas centimétricas a
milimétricas de arenas laminadas.

e Depésitos aluviales y fluviales (Qal) (Plioceno superior - Holoceno).

Corresponden a depdésitos no consolidados de cursos de aguas abandonados, recientes
y ocasionales, compuestos por gravas, arenas, limos y arcillas o a una acumulacién
cadtica de bloques producto de derrumbes o colapsos gravitacionales.

4.2. Evolucidon tecténo-sedimentaria

Actualmente se piensa que la evolucion tectono-sedimentaria de la cuenca del rio Loa,
presenta un caracter regional, siendo la evolucion particular de la Cuenca de Calama
representativa de los procesos ocurridos en el area de estudio. Segun Blanco (2008) la
Cuenca de Calama exhibe cuatro episodios paleogeogréficos principales.

El primero de ellos ocurre durante el Eoceno Medio al Eoceno Superior, periodo en el
cual se generd la exhumacion de grandes bloques de basamento Paleozoico y de
unidades pre-eocenas (Maksaev y zentilli, 1999, Tomlinson et al. 2001), que originaron
prominentes relieves y cuencas (Arriagada et al., 2000, Blanco et al., 2003, Blanco y
Tomlinson, 2009) que fueron rellenadas por sedimentos de llanura aluvial trenzada,
acumulados discordantemente sobre el basamento pre-Eoceno. Presentando una
correlacion con el comienzo de la depositacion de las formaciones Calama y Sichal.

Posteriormente en el segundo episodio, ocurrido entre el Oligoceno y Mioceno Inferior,
se genero una cuenca de tipo hemigraben de caracter endorreico (Blanco, 2008) con la
tasa mas alta de sedimentacion de toda su evolucién, depositando brechas sedimentarias
de grano medio, conglomerados finos y gruesos, areniscas limosas de guijarro, limolitas
y arcillolitas laminadas. Todos estos correlacionables a la depositacion de las
formaciones Calama y Sichal.
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Luego en el tercer episodio ocurrido durante el Mioceno Inferior a Superior bajo, se inicia
con escasa actividad tectonica la expansion de la cuenca por erosion de sus bordes, que
origino la depositacién de material fino de las formaciones Jalquinche y El Batea.

Finalmente, en el cuarto y ultimo episodio paleogeografico, se produce la expansion
méxima de la cuenca, con tasa de sedimentacion entre 17 a 27 m/Ma, formando
depdsitos de conglomerados, margas diatomiticas y areniscas cementadas por carbonato
y calizas de las formaciones Opache y Quillagua. En este periodo se configura una red
hidrolégica similar a la actual, que posteriormente entre el Plioceno y Pleistoceno
adquiere un caréacter exorreico producto de la apertura hidrologica.

4.3. Estratigrafia

El andlisis estratigrafico se realiza en funcién de la reinterpretacién de 62 sondajes con
informacion litologica (Anexo B y Anexo C), 75 perfiles geofisicos TEM (Anexo D) y 8
gravimétricas (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Antecedentes de sondajes, TEM y gravimétricas recopiladas en la zona
de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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En los 18 sondajes del extremo occidental del area de estudio (Anexo B) se identifica en
los primeros metros una capa de sedimentos calcareos, arenas y gravas arenosas de 20
metros de espesor que son asignadas a la formacion Quillagua. Subyacentemente se
identifica una capa de intercalaciones de limos, arcillas y arenas grises, parduscas y
rojizas de 140 metros de espesor que son asignadas como una interdigitacion de la
formacion El Batea y la unidad MPa. Por dltimo, en la base de ambas unidades, se
distingue una potente capa de espesor aparentemente variable (100 a 390 metros) de
gravas arenosas intercaladas con escasos niveles de arena y limo asignadas a la
formacién Sichal.

Por otra parte, para los 44 sondajes del extremo oriental (Anexo C) se identifica en el
techo una capa de arenas y gravas de cemento calcareo de 60 metros de espesor
asignadas a la formacién Opache, seguido de una secuencia de limos y arcillas de 110
metros de potencia interpretadas como de la formacion Jalquinche que asienta sobre
depdsitos de gravas arenosas y arenas gravosas de 100 metros de espesor asignadas a
la formacion Calama.

A grandes rasgos la estratigrafia existente en oriente y occidente presenta una aparente
correlacion estratigrafica, distinguiendo en primer lugar que la Formacion Opache y la
Formacion Quillagua, ambas ubicadas en el techo de las columnas estratigraficas,
presentan una composicion litolégica de similares caracteristicas hidrogeoldgicas
(sedimentos carbonaticos) cuyos periodos de depositacion coetdneos implican por lo
tanto una correlacion cronoestratigrafica de la formacion Opache del borde oriental con
la formacion Quillagua del borde occidental.

Por otro lado, en la base de las formaciones anteriores y considerando los periodos de
depositacion de estas unidades subyacentes, se identifica que La formacién Jalquinche
se correlaciona cronoestratigraficamente con la formacion el Batea y la unidad MPA. Sin
embargo, cabe destacar que la composicion litolégica de la unidad MPA es distinta a los
limos y arcillas de Jalquinche y El Batea dado que el contenido de gravas y arenas
presente en esta Ultima es mayor. Por lo tanto, la correspondiente unidad de arcillas de
Jalquinche del borde oriental se correlaciona cronoestratigraficamente con la
interdigitacion de limos, arcillas y gravas de la formacién El Batea y la unidad MPa del
borde occidental.

Finalmente, en la base de las columnas estratigraficas de oriente y occidente se reconoce
que las formaciones Calama y Sichal, son depositadas coetdneamente y presentan una
composicién litologia de similares caracteristicas hidrogeolégicas (Gravas y arenas),
exhibiendo una mayor potencia de la formacion Sichal al oeste. En consecuencia, la
formacion Calama  del borde oriental se encuentra  correlacionada
cronoestratigraficamente con la formacion Sichal del borde occidental.
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Figura 4.3 Columna estratigrafica tipo de la zona de estudio, junto a la
clasificacion hidrogeoldgica por unidades. Fuente: Modificado de Montgomery &
Associates (2007).

De lo anterior e integrando los 75 sondajes TEM y las 8 gravimétricas existentes (Figura
4.2), se obtiene el perfil estratigrafico A-A’ de la Figura 4.4, el cual muestra la correlacion
estratigrafica entre las formaciones Opache — Quillagua, Jalquinche - El Batea — Mpa y
Calama — Sichal a lo largo de toda la zona de estudio.

De este perfil se infiere la existencia de tres unidades hidrogeoldgicas caracteristicas de
la zona en estudio, la primera de ellas corresponde a la Unidad Calama — Sichal,
compuesta por gravas y arenas que se encuentran en la base del perfil estratigrafico. La
segunda, que subyace a la unidad anterior pertenece a la unidad Jalquinche - El Batea,
compuesta por limos y arcillas cuyo contenido de sedimento grueso aumenta hacia
occidente. finalmente, la tercera corresponde a la unidad Opache - Quillagua,
conformada principalmente por sedimentos calcareos ubicados en el techo del perfil
estratigrafico.

Ademas, se distingue que las carcavas de erosion de los antiguos cursos de agua
superficial cortan la estratigrafia de la unidad Opache — Quillagua generando una
discontinuidad de esta unidad entre oriente y occidente.

17



B8 Tsel 3: Formacion Opache . Tsel 2: Formacion Jalquinche

. Pq: Formacién Quillagua

10000 20000

30000

- Mmeb: Formacién El Batea

Perfil A-A’

40000 50000 60000

Leyenda y Simbologia

Ts: Formacion Sichal

TOMc: Formacion Calama

(m)

70000 80000

. Basamento

<<~ Contacto inferido

7525000
|

[ Qal
[] Mpa
[ Mmeb:
[ Pq
[ Tsel 3
[ Tsel 2
[ TOMc
= Ts

450000

485000

450000

Leyenda

: Depésitos aluviales y fluviales.
: Depdsitos aluviales del Mioceno-Plioceno. mm Ki

Formacion El Batea.

: Formacién Quillagua.
: Formaciéon Opache.

: Formacién Jalquinche.
: Formacion Calama.

: Formacidn Sichal.

485000

0005CSL

[ Kscc

I KTe

: Estratos de Cerro Cortina.
: Cuerpos intrusivos.
: Formacion Cerro Empexa.

[1 KTmecm: Monzonitas cuarciferas Montecristo.
[ JKqc: Formacion Quehuita (miembro superior).
B Jgm : Formacion Quehuita (miembro inferior).
[ BNI :Basamento no identificado.

0 5 10 15 20 km
[ EEaa— ESS—

Figura 4.4 Perfil estratigrafico A-A’. Fuente: Elaboracién propia.
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5. Caracterizacion hidrogeoldgica

En funcibn de antecedentes y considerando las tres unidades hidrogeoldgicas
previamente definidas se caracterizan hidrogeolégicamente las unidades a continuacion:

Unidad Calama - Sichal: Esta unidad ubicada en la base de la columna (Figura 4.3)
presenta un alto potencial hidrogeoldgico debido a sus caracteristicas litologicas que
permiten la circulacion y el almacenamiento de agua, ademas dado que se encuentra
limitada en el techo por la unidad Jalquinche-El Batea de baja permeabilidad (Figura
4.3) la unidad presenta las caracteristicas propias de un acuifero confinado.

Unidad Jalquinche — El Batea: Esta unidad se encuentra separando a las unidades
acuiferas Calama-Sichal y Opache-Quillagua (Figura 4.3), presentando un al alto
contenido de limos y arcillas que impiden la circulacién del flujo de agua, presentando
por consiguiente un caracter impermeable. Sin embargo, cabe destacar que puede
existir un posible aumento de la permeabilidad hacia el borde occidental debido a la
presencia de sedimentos de grano grueso.

Unidad Opache - Quillagua: Esta unidad, constituida principalmente por sedimentos
carbonaticos, se encuentra en el techo de la columna estratigrafica (Figura 4.3) y
muestra en superficie estructuras geomorfologicas caracteristicas de un sistema
acuifero Karstico (Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3 y Figura 5.4)

Estas estructuras geomorfoldgicas se encuentran hacia el sur de la quebrada de Ojos
de Opache, donde se observa en terreno y en imagenes satelitales la existencia de
Poljés constituidos por depresiones alargadas de base horizontal con contornos
irregulares elevados y empinados (Figura 5.1). Algunas de estas estructuras ademas
exhiben en la base una acumulacién de agua de geometria irregular que pueden
corresponder a Dolinas o Uvalas de este sistema (Figura 5.2).
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Figura 5.1 Perfil de elevacion del poljé identificado al sur de la quebrada Ojos de
Opache.
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Metros

Figura 5.2 Imagen del polje identificado al sur de la quebrada Ojos de Opache.
Fuente: Durén D. (2013).

Caso similar es lo que se observa en la misma quebrada de Ojos de Opache (Figura
5.3), en donde existe un Poljé alargado de 2,6 km y 80 metros de profundidad con
bordes escarpados y fondo horizontal. En esta estructura en particular se distingue
una discontinuidad en el flujo de agua superficial que se ve interrumpida abruptamente
y vuelve a aparecer de manera caudalosa un kilbmetro mas abajo de la misma
quebrada (Figura 5.3), exhibiendo por lo tanto la posible existencia de un sumidero
que drena el agua superficial y transmite el agua de manera subterranea a través de
un sistema de cavernas que permite el flujo y posterior afloramiento caudaloso del
mismo.
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Figura 5.3 Perfil de elevacion del poljé identificado en la quebrada Ojos de
Opache. Fuente: Elaboracion propia.

Otra estructura geomorfolégica caracteristica se observa dentro de la quebrada
Quetena, lugar donde la presencia de abruptas paredes que encausan el flujo de agua
(Figura 5.4), exhibe los fuertes procesos de erosion y disolucién que afectan a esta
unidad generando profundas gargantas.
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Figura 5.4 fotografia que muestra las abruptas paredes que encausan el flujo de
agua de la quebrada Quetena. Fuente: Elaboracion propia.

Las unidades Opache — Quillagua, Jalquinche — el Batea y Calama — Sichal se encuentran
a largo de toda la zona de estudio y presentan una interaccion directa con los rios Loa y
San Salvador, inclusive en funcion de la estratigrafia y la geomorfologia es posible
identificar las unidades por las que escurren ambos rios, distinguiendo cuatro tramos con
particular interaccion entre los cursos superficiales y el sistema acuifero (Figura 5.5).

A grandes rasgos los tramos son definidos considerando la interaccion entre el sistema
superficial y subterrdneo. Por una parte, el tramo 1 se define como aquel tramo donde
existe una interaccion del sistema superficial con la unidad Opache - Quillagua. Mientras
que los tramos 2 y 3, se definen como aquellos tramos donde existe una interaccion del
sistema superficial con la unidad Calama — Sichal, sin embargo, el tramo 2 a diferencia
del 3 presenta una interaccion unidireccional, en donde solo existen aportes del sistema
subterraneo al superficial y no en el sentido opuesto como en el tramo 3.

Finalmente, el tramo 4 se define como el trazado en que el flujo de agua superficial se
encuentra aparentemente desconectado del sistema subterraneo debido a que el agua
gue escurre por el rio Loa estaria fluyendo sobre la unidad impermeable Jalquinche — el
Batea.
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Figura 5.5 Litologias por las que escurren los rios Loa y San Salvador, en negro
se delimitan los tramos sectorizados para el analisis hidrogeoldgico. Fuente:
Elaboracién propia.

Entrando a un mayor detalle, a través del andlisis estratigrafico y piezométrico, se observa
en el Tramo 1 ubicado entre las nacientes del rio San Salvador y la confluencia del mismo
con la quebrada Ojos de Opache, que el flujo subterrdneo proviene desde el este y
noreste aguas arriba de Calamay se desarrolla tanto por el acuifero libre karstico superior
de Opache-Quillagua, de rapida renovacion, como por el acuifero inferior de Calama-
Sichal, el cual presenta un mayor tiempo de retencién y un flujo mas lento. Al observar el
perfil B-B’ (Figura 5.6), se distingue que las tres unidades hidrogeolégicas disminuyen su
espesor tanto al norte como al sur de la zona de estudio, presentando un mayor desarrollo
de estas en la zona media del perfil.
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Figura 5.6 Perfil B-B’, Los sondajes solo representan informacion litolégica.
Fuente: Modificado de Montgomery & Associates (2007).

Al Este la ciudad de Calama, debido a las caracteristicas topograficas, el nivel
piezométrico, determinado a partir de niveles observados (Matraz Consultores Asociados
S.A., 2012; Knight Piésold, 2014), intersecta la superficie de terreno en una serie de
quebradas, dando origen a vertientes que alimentan el rio Loa y dan origen al rio San
Salvador. Estos afloramientos naturales de las unidades Opache-Quillagua, se observan
en el perfil C-C’ (Figura 5.7 ), en el cual se observa que la cubierta sedimentaria disminuye
su espesor hacia el rio San Salvador, acufidndose completamente la unidad Calama-
Sichal en la misma direccion, asi el acuifero Calama-Sichal no tendria presencia en el rio
San Salvador y ademas explicaria el escurrimiento temprano del rio por sobre el
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basamento. Al mismo tiempo, se observa hacia el sur del perfil una continuidad de la
unidad Opache-Quillagua, distinguiendo un intrinseco contacto entre el rio Loa y esta
unidad.
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Figura 5.7 Perfil C-C’ realizado con la informacion estratigrafica de sondajes
exploratorios, en conjunto con datos de profundidad del basamento obtenidos
por gravimetria. Los sondajes solo representan informacion litolégica. Fuente:

Elaboracién propia.

Hacia el Oeste se encuentra la vertiente Ojos de Opache presentada en el perfil
longitudinal D-D’ (Figura 5.8), donde se puede apreciar que el relieve del terreno corta la
piezometria del acuifero Opache-Quillagua, encontrdndose la propia vertiente de Ojos de
Opache, asociada a este acuifero, por otro lado segun este mismo perfil la unidad
Calama-Sichal también se ve incidida por el terreno, sugiriendo por lo tanto que en esta
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guebrada existen aportes subterraneos al rio San Salvador tanto de la unidad Opache-
Quillagua como de la unidad Calama-Sichal.
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Figura 5.8 Perfil estratigrafico D-D’ realizado con la informacion estratigrafica de
sondajes exploratorios, en conjunto con los niveles estaticos de pozos cercanos.
Fuente: Elaboracion propia.

El Tramo 2 (Figura 5.5) se asocia al sector en que el rio Loa y el rio San Salvador cortan
en su totalidad a las tres unidades hidrogeologicas, escurriendo en gran parte de este
tramo por sobre el basamento y evidenciando una escasa interaccion entre el sistema

superficial y subterraneo.

Esta afirmacion se evidencia de los perfiles E-E’ y F-F’ (Figura 5.9 y Figura 5.10), de los
cuales se exhibe para el acuifero Opache — Quillagua la ausencia del nivel piezométrico,
indicando que esta unidad se encuentra totalmente drenada y sin interaccion alguna con
el sistema superficial en este tramo.
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Ademas, de los mismos perfiles se reconoce que el nivel piezométrico del acuifero
Calama — Sichal disminuye considerablemente en comparacion al perfil C-C’, logrando
incluso a restringir el flujo de agua subterrdneo a los bajos topogréficos del basamento,
lo cual implica un desconfinamiento del acuifero y la nula interaccidén con los rios Loa y
San Salvador.
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Figura 5.9 Perfil estratigrafico E-E’ realizado con la informacion estratigréafica del
sondaje GMAY-NOQ5, en conjunto con datos de profundidad del basamento
obtenidos por gravimetria. El sondaje solo representa informacién litolégica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.10 Perfil estratigrafico F-F’ realizado con datos estratigraficos del
sondaje GMAY-NO04, en conjunto con un levantamiento de transiente
electromagnético (TEM) y datos de profundidad del basamento obtenidos por
gravimetria. El sondaje solo representa informacion litolégica. Fuente:
Elaboracion propia.

El tramo 3 (Figura 5.5) se representa con una profundizacion del basamento hacia la
confluencia de los rios, desarrollandose un potente aumento de la unidad Calama-Sichal
que llega a superar incluso los 600 metros de espesor (Perfil G-G’ y H-H’, Figura 5.11 'y
Figura 5.12). En este tramo ambos rios se encontrarian en contacto con la unidad
Calama-Sichal, que presentaria el comportamiento de un acuifero libre.

Ademas, de acuerdo con la informacion piezométrica inferida de aquella zona, la que se
detalla mas adelante en el capitulo de piezometria, el nivel piezométrico se presentaria a
nivel de los rios, implicando un flujo subterraneo desde el Loa al San Salvador. Asi, el
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flujo subterrdneo continuaria en profundidad hacia Maria Elena por dicho paquete
sedimentario, el cual dependiendo de la diferencia de niveles rio-acuifero recibiria aportes

del rio Loa.
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Figura 5.11 Perfil G-G’. Modificado del modelo litoestratigréafico interpretado del
método de exploracion geofisica TEM L-7 (Anexo D). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.12 Perfil estratigrafico H-H’, Realizado con la informacion estratigrafica
de 4 sondajes estratigraficos y 3 sondajes TEM. Los sondajes solo representan
informacion litolégica. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el Tramo 4 (Figura 5.5) define el sector ubicado aproximadamente 10 km
luego de la confluencia de los rios Loa y San Salvador. El cual se caracteriza por un
confinamiento de la unidad Calama-Sichal por parte de la unidad Jalquinche-El Batea,
que a partir de la confluencia comienza a aumentar considerablemente su espesor
(Figura 5.13).
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Figura 5.13 Perfil estratigrafico I-I’, Realizado con la informacion estratigrafica de
2 sondajes estratigraficos y 2 sondajes TEM. Los sondajes solo representan
informacion litolégica. Fuente: Elaboracion propia.

5.1. Caracterizacion de Parametros hidraulicos.
e Caracterizacion de unidades hidrogeolodgicas
En términos generales, en la zona de estudio existe una escasa informacién sobre las
propiedades hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas del sistema, sin embargo,
distintos autores (Fuentes, 2009 y Matraz, 2012) han realizado al este de la ciudad de

Calama ensayos de bombeo, de recuperacion, Lefranc, Slug y Packer para conocer la
permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento de los acuiferos.
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Figura 5.14 Ubicacién de ensayos de bombeo, recuperacion, Lefranc, Slug y
Packer realizados sobre las unidades Opache, Jalquinche y Calama, los cuales
son obtenidos de antecedentes. Fuente: Elaboracién propia.

Segun los resultados recuperados de los ensayos realizados por Matraz (2012), se
observa que los valores de permeabilidad calculados para la unidad Opache — Quillagua
oscilan entre los 0,0015 y 309 m/dia, valores que resultan ser inadmisibles dada la falta
de precisién intrinseca del tipo de ensayos realizados, la diferencia de 6 6rdenes de
magnitud entre la cota superior e inferior y el tipo de acuifero que representa la unidad
Opache — Quillagua.

En otras palabras, dadas las caracteristicas litolégicas y a las estructuras
geomorfolégicas presentes en la unidad Opache — Quillagua, que afirmar la existencia de
un sistema karstico, resulta imposible caracterizar esta unidad mediante ensayos y
meétodos tradicionales debido a que la heterogeneidad es un rasgo que caracteriza a
estos sistemas. Por lo tanto, este rango de permeabilidades de la unidad Opache —
Quillagua no seria representativo de la unidad.

Por otro lado, en cuanto a la unidad Jalquinche — El Batea, la informacién recopilada es
escasa, sin embargo, se hallaron valores de permeabilidad al noreste de Calama que
rodean los 0,01 m/dia (Matraz, 2012).

Finalmente, para la unidad Calama — Sichal, la permeabilidad del acuifero oscila entre
los 0,01 y 120 m/dia (Matraz, 2012), exhibiendo nuevamente resultados amplios e
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imprecisos que no permiten caracterizar la conductividad hidraulica de esta unidad, pero
permiten acotar este pardmetro a estos rangos.

En resumen, con los valores recopilados no es posible caracterizar los parametros
hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas. Sin embargo, para lograr el objetivo de la
investigacion se hara un analisis de sensibilidad con el modelo numérico de flujo,
considerando estos rangos de permeabilidad.

e Caracterizacion del lecho del rio

Considerando que la interaccion entre el sistema superficial y subterraneo juega un rol
importante en el comportamiento hidrogeologico del sistema, se realiza en la confluencia
de los rios Loa y San Salvador dos ensayos de infiltracion (Figura 5.15) mediante el
método de doble anillo (Figura 5.16), que permiten caracterizar la capacidad de
infiltracion del lecho de los rios Loa y San Salvador.
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Figura 5.15 Ubicacion de los puntos de ensayos de infiltracion realizados en la
zona de la confluencia entre los rios San Salvador y Loa. Fuente: Elaboracién
propia.
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En los ensayos se registra la evolucion de la tasa de infiltracion del agua contenida en el
anillo interior (de menor didmetro), teniendo especial cuidado en medir con precision el
tiempo de descenso de la columna de agua, evitando flujos entre los cilindros, perdidas
laterales y diferencias de nivel entre el cilindro interior y exterior.

Figura 5.16 Fotografia del montaje en terreno de uno de los ensayos de
infiltracién de doble anillo. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos de los ensayos (Figura 5.17 y Figura 5.18), exhiben una
estabilizacion de la tasa de infiltracion, lo cual considerando que la filtracién fue
estrictamente vertical y que el perfil de suelo es profundo y uniforme, se infiere que el
valor de estabilizacion de la tasa de infiltracién corresponde a la conductividad hidraulica
saturada del suelo en el lugar de realizacion del ensayo. De esta forma, promediando las
mediciones desde que éstas se estabilizan, se obtienen los valores de conductividades
hidraulicas saturadas que se presentan en la (Tabla 5.1).
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Figura 5.17 Evolucion de la tasa de infiltracion en el tiempo para el ensayo N° 1,
efectuado en un suelo limo arcilloso. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.18 Evolucion de la tasa de infiltracion en el tiempo para el ensayo N° 2,
efectuado en un suelo arenoso. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.1 Valores de conductividad hidraulica saturada obtenidos en los ensayos
de infiltracion. Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo Conductividad Hidraulica Saturada
(mm/h)
Ensayo N° 1 10
Ensayo N° 2 567

En esta tabla (Tabla 5.1) se puede observar una diferencia significativa entre las tasas
de infiltracién a largo plazo obtenidas en cada ensayo. Esto se debe a que los ensayos
se realizan en suelos con caracteristicas diferentes: el ensayo N°1 se realiza en un suelo
gue presenta una capa de aproximadamente 20 cm de material fino (limo y arcilla),
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seguido en profundidad por arena fina, mientras que el segundo ensayo se realiza en un
suelo compuesto por arena fina a media de mayor permeabilidad.

Esta variacién en la permeabilidad da cuenta de la heterogeneidad esperable en las
capas del lecho del rio, cuyas variaciones se deben a la depositacion diferenciada de
materiales finos y gruesos producto de ocasionales crecidas del rio Loa que desbordan
el cauce y depositan estas secuencias de sedimentos. Por lo tanto, considerando que el
lecho del rio estd conformado por una intercalacion de arenas y limo arcilloso, la
permeabilidad vertical del lecho dependera en mayor proporciéon de la conductividad
hidraulica de las capas finas, esperando encontrar valores cercanos a los 10 mm/h.

5.2. Caracterizacion del funcionamiento hidrodinamico

Para la unidad Opache — Quillagua, se desarrolla la carta piezométrica mediante el uso
de informacion piezométrica de 24 sondajes realizados entre los afios 1993 y 2001
(Anexo E), fechas en la cual la variacién del nivel registrado por la estacion Aeropuerto
de la DGA sufrié una variacion maxima de 1 metro del nivel piezométrico (Figura 5.19),
variacion que debido a la escala regional de este estudio se puede considerar
despreciable.
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Figura 5.19 Profundidad del nivel estatico registrados en la estacion Aeropuerto
entre los afios 1993 y 2001. Fuente: Informacién Oficial Hidrometeorolégicay de
Calidad de Aguas en Linea [en linea].

Junto a lo anterior también se considera para esta carta piezométrica el afloramiento de
la vertiente de ojos de Opache, como un punto representativo del nivel piezométrico en
este lugar, y el andlisis estratigrafico previamente realizado para representar la
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interaccién entre el rio y el acuifero. Lo cual permite obtener la piezometria y los perfiles
piezométricos de la Figura 5.20.

En esta figura se identifica que el flujo de agua regional de la unidad Opache — Quillagua
proviene desde el noreste con direccidon suroeste, fluye paralelo a los rios Loa y San
Salvador y ademas vierte, desde Calama hasta la quebrada de Ojos de Opache, un flujo
de agua importante sobre ambos rios.

Ademas, cabe destacar que en esta misma carta el flujo se ve suspendido hacia el oeste
de la vertiente de ojos de Opache, lo cual se debe a que el nivel piezométrico 2140 m
calculado, coincide con la base de la unidad acuifera Opache — Quillagua, sugiriendo que
este acuifero karstico se encuentra practicamente drenado hacia occidente.

Por otro lado, para la unidad Calama - Sichal (Figura 5.21) la carta piezométrica se
desarrolla utilizando informacion piezométrica de 44 sondajes (Anexo E) y la
reinterpretacion de 35 sondajes de transiente electromagnético. Los cuales permiten
obtener la piezometria y los perfiles piezométricos de la Figura 5.21.

En esta figura (Figura 5.21), se observa en los tramos 1 y 2 que el flujo de agua de la
unidad acuifera Calama — Sichal proviene desde el este con direccion oeste, fluye
paralelo a los rios Loa y San Salvador e interactia con el sistema superficial en la
guebrada de Ojos de Opache y en el rio Loa al sur de la misma quebrada, identificando
en particular al oeste de la ciudad de Calama un domo cuyos niveles piezométricos se
encuentran notoriamente elevados.

Por otro lado, a diferencia de los tramos 1y 2, en el tramo 3 el flujo de agua de direccion
este oeste comienza a desviarse gradualmente hacia el norte hasta cambiar la direccién
del flujo en direccién sur norte a la altura de la confluencia del rio San Salvador con el rio
Loa.

Este flujo, ademas en este mismo tramo interactia con el sistema superficial,
identificando de los perfiles piezométricos de ambos rios (Figura 5.21), aportes del
acuifero al rio en gran parte de este tramo que se ven suspendidos por infiltraciones al
sistema subterraneo en la confluencia de ambos rios.

Finalmente, en el tramo 4 el flujo de agua de la unidad Calama — Sichal, fluye paralelo al
rio Loa sugiriendo de acuerdo con las lineas de flujo una escasa a nula interaccién entre
el sistema superficial y subterraneo.
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Figura 5.20 Carta piezométrica de la unidad Opache - Quillagua, junto a los
perfiles piezométricos de los rios Loay San Salvador. Fuente: Elaboracion propia.
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6. Balance hidrogeoldgico

El balance hidrogeolégico de la zona de estudio se desarrolla desde las nacientes del rio
San Salvador y se extiende por 70 km hacia el oeste, exactamente hasta la confluencia
de los rios loa y San Salvador (Figura 6.1). En este balance se considera como borde
oriental la isopieza 2350 de la carta piezométrica del acuifero Opache — Quillagua (Figura
5.20) y como borde occidental la isopieza 1240 de la carta piezométrica del acuifero
Calama - Sichal (Figura 5.21).
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Figura 6.1 Area delimitada para realizar el balance hidrogeoldgico. Fuente:
Elaboracién propia.

En funcién de antecedentes, trabajo en terreno y de acuerdo con la caracterizaciéon
hidrogeoldgica de la zona de estudio, se identifica que los principales mecanismos de
recarga y descarga que estan afectando al sistema hidrogeol6gico son; la escorrentia
superficial, las precipitaciones, la evapotranspiracion, la evaporacion, las extracciones
antropicas, las recargas antrépicas, la infiltracion, los afloramientos y por ultimo la
escorrentia subterrdnea, los cuales se encuentran definidos con mayor detalle a
continuacion:

6.1. Escorrentia superficial

Entre Calama y Maria Elena la escorrentia superficial se encuentra dominada por una
parte por el escurrimiento de los rios Loa y San Salvador, y por otro lado por las
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guebradas Quetena y Ojos de Opache que aportan al rio San Salvador un caudal
importante de agua subterranea (Figura 6.2).

Estos datos de caudales superficiales considerados en este balance son recopilados de
antecedentes de la Direccion General de Aguas (Anexo F) y de pruebas de aforo

realizada en diciembre de 2017 (GHD, 2018).
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Figura 6.2. Caudales superficiales medidos dentro del area en estudio. Fuente:
Elaboracién propia.

Dentro de esta recopilacion (Figura 6.2) se identifica que por el rio Loa entra en el borde
oriental un caudal de agua superficial de 1106 I/s y sale por el borde occidental, después
de la confluencia de los rios Loa y san Salvador, un caudal de 527 I/s, de los cuales 217
I/s provienen del rio San Salvador y 310 I/s del rio Loa.

Por otro lado, también se identifica que en el rio San Salvador existen dos puntos donde
ingresa un flujo de agua al sistema superficial, el primero proviene netamente de
afloramientos de agua subterranea correspondiente a los afloramientos de la quebrada
Ojos de Opache que aporta a este sistema un caudal de 290 I/s. mientras que el segundo
de ellos, proveniente de la quebrada Quetena, aporta un caudal total de 165 I/s cuyo flujo
de agua se origina de aportes subterraneo y de un vertido de aguas servidas.

6.2. Precipitaciones

Como se menciond en un principio las precipitaciones de la zona de estudio son escasas
y por lo tanto no generan un gran aporte al sistema hidrogeolégico en cuestion, sin
embargo, de acuerdo con los reportes pluviométricos de la estacion Calama de la DGA,
el promedio anual de las precipitaciones en la ciudad de Calama es de 3.32 mm/afo. Por
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lo tanto, considerando esta informacion pluviométrica como representativa de la zona de
estudio, se infiere que la recarga promedio mensual en el area delimitada (Figura 6.1) es
de 116 I/s.

6.3. Evapotranspiracion

Mediante el método de Turc que correlaciona la evapotranspiracion, precipitacion y
temperatura ambiente (Tabla 6.1) se obtiene que para una precipitaciéon promedio de 3.32
mm/afio y una temperatura media del aire de 12.2°C, que caracterizan a la ciudad de
Calama, la evapotranspiracion resultante es de 3.49 mm/afo, equivalentes a una
descarga del sistema de 122 I/s que resulta ser levemente mayor que las precipitaciones
medias previamente calculadas. Sugiriendo por lo tanto que las escasas precipitaciones
presentes en la zona son integramente evapotranspiradas.

Tabla 6.1 Valores utilizados en la formula de Turc. Fuente: Elaboracion propia.

ETR = =
P 3.49 mm/afio
0.9 + 7
P = Precipitacién en mm/afio 3.32 mm/afio
t = Temperatura media anual en °C 12.2°C
L =300+ 25 x t+ 0.05 x t* 612.44

6.4. Evaporacion

Entre Calamay Maria Elena el proceso de evaporacién se desarrolla en mayor proporcién
sobre los cursos de agua superficiales permanentes y de gran extension como lo son los
rios Loa y San Salvador, los cuales presentan una extension de aproximadamente 70 Km
y un ancho promedio que oscila entre los 15 y 25 metros.

Sin embargo, no esta demas mencionar que a pesar de que existe una evaporacion en
las quebradas Quetena y Ojos de Opache estos valores son despreciables en
comparacion a la gran masa de agua evaporada sobre los rios Loa y San Salvador.

La evaporacion de estos cursos de agua, segun el balance hidrogeolégico efectuado por
la DGA (2003), es de aproximadamente 265 I/s entre Chintoraste (ubicado a 10 km al
oeste de Calama) y la confluencia de los rios Loa - San Salvador, cuyo valor se puede
corroborar utilizando la tasa de evaporacion de 6—-10 mm/dia estimada para la zona,
obteniendo como resultado una evaporacion de 136 I/s sobre el rio Loay de 129 I/s sobre

43



el rio San Salvador, cuyos caudales sectorizados por tramo se encuentran en la Figura
6.3.
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Figura 6.3 evaporacion calculada para los rios Loa y San Salvador. Fuente:
Elaboracion propia.

6.5. Recargas antropicas

Las recargas antrépicas presentes en este sistema se localizan en los alrededores de la
ciudad de Calama (Figura 6.4) y afectan tanto al sistema superficial como al sistema
subterraneo.

Dentro de los agentes que afectan al sistema superficial se identifica la existencia de la
planta de tratamiento de aguas servidas Tratacal que vierte continuamente sobre la
guebrada Quetena un caudal de 265 I/s, siendo por lo tanto este vertido de aguas servidas
el principal tributario de agua a la quebrada Quetena y al flujo superficial del rio San
Salvador.

Por otro lado, dentro de los agentes que afectan el sistema subterrdneo se reconoce que
al suroeste de la zona de estudio existen 1103 hectareas (DGA, 2003) que son utilizadas
con fines de riego y que estarian recargando el sistema subterraneo. Por lo tanto,
considerando que en Calama existe una demanda neta de 0.5 I/s/ha (DGA, 2003) se
calcula que en particular para la unidad Opache — Quillagua, existe una recarga de 559
I/s, considerando inexistencia de escorrentia superficial ni subsuperficial, ni la demanda
hidrica de la planta ni del suelo.
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Figura 6.4 Recargas antropicas del sistema superficial y subterraneo. Fuente:
Elaboracion propia.

6.6. Extracciones antropicas

De acuerdo con los derechos de agua otorgados hasta la fecha por la DGA, en la zona
existen 35 derechos de agua de tipo consuntivos, de los cuales 7 de ellos corresponden
a extracciones de naturaleza superficial y 18 a extracciones de naturaleza subterranea
(Figura 6.5 y Anexo G).

Dentro de las extracciones superficiales se conoce, segun los registros de la DGA, que
61 I/s son extraidos directamente del cauce del rio Loa. Sin embargo, considerando las
observaciones del balance hidrologico de la DGA (2003) se deduce que sobre el rio Loa
se extraen adicionalmente 323 I/s, los cuales son utilizados exclusivamente para fines de
riego.

Por otro lado, de los mismos registros de la DGA, se identifica que sobre el rio San
Salvador existen 3 puntos de extraccion importantes, el primero de ellos se ubica en las
nacientes del rio y del cual se extrae un caudal de 55 I/s. Cabe destacar que este caudal
extraido consume en su totalidad los 55 I/s que afloran en las nacientes y seca por
completo el cauce del rio San Salvador antes de confluencia con la quebrada Quetena
(Figura 6.6).
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Figura 6.5 Ubicacion geografica de los derechos de agua actuales. Fuente:
Elaboracion propia.

Metros

Figura 6.6 Imagen satelital del rio San Salvador y la quebrada Quetena. Fuente:
Google Earth Pro.
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Por otro lado, en cuanto a las extracciones subterraneas, se infiere segun los expedientes
de la DGA, que 190 I/s son extraidos directamente del acuifero Calama-Sichal y 370 I/s
son extraidos del sistema acuifero Opache-Quillagua. Obteniendo por lo tanto que sobre
este sistema hidrogeoldgico se extraen antropicamente un total de 1172 I/s entre el
sistema superficial y subterraneo.

6.7. Infiltracion

De acuerdo con la piezometria realizada, la geometria del acuifero y los ensayos de
infiltracion efectuados en terreno se identifica que existe una infiltracion del sistema
superficial al subterraneo que se genera por unos kilometros antes de la confluencia de
los rios Loa y San Salvador (Figura 6.7).

Esta infiltracion se calcula considerando una taza de infiltracion del lecho del rio de 1.1
m/dia, correspondiente a la infiltracion de un perfil estratigréfico de capas horizontales
gue considera un 80 % de materiales gruesos como arenas y 20 % de materiales finos
como limos y arcillas, obteniendo como resultado un caudal de infiltracion de 118 I/s del
rio San Salvador y de 762 I/s del rio Loa (Tabla 6.2).
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Figura 6.7 Caudal de infiltracion de los rios Loay San Salvador. Fuente:
Elaboracién propia.
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Tabla 6.2 Parametros utilizados en el calculo de la infiltracién.

Infiltracidon rio San Salvador Infiltracion rio Loa

Area de infiltracion [m?] 9268 59851
Tasa de infiltracion [m/dia] 1.1 1.1
Caudal [l/s] 118 762

6.8. Afloramientos subterraneos

En funcién de la piezometria, la geomorfologia, el trabajo en terreno y la estratigrafia de
la zona de estudio se logra identificar aquellos lugares en que la superficie de terreno
corta el nivel piezométrico de los acuiferos permitiendo el afloramiento de agua
subterranea al sistema superficial (Figura 6.8).

En primer lugar para la unidad Opache — Quillagua, estos lugares de afloramientos se
ubican en las nacientes del rio San Salvador, en la quebrada Quetena, la Quebrada de
Ojos de Opache y en el tramo 1 del rio Loa, en los cuales para determinar el caudal
vertido desde el sistema subterraneo se considera, un gradiente hidraulico de 0.04, segun
la piezométrica realizada, y una permeabilidad heterogénea coherente con el balance
hidrogeoldgico y con los rangos de permeabilidad esperados para el acuifero Karstico
Opache — Quillagua (Tabla 6.3), obteniendo como resultado los valores de la Tabla 6.3,
gue en total suman un caudal de 782 I/s que afloran desde la unidad Opache — Quillagua
al sistema superficial.
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Figura 6.8 principales puntos de afloramiento de los acuiferos Opache — Quillagua
y Calama - Sichal. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6.3 Parametros utilizados en el calculo del caudal de afloramiento del
acuifero Opache - Quillagua. Fuente: Elaboracién propia.

Naciente  Quebrada Quebrada Rio Loa

rio San Quetena Ojos de
salvador Opache
Gradiente hidraulico 0.016 0.016 0.016 0.016
Area promedio [Km?] 8.7 x 102 13x 102 | 1.15x10? | 1.76 x 1072
Conductividad hidraulica [m/dia] 3.4 3.4 120 120
Caudal [I/s] 55 82 255 391

En segundo lugar, las zonas en que aflora agua de la unidad Calama — Sichal, se ubican
en la quebrada Ojos de Opache y en el rio Loa al suroeste de la misma quebrada, en
donde esta unidad vierte al sistema superficial un caudal de 35y 95 I/s respectivamente
(Figura 6.8), el cual se obtuvo considerando un gradiente hidraulico de 0.04, segun la
piezométrica realizada, y una permeabilidad coherente con el balance y los rangos
previamente caracterizados, de 0.75 m/dia (Tabla 6.4).

Tabla 6.4 pardmetros utilizados en el calculo del caudal de afloramiento del
acuifero Calama - Sichal. Fuente: Elaboracion propia.

Rio Loa al sur oeste  Quebrada Ojos

de Ojos de Opache de Opache

Gradiente hidraulico 0.04 0.04
Area promedio [Km?] 10 x 102 27.4 x 102
Conductividad hidraulica [m/dia] 0.75 0.75
Caudal [I/s] 35 95

6.1. Escorrentia subterranea:

En funcibn de antecedentes y considerando la caracterizacion hidrogeolégica
previamente definida, se conoce que el flujo de agua subterraneo que ingresa al sistema
por oriente con direccion Este-Oeste (Figura 6.9), presenta un caudal de entrada
estimado segun el balance hidrogeoldgico realizado por la DGA (2003) de 934 I/s, de los
cuales 594 |/s provienen del sistema acuifero Opache-Quillagua y 340 I/s del sistema
acuifero Calama-Sichal.

Por otro lado, hacia occidente se conoce que el flujo de agua subterranea sale del sistema
con una direccion sureste-noroeste, cuyo caudal de descarga de 894 I/s se calcula al
realizar el balance del sistema hidrogeolégico (Tabla 6.6 y Tabla 6.7), el cual toma en
cuenta un estado de equilibrio entre el sistema superficial y subterraneo.
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Figura 6.9 Caudales del flujo subterraneo del area en estudio. Fuente: Elaboracion
propia.

Todos estos valores de caudal obtenidos junto a la caracterizacion hidrogeologica del
sistema permiten determinar a través de la ley de Darcy un valor preliminar para la
conductividad hidraulica de las unidades hidrogeoldgicas (Tabla 6.5), dado que en
funcién de la hidrodindmica del sistema, se conoce que el gradiente hidraulico en oriente
para las unidades acuiferas Opache-Quillagua y Calama-Sichal resulta ser de 0.016 y
gue en occidente para la Unica unidad acuifera Calama-Sichal resulta ser de 0.006.

Tabla 6.5 Parametros utilizados para ajustar los caudales del flujo subterraneo.
Fuente: Elaboracion propia.

Unidad Permeabilidad Gradiente Area Caudal

[m/dia] hidraulico [Km?] [I/s]
Opache-Quillagua 3.44 0.016 0.93 594
Calama-Sichal (Este) 0.72 0.016 2.56 340
Calama-Sichal (Oeste) 2.83 0.006 4.53 894

Estos valores por una parte muestran que los resultados obtenidos del balance hidrico
son consistentes con los rango de permeabilidades esperado para estas unidades segun
la caracterizacion de parametros hidraulicos previamente realizado, exhibiendo en
particular para la unidad Calama-Sichal un aumento de la conductividad hidraulica hacia
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occidente, lo cual concuerda con la leve variacion litologica existente en esta unidad entre
las formaciones Calama y Sichal entre oriente y occidente respectivamente.

Por otra parte, para la unidad Opache — Quillagua se calcula una permeabilidad Unica y
representativa del sistema de 3.44 m/dia, la cual en un ambito regional responde al flujo
de agua subterrdnea que entra por oriente en la zona de estudio, sin embargo, hay que
recordar la heterogeneidad que caracteriza a este acuifero karstico, por lo que considerar
este valor como representativo de la unidad seria errébneo a una escala local.

Por otro lado, incorporando cada uno de los mecanismos de carga y descarga del sistema
hidrogeoldgico se resuelve el balance hidrogeoldgico (Figura 6.10). en el cual se identifica
en primer lugar que los valores calculados son coherente y consistentes con el modelo
conceptual y los aforos realizados en el rio San Salvador (GHD, 2018), sugiriendo por lo
tanto que estos mecanismos son los principales agentes que estan afectando al sistema
hidrogeologico regional.

Por otra parte, también hay que destacar que este balance hidrogeolégico concuerda con
la sectorizacién del sistema, identificando para el tramo 1 una fuerte interaccién del
sistema superficial con la unidad acuifera Opache — Quillagua, para el tramo 2 una nula
interaccion entre los sistemas superficial y subterraneo, y finalmente, en el tramo 3 una
reactivacion de la interaccién que se ve expresada principalmente por infiltraciones del
sistema superficial a la unidad acuifera Calama — Sichal.

Por ultimo, a su vez hay que destacar que todas las entradas sobre la unidad acuifera
Opache - Quillagua, son extraidas por efecto de los afloramientos y las extracciones
subterraneas antrépicas, las que provocan que esta unidad se encuentre completamente
drenada al oeste de la vertiente de Ojos de Opache.

Tabla 6.6 Entradas del balance hidrogeoldgico superficial y subterraneo. Fuente:
Elaboracién propia.

Entradas
. Caudal
Mecanismo
[I/s]

Flujo subterraneo unidad Opache - Quillagua (Este) 594
Flujo subterraneo unidad Calama — Sichal (Este) 340
Flujo superficial rio Loa (Este) 1106
Flujo superficial rio San Salvador (Este) 0
Afloramiento Quebrada Quetena (Unidad Opache-Quillagua) * 82
Afloramiento 1 Quebrada ojos de Opache (Unidad Opache-Quillagua) * 255
Afloramiento 2 Quebrada ojos de Opache (Unidad Calama - Sichal) * 35
Afloramiento al sur de Ojos de Opache (Unidad Opache-Quillagua) * 391
Afloramiento naciente San Salvador (Unidad Opache-Quillagua) * 55
Afloramiento al sur oeste de Ojos de Opache en rio Loa (Unidad Calama - 95
Sichal) *
Infiltracion del rio San Salvador * 118
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Infiltracion del rio Loa *

762

Recargas por riego 559
Vertido de aguas servidas (Quebrada Quetena) 265
Precipitaciones 116

Entradas totales del sistema 4773

* Mecanismos que reflejan la interaccion entre el sistema superficial y subterrdneo, y han sido
considerados tanto como caudales de entrada y de salida de este sistema.

Tabla 6.7 Entradas del balance hidrogeoldgico superficial y subterraneo. Fuente:

Elaboracion propia.

Salidas
Mecanismo Caudal [I/s]

Flujo subterraneo unidad Opache - Quillagua (Este) 0
Flujo subterraneo unidad Calama — Sichal (Este) 894
Flujo superficial rio Loa (Este) 310
Flujo superficial rio San Salvador (Este) 217
Afloramiento Quebrada Quetena (Unidad Opache-Quillagua) * 82
Afloramiento 1 Quebrada ojos de Opache (Unidad Opache-Quillagua) * 255
Afloramiento 2 Quebrada ojos de Opache (Unidad Calama - Sichal) * 35
Afloramiento al sur de Ojos de Opache (Unidad Opache-Quillagua) * 391
Afloramiento naciente San Salvador (Unidad Opache-Quillagua) * 55
Afloramiento al sur oeste de Ojos de Opache en rio Loa (Unidad Calama -
Sichal) * 9
Infiltracion del rio San Salvador * 118
Infiltracion del rio Loa * 762
Extracciones antrépicas de la unidad Opache - Quillagua 370
Extracciones antrépicas de la unidad Calama - Sichal 190
Extracciones antropicas rio Loa 384
Extracciones antrépicas rio San Salvador 228
Evaporacion del rio Loa 136
Evaporacién del rio San Salvador 129
Evapotranspiracion 122

Salidas totales del sistema 4773

* Mecanismos que reflejan la interaccion entre el sistema superficial y subterraneo, y han sido

considerados tanto como caudales de entrada y de salida de este sistema.
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Figura 6.10 Balance Hidrogeoldgico. Fuente:
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7. Caracterizaciéon hidroquimica del rio San Salvador

De acuerdo con la informacion ya expuesta en este trabajo, se ha logrado cuantificar
fisicamente la interaccion existente entre el rio San Salvador y el sistema subterraneo,
sin embargo, aln no se conoce si esta interaccion o mezcla de agua responde a las
concentraciones geoquimicas del sistema. Por esta razon a través del trabajo en terreno
se toman 15 muestras de agua superficial y subterraneas en las proximidades del rio San
Salvador, la quebrada Quetena y la quebrada Ojos de Opache.

Por un lado, las muestras agua superficiales se toman tanto en el rio San Salvador como
en las quebradas Quetena y Ojos de Opache, obteniendo un total de 9 muestras
superficiales (Figura 7.1 y Anexo H) desde las nacientes del rio San Salvador hasta la
confluencia con el rio Loa.
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Figura 7.1 Ubicacion geografica de las muestras superficiales. Fuente:
Elaboracion propia.
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Por otro lado, las muestras de agua subterranea se obtienen a través de la construccion
de 6 punteras de aproximadamente 1,5 metros de profundidad, ubicadas a menos de 1
metro de distancia de las muestras de agua superficial tomada (Anexo 1). Sin embargo,
estas muestras de agua subterranea resultan ser poco representativas del sistema
subterraneo, debido a que la cercania de estas con el sistema superficial genera una
mezcla con el sistema subterraneo que altera las concentraciones de las muestras,
ademas al obtener la muestra a tan solo unos centimetros de la superficie las altas tasas
de evaporacion de la zona aumentan las concentraciones de los elementos de la muestra.

/

Figura 7.2 Imagen de una de las punteras realizadas para la toma de muestras de
agua subterrdnea. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, dadas las complicaciones que puede traer el andlisis de las muestras
obtenidas en punteras, se considera en este estudio tan solo las muestras de agua
superficial para caracterizar este sistema. Dentro de las cuales, las muestras PSA y PF*,
ubicadas en la naciente del rio San Salvador y en la vertiente de Ojos de Opache
respectivamente son consideradas como representativa del agua subterranea de la
unidad Opache Quillagua, esto debido a que ambas muestras provienen directamente de
los afloramientos de esta misma unidad.

Ademas, es importante destacar que la muestra de agua superficial PSC es tomada en
un afloramiento de agua, ubicado en las nacientes de la quebrada Quetena, que se
encuentra estancada y desconectada del flujo de agua superficial de la quebrada, por lo
cual las concentraciones obtenidas de esta muestra se encuentran fuertemente
influenciados por las altas tasas de evaporacion.
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Para caracterizar hidroquimicamente la zona se representa la informacion hidroquimica
de las muestras en un diagrama de Piper (Figura 7.3), del cual se evidencia en primer
lugar que el agua del rio San Salvador, en toda su extension, es de tipo clorurada sddica.

En segundo lugar también se identifica en particular para las muestras PSD vy
DESCARGA (muestras encerradas en azul en la Figura 7.3) una variacién en la
concentracion de cloruro y sulfato que aparta estas dos muestras del resto, lo cual estaria
netamente relacionado por el impacto que genera el vertido de aguas servidas en la
guebrada Quetena que disminuye las concentraciones de estos elementos.

DIAGRAMA DE PIPER
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Figura 7.3 Diagrama de Piper de las muestras superficiales tomadas. Fuente:
Elaboracion propia.
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Por otra parte a su vez se identifica en el mismo diagrama (Figura 7.3), que todas las
muestras tomadas al este de la quebrada Ojos de Opache (muestras encerradas en rojo
en la Figura 7.3) presentan una composicion inferior de cloruro que el resto, que en otras
palabras indica un aumento en la concentracion de cloruro aguas abajo de la confluencia
del rio San Salvador con la vertiente Ojos de Opache.

Esta variacion en la concentracion de cloruro estaria netamente relacionada por el aporte
de agua subterrdnea proveniente de la quebrada Ojos de Opache, ya que la
concentracion quimicas de la muestra PF*, representativa del sistema subterraneo, es de
similares caracteristicas que las muestra PSG y PSH (Figura 7.3) ubicadas aguas abajo
de la confluencia del rio San Salvador con la quebrada Ojos de Opache (Figura 7.1).

Por lo tanto, hidroquimicamente el rio San Salvador se divide en dos tramos, el primero
ubicado entre la quebrada Quetena y la quebrada Ojos de Opache caracterizado por
presentar una composicién quimica dominada por la descarga de aguas servidas de la
guebrada Quetena y el segundo ubicado al oeste de la quebrada Ojos de Opache
caracterizado por presentar un dominio hidroquimico dependiente del agua subterranea
proveniente de la vertiente Ojos de Opache.

En conjunto con la informacion anterior, también se analiza el sistema y se valida el
balance hidrogeolodgico a través del estudio de elementos conservativos como el cloro
(Figura 7.4) y el boro (Figura 7.5).

Sin embargo, antes de comenzar con este analisis es importante dejar claro y recordar
que las muestras de agua PSA y PSC ubicadas en la naciente del rio San Salvador y de
la quebrada Quetena, se encuentra desconectadas del sistema superficial del rio San
Salvador y que ademas la muestra PSC se encuentra fuertemente perturbada por la
evaporacion, que genera concentraciones elevadas de Cloruro y boro, que llegan hasta
los 7735y 121 mg/l respectivamente.
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Figura 7.5 Mapa con las concentraciones de boro [mg/l]. Fuente: Elaboracion
propia.

Comenzando desde este a oeste por la quebrada Quetena, principal afluente de agua al
rio San Salvador, se identifica que las concentraciones de cloruro y boro se duplican entre
la quebrada Quetena y la quebrada de Ojos de Opache, alza que se justifica
considerando la evaporacién de 29 I/s y el aporte de 82 I/s de agua subterranea del
acuifero Opache — Quillagua (ver balance Figura 6.10) en la quebrada Quetena.

Luego en la Quebrada de Ojos de Opache se identifica entre las nacientes y la
desembocadura un aumento en la concentracion de Cloruro y una disminucién en la
concentracion de Boro, cuyo comportamiento anémalo se explica considerando el aporte
de agua subterranea de la unidad Calama - Sichal determinada a través de la
estratigrafia y piezometria calculados previamente.

Este aporte de la unidad Calama - Sichal se ve claramente al representa en un diagrama
la razén entre la concentracion de Cloro y Boro (Figura 7.6), en donde se reconoce la
existencia dos series de datos con distintas razones CI/B. En una de estas series cuya
razon es inferior a los 110 se ubican la muestra de agua de las nacientes de la quebrada
Ojos de Opache (PF*) y las muestras de agua ubicadas al este de esta misma quebrada.
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Mientras que, por otro lado, se encuentran la serie cuya razon es superior a los 110 e
incluye a las muestras de agua tomadas en la desembocadura de la quebrada Ojos de
Opache (PSF) y las muestras ubicadas al oeste de la misma quebrada.

Esta diferencia en la razon CI/B indica que la hidroquimica de las muestras entre las
nacientes y la desembocadura de la quebrada Ojos de Opache, dependen de distintas
fuentes de agua con distintas concentraciones de elementos conservativos, por lo cual el
afloramiento de la unidad Opache — Quillagua evidenciado en las nacientes de esta
quebrada extraian afectados por los afloramientos de la unidad Calama — Sichal
propuestos estratigraficamente.

Razon Cloro/Boro

PSH
PEF PSG e
[ ]

DESCARGA  PSE

PSD

Figura 7.6 Diagrama de la razén Cloro — Boro. Fuente: Elaboracién propia.

Continuando con el andlisis de los elementos conservativos, se identifica en la
confluencia del rio San Salvador con la quebrada Ojos de Opache, que las
concentraciones de los elementos conservativos de las muestras responden al balance
hidrogeoldgico propuesto. En otras palabras, la concentracion calculada mediante un
balance de cloruros y boro después de la confluencia es coherente con los caudales y
las concentraciones medidas, al suponer una mezcla de agua proveniente del rio San
Salvador y de la quebrada Ojos de Opache. La cual exhibe un error entre los valores
calculados y medios inferior al 6% (Tabla 7.1).

Tabla 7.1 Comparacién entre la concentracion estimada y la concentracion
medida. Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Concentracion Concentracion Error entre
analizado estimada en PSF medida en PSF valores medidos
[mgl/l] [mgl/l] y calculados
Cloruro 1858 1974 -5.8%
Boro 13.9 14.4 3.5%
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Finalmente, entre las muestras PSG y PSH (Figura 7.4 y Figura 7.5) se evidencia una
disminucion de la concentracion de los elementos conservativos analizados, los cual
resulta ser incoherente para la evaporacion de 100 I/s estimada en el balance
hidrogeoldgico, debido a que esta evaporacion tenderia a aumenta la concentracion del
cloro y el boro. Sin embargo, como ocurre lo contrario se piensa que la interaccion del rio
San Salvador con la unidad Calama-Sichal, propuesta en la caracterizacion
hidrogeologica, seria la responsable de la disminucién de las concentraciones de estos
elementos. Afirmacion que no es posible cuantificar, pero si sugerir con un cierto grado
de incertidumbre.

8. Modelo numérico

En funcion de la caracterizacion hidrogeolégica y considerando los resultados obtenidos
del balance hidrico se realiza a través del cédigo Visual Modflow un modelo numérico
representativo del modelo conceptual propuesto con la finalidad de validar
numeéricamente el funcionamiento hidrogeoldgico entre Calama y Maria Elena.

Para cumplir con este objetivo, se modela en un estado estacionario el sistema
comprendido entre los rios Loa y San salvador, por lo cual se realiza un modelo de tres
capas coherente con la geometria del sistema hidrogeol6gico propuesto y que representa
de base a techo a las unidades Calama - Sichal, Jalquinche - El Batea y Opache —
Quillagua (Figura 8.1).

Este modelo numérico tiene una extension de 894 km? con un refinamiento de la grilla de
100 m x 100 m.

S5, oA
0000 s,
- 7S00,

Figura 8.1 Representacion 3D de las capas definidas en el modelo numérico.
Fuente: Elaboracion propia.
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8.1. Condiciones de borde

Con la finalidad de representar el funcionamiento correcto de este sistema hidrogeoldgico
en todos los bordes del dominio de modelacion, se definen cuidadosamente como
principales condiciones de contorno, las condiciones de rio, de no flujo y de nivel fijo
(Figura 8.2), las que son explicadas con mayor detalle a continuacion.

Simbologia
. Celdas inactivas - Condicién de nivel fijo - Condicion de rio Condicion de dren

Figura 8.2 Condiciones de borde consideradas para las capas del modelo
numeérico. Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, como se conoce que el flujo de agua subterrdnea de ambas unidades
acuiferas entra por el este del sistema subterrdneo con una direccién de flujo de
orientacion este oeste, se define en el borde oriental del modelo numérico una condicion
de nivel fijo para la capa superior e inferior, cuyo valor y disposicion espacial se obtiene
de acuerdo a las isopiezas 2250 y 2260 de la piezometria realizada para las unidades
Opache — Quillagua y Calama Sichal respectivamente (Figura 5.20 y Figura 5.21).
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Esta condicion de nivel fijo es definida en este sector porque la incertidumbre que
presenta el nivel piezométrico en este lugar es menor a la que presenta el caudal
estimado en el borde oriental, en otras palabras, la permeabilidad de las unidades en
cuestibn es una variable que esta pobremente definida actualmente, por lo cual
determinar un caudal o considerar una condicion de caudal fijo en oriente es
inconsecuente en esta ocasion.

En segundo lugar, se considera como condicion de borde, al sur y al norte del modelo,
los rios loa y San Salvador respectivamente, atribuyendo a la capa que corresponda la
consecuente condicion de rio (Figura 8.2), de acuerdo a la interaccion rio acuifero definida
a través de la caracterizacion hidrogeoldgica (Figura 5.5 y Figura 5.20 y Figura 5.21).

Esta condicién de rio es definida en este modelo con el objeto de poder calibrar mas
adelante el flujo de agua que entra y sale por esta condicion con la interaccion del sistema
superficial y subterraneo definido en el balance hidrogeolégico. Es por esta razén que no
se considera como condicion de borde una condicion de nivel fijo o de caudal constante.

Por otro lado, para esta condicion de rio, se considera un ancho promedio, para los rios
Loa y San Salvador, de 15 y 10 metros respectivamente, con una permeabilidad y
espesor del lecho estimada en aproximadamente 1.1 m/diay 1 m respectivamente, cuyos
valores se estiman de acuerdo con la caracterizacion hidrogeoldgica y las observaciones
de terreno.

Ademas, para esta condicion de borde se fija el nivel de agua de los rios tomando en
cuenta la elevacion obtenida de los mapas de elevacion digital, cuya desviacion con los
valores reales inferior a los 5 m permite lograr, para la escala de estudio, una certera
aproximacion de la elevacion real.

En tercer lugar, también se considera como condicién de contorno, una condicion de no
flujo en aquellos bordes en que el basamento limita el sistema, como por ejemplo en el
tramo 2 de la caracterizacion hidrogeoldgica, donde los rios Loa y San Salvador escurren
sobre el basamento.

Adicionalmente, se integra en el modelo a través de la condicion de dren, aquellos lugares
en que se identificaron afloramientos de las unidades Opache — Quillagua y Calama —
Sichal, ubicados en la quebrada de Ojos de Opache y al sur de esta misma.

Para estas condiciones de dren se considera una conductancia similar a la permeabilidad
de la capa que se viera afectada por este proceso y se le asigna un nivel de elevacion
del dren de acuerdo con el mapa de elevacién digital de la zona.
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8.2. Parametrizacion

En funcion de la caracterizacion hidrogeoldgica realizada, se realizo la zonificacion y
parametrizacion de la conductividad hidraulica en el modelo numérico.

Simbologia

Figura 8.3 Parametrizacion de las capas del modelo numérico. Fuente:
Elaboracion propia.

Para la unidad Opache — Quillagua o capa 1, cuya permeabilidad se ha determinado
heterogénea en este trabajo, se definen en base a la geomorfologia y observaciones de
terreno 7 zonas de permeabilidades distintas; la zona 1 considera la permeabilidad
representativa del flujo regional; las zonas 2 y 3 representan la permeabilidades
observada en los pozos de la ciudad de Calama (Anexo E), la zona 4 corresponde a la
zonificacion de la permeabilidad que permite el afloramiento caudaloso en la vertiente
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Ojos de Opache; la zona 5 presenta una disposicion espacial que posibilita el afloramiento
de esta unidad al sur de la quebrada Ojos de Opache; la zona 6 representa la interaccion
rio-acuifero sobre el rio Loa y finalmente la zona 7 muestra la zonificacion que permite
los afloramientos en las nacientes del rio San Salvador.

Por otro lado, para la unidad Jalquinche — El batea o capa 2, dado su caracter
impermeable se define una permeabilidad homogénea a lo largo de toda su extension
(zona 8). Mientras que para la unidad Calama — Sichal o capa 3, se zonifica la
permeabilidad entre oriente (Zona 9) y occidente (zona 10), de acuerdo con la variacion
estimada en el balance hidrogeoldgico y considerando la diferencia litoldégica de la unidad.

8.3. Calibracion del modelo numeérico

La calibracion del modelo numérico se realiza considerando variable la conductividad
hidraulica de las zonas previamente definidas, lo cual permite ajustar los caudales de
entrada y salida del balance hidrogeolégico del modelo conceptual (Figura 8.4) junto a
los niveles observados en pozos y sondajes (Anexo E).

= ——D
} Modelo Conceptual ﬁf'

et kT, ,J‘

Modelo Numérico

Simbologia

© Afloramientos acuifero Opache - Quillagua [I/s] O Afloramientos acuifero Calama - Sichal [I/s]

Figura 8.4 Comparacién de los caudales obtenidos del balance hidrogeolégico y
los calculados por el modelo numérico. Fuente: Elaboracion propia.

Estos caudales calculados en el modelo numérico y que se ajustan al balance
hidrogeoldgico del modelo conceptual (Figura 8.4), se obtienen considerando las
permeabilidades de la Tabla 8.1, las cuales resultan ser coherentes con la caracterizacion
de la conductividad hidraulica de las unidades acuiferas, que en efecto para la capa 1
oscila entre los 0.5y 188 m/dia, para la capa 2 toma un valor tnico de 0.01 y para la capa
3 toma valores que van de los 0.6 a los 1.1 m/dia.
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Tabla 8.1 Parametrizacion de las zonas de permeabilidad del modelo numérico,
coherentes con el modelo conceptual. Fuente: Elaboracion propia.

Kx [m/dia] | Ky [m/dia] | Kz [m/dia]
3.48 3.48 3.48
150 150 150
20 20 20
188 188 188
54 54 54
0.5 0.5 0.5
13 13 13
0.01 0.01 0.01
1.1 1.1 1.1
0.6 0.6 0.6

Por otro lado considerando los niveles piezométricos observados en los pozos y sondajes
ubicados al este de la zona de estudio, se desprende del grafico de la Figura 8.5, que los
resultados entregados por el modelo numérico, dadas las permeabilidades de la Tabla
8.1, se ajustan a los valores observados, obteniendo un valor residual promedio de 4,8
metros, un coeficiente de correlacion de 0,97 y una desviacion estandar de 1,7 metros,
los cuales dada la escala de estudio son admisibles para realizar un analisis fehaciente
de los resultados entregados por el modelo numérico .
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Figura 8.5 Valores calculados por el modelo numérico vs valores observados.
Fuente: Elaboracion propia.

8.4. Analisis de sensibilidad

De la calibracién del modelo numérico con los caudales de entrada y salida del modelo
conceptual, se identifica que existe una correlacion de los caudales con los valores que
toma la permeabilidad.

En primer lugar, se identifica en las nacientes del rio San Salvador y en la quebrada
Quetena, que el caudal que fluye por ambas condiciones de rio es sensible a los valores
de permeabilidad de las zonas 1y 7.

En segundo lugar, en la quebrada Ojos de Opache, se distingue que el caudal vertido por
los drenes de la capa 1 y 3, exhiben una fuerte correlacién con la permeabilidad de las
zonas 1y 4, presentando una mayor sensibilidad de los resultados con la zona 1.

En tercer lugar, hacia el sur de la quebrada de ojos de Opache y sobre el rio Loa, se
identifica que el caudal total que sale por los drenes y las condiciones de rio de la capa 1
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en el rio Loa dependen principalmente de los valores de permeabilidad de las zonas 1, 5
y 6, sin embargo, la sensibilidad de este caudal es mayor a la conductividad hidraulica de
zona 6.

En cuarto lugar, hacia el oeste de la ubicacion anterior, se distingue que el caudal vertido
por la condicion de rio de la capa 3, es sensible a la diferencia de la conductividad
hidraulica de la zona 9 y 10, requiriendo como condicion principal que la permeabilidad
de la zona 9 sea mayor.

En quinto lugar, hacia el extremo occidental de la zona de estudio, los caudales de
entrada y salida de las condiciones de rio de la capa 3, dependen Unicamente de la
magnitud de la permeabilidad de la zona 10, cuyos valores menores a 1 m/dia se ajustan
de mayor manera al balance hidrogeoldgico del modelo conceptual.

Finalmente, se distingue que el balance del modelo numérico es sensible a cualquier
variacion de la permeabilidad, que en otras palabras indica que existe un bajo grado de
variabilidad de las conductividades hidraulicas definidas para esta parametrizacion.

Por lo tanto, dado que los valores de conductividad hidraulica considerados en la
calibracion minimizan las diferencias entre los resultados calculados y observados, se
puede afirmar que las permeabilidades consideradas en este modelo son una
representacion aproximada de las permeabilidades esperadas para las unidades
hidrogeologicas en cuestion considerando la parametrizacion dada.

8.5. Resultados

De acuerdo con las consideraciones realizadas en el modelo, se obtiene como resultado
que el flujo de agua subterranea de la capa 1 (Figura 8.6) ingresa al sistema por oriente
con una direccion noreste-suroeste y fluye hacia occidente paralelamente a los rios Loa
y San Salvador.

Sin embargo, se identifica que existen variaciones locales en el flujo subterraneo que
estarian correlacionadas con la heterogeneidad de las permeabilidades de la capa, los
afloramientos y la interaccién rio-acuifero, identificando en particular hacia el este de la
isopieza 2240 la presencia de un domo cuyos niveles piezométricos elevados son
generados por las altas permeabilidades definidas en la zona 2 y 3.

Junto a lo anterior, cabe destacar que la piezometria obtenida de esta capa reproduce
los afloramientos de la unidad Opache — Quillagua definidos en el modelo conceptual y
ademas exhibe que esta misma unidad se encuentra practicamente drenada al oeste de
la quebrada de Ojos de Opache, lo cual se ve reflejado en el modelo numérico con la
presencia de las celdas secas obtenidas hacia occidente.

Comparando estos resultados con los obtenidos en la caracterizacion hidrodinamica
(Figura 5.20) se identifica que las isopiezas del modelo numérico presentan una variacion
de 5 a 10 metros con respecto a las obtenidas en esta caracterizacion, lo cual valida
numeéricamente la piezometria de la unidad Opache — Quillagua del modelo conceptual
propuesto.
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Celdas secas

i

Celdas secas

Figura 8.6 Piezometria de la capa 1, obtenida del modelo numérico. Fuente:
Elaboracion propia.

En cuanto a los resultados obtenidos de la capa 3 (Figura 8.7), se observa que el flujo de
agua de la unidad Calama — Sichal ingresa al sistema por oriente con una direccion
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noreste-suroeste y fluye paralelo a los rios Loa y San Salvador hacia occidente, sin
embargo la direccidn del flujo varia gradualmente hacia el norte en el sector occidental
del &rea de estudio, generando de esta manera un flujo de agua subterraneo que fluye
desde el rio Loa hacia el rio San Salvador.

Esta variacion del flujo hacia el norte se genera debido a que los resultados de la
piezometria son dependientes de las condiciones de rio definidas al oeste de la capa 3,
las cuales presentan un nivel fijo de los rios que esta dado por la geomorfologia de la
region.

Ademas, se identifica al este de la isopieza 2200 la presencia de un domo cuyos niveles
piezométricos se encuentran notoriamente elevados y se encuentra espacialmente
ubicado bajo la misma anomalia observada para la capa 1, lo cual sugiere que la
heterogeneidad de la unidad Opache - Quillagua (capa 1) afecta los niveles
piezométricos tanto de la capa 1 como de la capa 2.

Finalmente comparando estos resultados con la piezometria de la caracterizacion
hidrodindmica de la unidad Calama — Sichal se observa una variacion al igual que para
la capa 1 que oscila entre los 5y 10 m, la cual es plausible para el objetivo de esta
investigacion, validando de esta manera numéricamente el funcionamiento hidrodinamico
del acuifero Calama — Sichal del modelo conceptual.
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Figura 8.7 Piezometria de la capa 3, obtenida del modelo numérico. Fuente:
Elaboracién propia.
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9. Discusion

El sistema hidrogeologico entre Calama y Maria Elena es definido de acuerdo a la
geomorfologia, estratigrafia y geologia como un sistema de tres capas relativamente
continuas entre oriente y occidente, las cuales de base a techo son definidas como las
unidades Calama — Sichal, Jalquinche — el Batea y Opache — Quillagua.

La unidad Calama — Sichal se define litol6gicamente como una unidad de alto potencial
hidrogeoldgico dado que se encuentra constituida principalmente por gravas y arenas,
gue permiten la circulacion del agua, cuyo contenido y circulacidon se valida a través de
sondajes y estudios de transiente electromagnético.

Este potencial hidrogeoldgico también se ve reflejado en el balance hidrogeolégico
realizado, en el cual se exhibe que esta unidad es explotada en la ciudad de Calama 'y
ademas vierte caudales de agua significativos al sistema superficial en cuestion, que
incluso son validados numéricamente demostrando que esta unidad transporta de oriente
a occidente un caudal de 20 I/s de agua subterranea.

Por otro lado, en cuanto a la caracterizacion de los parametros hidraulicos de la unidad
Calama - Sichal, de acuerdo con la recopilacién bibliografica los valores de
permeabilidad obtenidos resultan ser amplios y de baja precision, dejando en gran
incertidumbre el verdadero potencial de esta unidad. Sin embargo, a través de la
resolucién del balance hidrogeolégico se define que la permeabilidad de esta capa es
variable entre oriente y occidente tomando valores que van entre los 0.72 y 2.71 m/dia,
afirmacion que a su vez es validada a través del modelo numérico, que corrobora la
diferencia de la permeabilidad de oriente y occidente que oscila entre los 0.6 y 1.1 m/dia.

Por lo tanto, como la permeabilidad estimada en el balance hidrogeolégico presenta
valores similares a los calculados por el modelo numérico se afirma que la permeabilidad
de la unidad Calama — Sichal se encuentren en el orden de los 0,5y 3 m/dia. Sin embargo,
cabe destacar que esta aseveracion alude al comportamiento regional y no descarta
encontrar a escala local valores distintos para la permeabilidad de la capa.

La unidad Jalquinche — el Batea se define litol6gicamente como una unidad impermeable
debido a su alto contenido de limos y arcillas que impiden el flujo de agua, sin embargo,
de acuerdo a las observaciones realizadas de los expedientes de los sondajes se
identifica que hacia occidente existe una mayor concentracion de materiales gruesos que
podrian permitir el flujo de agua subterranea.

Esta posible permeabilidad de la unidad no se ve evidenciada en otros ambitos de la
investigacién, dado que el balance hidrogeoldgico y el modelo numérico entregan valores
coherentes a las observaciones al considerar esta capa intermedia de caracter
impermeable, sin embargo, se aconseja para una investigacion futura tomar en cuenta la
variacion litologica presente entre oriente y occidente.

Por otro lado, en cuanto a la magnitud de la permeabilidad de esta unidad, de
antecedentes se conoce que esta variable oscila entre los 0.01 m/dia y se ratifica
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numéricamente al considerar este valor en el modelo numérico que arrojo resultados
cercanos a los estimados en el modelo conceptual.

La unidad Opache — Quillagua, se define litolégicamente como una unidad compuesta
por sedimentos carbonaticos, que al encontrarse en el techo de la columna estratigrafica
es fuertemente afectada por los agentes erosivos, los cuales cortan la continuidad
estratigréfica y generan en superficie estructuras geomorfolégicas caracteristicas de un
sistema acuifero Karstico, tales como dolinas, uvalas, poljes y sumideros.

Este sistema acuifero al ser de tipo kérstico, es de esperar que presente particularidades
como la heterogeneidad en la permeabilidad, la doble porosidad y la presencia de flujos
preferencial que permiten el afloramiento de grandes caudales de agua. Lo cual en efecto
se valida en el balance hidrogeologico en el que se evidencia afloramientos de esta
unidad que alcanzan los 255 I/s en la vertiente de Ojos de Opache.

Por otro lado, la heterogeneidad del sistema se corrobora a través del modelo numérico,
en el cual es elemental considerar una heterogeneidad en la unidad Opache — Quillagua
para representar numericamente el modelo conceptual, sugiriendo al menos 7 valores de
permeabilidades distintas cuya zonificacion es validada geomorfol6gicamente a través de
las observaciones en terreno y de imagenes satelitales.

Estos valores que toma la permeabilidad segun los antecedentes son amplios sugiriendo
valores que van de los 0.0015 y 309 m/dia, lo cual se valida a través del modelo numérico
en el cual se evidencia el mismo comportamiento. Sin embargo, de todas formas, es
inadmisible caracterizar los parametros hidraulicos de esta unidad hidrogeoldgica a estos
rangos amplios, dado que la gran heterogeneidad que caracteriza a este tipo de sistemas
implica intrinsicamente este comportamiento variable de la permeabilidad.

En otras palabras, la caracterizacion del acuifero Opache-Quillagua debe ser analizado
a través de otros métodos menos convencionales, como por ejemplo a través de isotopos,
pruebas de seguimiento o0 métodos geofisicos que permitan caracterizar la geometria del
acuifero e identificar el origen del agua, los tiempos de transito y los procesos de mezcla.

Ademas, cabe destacar que una mala caracterizacion de este sistema acuifero karstico
puede sobreestimar caudales o subestimar el avance de los procesos de contaminacion
gue podrian estar afectando a la ciudad de Calama, por lo tanto es de suma importancia
gue la unidad Opache — Quillagua se estudie en detalle y desde otro punto de vista
considerando las particularidades de heterogeneidad y doble porosidad que caracteriza
a un acuifero kérstico.

Considerando las afirmaciones realizadas en los parrafos anteriores se infiere que el
sistema acuifero entre Calama y Maria Elena esta compuesto por dos capas permeables
que permiten el flujo de agua de este a oeste y se definen como los acuiferos Calama —
Sichal y Opache — Quillagua.

El acuifero Calama-Sichal albergado en la unidad del mismo nombre, estratigraficamente
se encuentra confinado por la unidad Jalquinche - el Batea, sin embargo, a través de la
piezometria este comportamiento se ve reflejado solo en el tramo 1 de la zona de estudio,
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lo cual se valida a través de la geologia y geomorfologia dado que la unidad Calama
Sichal en los tramos 2 y 3 es cortada por los rios loa y San Salvador permitiendo la
interaccion entre el acuifero y el sistema superficial que generan el desconfinamiento del
acuifero.

Por otro lado, en cuanto al funcionamiento hidrodindmico del acuifero Calama - sichal,
segun la piezometria obtenida, se afirma que el flujo de agua regional de la unidad
acuifera proviene desde el este con direccion oeste, fluye paralelo a los rios Loa - San
Salvador y se desvia gradualmente en el tramo 3 hacia el norte. Cuya afirmacion es
corroborada a través del modelo numérico que arrojé6 como resultado el mismo
comportamiento hidrodinamico propuesto, cuya diferencia entre las isopiezas propuestas
y calculadas es menor a los 10 metros, y dada la escala de estudio es aceptable para
validar el modelo conceptual.

Ademas, cabe destacar que, tanto en la piezometria propuesta como por la calculada en
el modelo numeérico, se identifica al oeste de la ciudad de Calama un domo cuyos niveles
piezométricos se encuentran notoriamente elevados, lo cual, segun la calibracion del
modelo numérico, estaria relacionado con la heterogeneidad y la piezometria de la unidad
Opache — Quillagua que afecta los niveles de la unidad Calama — Sichal.

En otras palabras, la presencia de zonas de mayor permeabilidad en la unidad Opache
Quillagua genera alzamientos del nivel piezométrico de esta unidad, que aumenta el
gradiente hidraulico entre el acuifero superior e inferior y provoca un flujo de agua de la
unidad Opache — Quillagua a la unidad Calama Sichal, que a su vez alza el nivel
piezométrico del acuifero inferior como un domo.

El acuifero Opache — Quillagua albergado en la unidad del mismo nombre, es
considerado, dada su disposicion estratigrafica, como un acuifero libre, cuyo
comportamiento hidrodinamico propuesto en la carta piezométrica, afirma que el flujo de
agua regional proviene desde el noreste con direccidn suroeste y fluye paralelo a los rios
loa y San Salvador hasta unos kilometros al oeste de la quebrada de Ojos de Opache,
lugar en que el acuifero karstico se encuentra completamente drenado.

Este comportamiento hidrodinamico es corroborado a través del modelamiento numérico,
gue muestra una similitud de la carta piezométrica y ademas exhibe el secado de las
celdas hacia el oeste de la quebrada Ojos de Opache que valida el drenado de esta
unidad a occidente.

Por otro lado, cabe destacar que el drenado del acuifero también se ve reflejado en la
resolucién del balance hidrogeoldgico propuesto, en el cual se evidencia que los caudales
de entrada de este sistema acuiferos son eliminados por la accion de afloramientos y
extracciones antrépicas, que imposibilitan el flujo de agua hacia occidente de la quebrada
Ojos de Opache.

Junto a este analisis del funcionamiento hidrodinamico, también se afirma en esta
investigacion que existe una interaccion entre el sistema subterraneo y superficial, el cual
se enfoca principalmente en el rio San Salvador.
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Esta interaccion se evidencia primeramente a través de la estratigrafia, geologia y
geomorfologia de la zona, que en conjunto con la piezometria muestran la direccion y
sentido de la interaccién entre el sistema superficial y las unidades hidrogeoldgicas
propuesta.

Por esta razon desde las nacientes del rio San Salvador hasta la confluencia con el rio
Loa se definen a través de la estratigrafia y geomorfologia tres tramos de particular
interaccion entre el sistema superficial y subterrdneo, de los cuales el tramo 1 se
caracteriza por la interaccion de los rios con la unidad Opache - Quillagua, el tramo 2 por
la escasa interaccion entre ambos sistemas y el tramo 3 por la interaccién con la unidad
Calama — Sichal.

La interaccion en el tramo 1 de la unidad Opache — Quillagua con el rio San Salvador, se
ve reflejada principalmente en la piezometria de esta unidad, la cual exhibe la existencia
de un aporte del sistema subterraneo al superficial, que mediante la ley de Darcy es
cuantificado (Figura 9.1) y posteriormente corroborado con los puntos de aforo, el balance
hidrogeologico, la caracterizacion hidroguimica y el modelo numérico.

En cuanto al tramo 2, la interaccion se caracteriza por ser escasa entre ambos sistemas
debido a que el rio San Salvador escurre Unicamente por el basamento, sin embargo, se
evidencia en los perfiles estratigraficos un afloramiento de la unidad Calama — Sichal en
la base la quebrada de Ojos de Opache.

Este afloramiento de acuerdo con la caracterizacion hidrogeologica y la ley de Darcy
presenta un caudal de 35 I/s, el cual es coherente con el balance hidrogeoldgico y ademas
es corroborado hidroquimicamente a través del andlisis de elementos conservativos que
exhibe distintas proveniencias del agua de la quebrada de Ojos de Opache.

En el tramo 3 segun la estratigrafia y piezometria existe una interaccién entre la unidad
Calama-Sichal y el rio San Salvador, lo cual se corrobora con la resolucion del balance
hidrogeoldgico que sefiala la infiltracion de 118 I/s y que se valida con los resultados
obtenidos de las pruebas de infiltracion realizada en terreno.

Finalmente, de acuerdo con la hidroguimica del rio San Salvador se conoce que el agua
de este curso superficial es del tipo Clorurada sédica exhibiendo diferencias quimicas
antes y después del vertido de agua de la quebrada de Ojos de Opache.

Esta variacion se debe a que aguas arriba de la quebrada la composicion quimica del
agua es dominada por el vertido de aguas servidas de la quebrada Quetena, mientras
que aguas abajo estaria fuertemente influencia por la composicién del agua subterranea
aflorante en la quebrada de ojos de Opache, afirmacion que a su vez se ve reflejada en
el balance hidrogeologico por los altos caudales vertidos por la planta de tratamiento de
aguas servidas en la quebrada Quetena y por los afloramientos de las unidades acuiferas
Opache — Quillagua y Calama — Sichal en la quebrada de ojos de Opache.
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10. Conclusiones

El sistema hidrogeologico que une la ciudad de Calama y la localidad de Maria Elena
estd conformado por tres unidades hidrogeoldgica definidas de base a techo como la
unidad acuifera permeable de gravas y arenas Calama — Sichal, seguido de la unidad
impermeable de arcillas Jalquinche — el Batea y la unidad acuifera permeable calcarea
Opache — Quillagua.

La unidad acuifera Calama — Sichal, posee una permeabilidad que oscila entre los 0.5y
3 m/dia cuyo flujo de agua ingresa confinadamente por el extremo oriental de la zona de
estudio, fluye hacia el oeste paralelo a los rios Loa y San Salvador e interactda con el
sistema superficial vertiendo 35 I/s de agua en la quebrada de Ojos de Opache, 95 I/s en
el rio Loa al sur de la misma quebrada y recuperando 880 I/s por infiltracion de los rios
Loa y San Salvador en el tramo 3 definido en esta investigacion.

Es aqui en el tramo 3 en donde ademas se evidencia el desconfinamiento de esta unidad
acuifera y la desviacion del flujo subterraneo hacia el norte producto de la interaccion de
este sistema subterrdneo con los rios Loa y San Salvador.

La unidad Jalquinche — el Batea, presenta una permeabilidad que ronda los 0.01 m/dia y
ademas podria tomar valores mas altos en occidente.

La unidad acuifera Opache — Quillagua, corresponde a un acuifero karstico libre de
permeabilidades heterogéneas que permite el flujo preferencial de agua subterranea de
oriente a occidente e interactia con el sistema superficial, vertiendo un caudal de 55 I/s
de agua en las nacientes del rio San Salvador, 82 I/s en la Quebrada Quetena, 255 I/s en
la vertiente de ojos de Opache y 391 I/s sobre el rio Loa al sur de la quebrada Ojos de
Opache. Cuyos afloramientos drenan por completo el acuifero karstico al oeste de la
guebrada de Ojos de Opache.

Ademas, al oeste de la ciudad de Calama se evidencia un flujo de agua desde la unidad
Opache — Quillagua a la unidad Calama - Sichal que eleva los niveles piezométricos de
esta Ultima unidad.

Por otro lado, el rio San Salvador se sectoriza en 3 tramos, el primero de ellos, ubicado
entre las nacientes del rio San Salvador y la quebrada de ojos de Opache, se caracteriza
por presentar aportes de la unidad Opache — Quillagua y por mostrar una hidroquimica
dependiente del vertido de 260 I/s de aguas servidas en la quebrada Quetena.

El segundo tramo ubicado en los 15 km al oeste de la desembocadura de la quebrada de
ojos de Opache, se caracteriza por presentar una escasa interaccion con el sistema
subterraneo y por mostrar una hidroguimica dependiente del aporte de agua subterranea
de las unidades acuiferas Opache - Quillagua y Calama Sichal provenientes de la
guebrada de ojos de Opache.

El tercer tramo que se extiende hasta la confluencia de los rios Loa y San Salvador se
caracteriza por presentar una interaccion con el sistema acuifero Calama-Sichal que se
refleja con la infiltracion de 118 I/s del rio San Salvador al sistema subterraneo.
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En términos generales esta investigacion es un aporte al conocimiento del sistema
hidrogeoldgico entre Calama y Maria Elena aplicando una metodologia que permite
desarrollar un modelo hidrogeoldgico conceptual coherente a partir de una informacion
focalizada en los extremos de la zona de estudio y apartados a 70 Km entre si.

Ademas, demuestra la importancia que presenta este sistema hidrogeologico bicapa, en
el funcionamiento del flujo superficial de uno de los desiertos mas aridos del mundo, cuyo
sustento del curso de agua de los rios Loa y San Salvador se debe principalmente a los
aportes del sistema subterraneo.

Finalmente, dada la heterogeneidad del sistema acuifero Opache — Quillagua es de suma
importancia realizar un estudio de detalle del funcionamiento hidrogeoldgico de este
acuifero para evitar una sobreexplotacion o una contaminacion cadtica de las aguas.
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Anexo A

Registro de las precipitaciones entre 1993
- 2017.
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Fuente: Direccién General de Aguas, (2019). Informacion Oficial Hidrometereoldgica y de Calidad de Aguas

en Linea. Direccién General de Aguas: http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes.
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Fuente: Direccidon General de Aguas
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Anexo B
Informacion estratigrafica de Occidente.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 29

Columna Estratigrafica
Pozo EX-29 Coordenadas: N: 7.564.918
E: 448.874
Cota:
o — [T
- e Arenas finas
o 10 - |-
o) -
= “
© C
= :
(o] C
S 20 L Arenas con matriz imoarcillosa y cemento calcéreo
3 -
= -
= N
L N
30 FNE
Tl - [
Limo arcilioso
18" |
= i
e -
E =
= - !
g 60 [ Arenas medias a gruesas
£ - “=|  Limo arcilloso
2 -
70
: Grava fina con arena media a gruesa
8o =

Figura &

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1290.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 29 (CONTINUACION)

Columna Estratigrafica

Pozo EX-29 Coordenadas: N; 7.564.918
(Continuacién) E: 446.874
Cota:

80

90

100
Limnos arcillosos

110

Formacion El Batea

120

130

Arena media a gruesa con intercalaciones menores
de limos y arcilias

140

150

§T¢1ynb|(lll|||||1||I||||l|||1,‘¥¥l|||6|Il?111!l!|'ll||lli1i[:»zval'||'1:|il|l‘ll)

180

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1290.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 34

Columna Estratigrafica
Pozo EX-34 Coordenadas: N: 7.556.950
E: 447 595
Cota:
0 -
© -
o -
o0 3
= 10
> I
o} X
[ L
2 - Arenas con matriz limoarcillosa y cemento calcdreo
@ C
€ 20
o .
M= C
30 E
. Ascilla limosa
FNE.
- Arenas con limos y arcilias
40 —
© C Arcilla imosa
2 - X
@ - -
— 150 -
i §
:g : Arenas medias a gruesas con arenas finas y escasos limos
@ -
2
S |66 - E Limos arcillosos
26 2 | Arenas y gravas con limos y escasa arcilla
. g Limos arcillosos
- —— ~Gravas y arenas con escasos limos
80 - =N
Figura s

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1291.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 34 (CONTINUACION)

Columna Estratigrafica
Pozo EX-34 Coordenadas: N: 7.556.950
(Continuacién) E: 447.595
Cota:
80
Limos y arcillas
9% Gravas y arenas con escasos limos
100 2 Arenas medias a finas con limos y arcillas
- i
g i
- C
T | 110 :_ Gravas y arenas con escasos limos
5 :
é - Limos y arcillas con escasas arenas finas
= - Arenas limoarciliosas ’ !
L |20 - Arcilias y limos
3 Gravas con arena media a fina
130 w Arenas con limos y arcillas
140 |
: Gravas y arenas
150
180 &

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1291.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 35

Columna Estratigrafica
Pozo EX-35 Coordenadas: N: 7.543.840
E: 445,538
Cota;

2’ F [
& i '
5 2
Ccf C Arenas medias a finas con cemento calcéreo y
© 10 precipitados quimicos
S C
£ "
o -

20 ik

. R Limos arcillosos

o
gl
= - NE.
:':C") E Arciilas con escasos limos
gl

6 |-

70 k-

80 -

Figura 5

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1292.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 35 (CONTINUACION)

Columna Estratigrafica
Pozo EX-35 Coordenadas: N: 7.543.840
(Continuacion) E: 445.538
Cota:
80 »
8o |-
@ -
"'g" - Arcillas con escasos limos
2 -
g 100
3
110 g
120
g Roca volcanica afanitica
130 [
140 [~
150 -
160 —

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1292.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 14A

0

(3]

>

[eI]

o

g

= 10

ge]

19}

@

=

2
20

©

< | 30

[an]

w

<

e

8| 40

£

o

L
50
60

@

Q.

=
70
80

rl‘[l1|Fffl']lllf‘llli]!lilll‘l‘llIlllllbllllIlllIliTl]lllinll‘illfllllll!lll|1}'ll’_l_;

Columna Estratigrafica

I3

Pozo EX-14A Coordenadas: N: 7.521.073,18
E 440.869,14

Cota: 1.235,32

Arena fina pardo rojiza con clastos mayores de grava fina-media

Arena media parda, clastos volcénicos andesiticos

Arena fina, presencia de clastos mayores andesliticos

Arena fina con matriz Emo-arcillosa

Ciastos mayores andesiticos y en menor grado cuarzo-feldespético

Arena fina con matriz limo-arciliosa. Intercalacion de gravas medias finas

Grava media fina con clastos dioriticos, andesiticos
Arenas y escaso limo
Grava polimictica con clastos andesiticos, metamoérficos, dioriticos

Arena polimictica con clastos {fticos cuarzo y feldespato

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1396.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 14A (CONTINUACION)

80

100

110

Mpa

120

130

140

150

160

r1‘vrllllllilllrlllll»illlll!llvlll1llln§|||u|;||1|s;|1T|tl|||r:ll1|k|‘llEll||rl'

Columna Estratigrafica
Pozo EX-14A  Coordenadas: N: 7.512.073.18

(Continuacién) E: 440.869,14
Cota: 1.235,32

Arena polimictica con clastos Iiticos cuarzo y feldespato

Clastos mayores andesiticos, intrusivos cuarzo y feldespato,
Clastos menores de cuarzn, plagiociasas y liticos

Arenas

Arenas y gravas

Arena media con matriz de limo

Gravas y arenas con clastos andesiticos, cuarzo y plagiociasa

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1396.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 18

Columna Estratigrafica
Pozo EX-18 Coordenadas: N: 7.526.743,53
E: 438.049,19
Cota: 1.215,05
0 -
© 5
o [
© 3 Arenas finas a muy finas con escasas arenas gruesas y abundante matriz
aa] - de limo y arcilla
m| 10 -
- 5
he] n
(@) -
(¢ -
g X Arena muy gruesa a fina con escasas gravas, escasa matriz de arena muy fina
2| 20 L o~
; = _‘ Arena gruesa a muy fina con matriz de limo y arcilla
30 E_“ Grava fina a arena media con matriz de arena fina
E Grava fina a arena muy fira con escasa matriz de arcilla
40
© L
Q o
= 50 r Grava fina a arena gruesa con matriz de arena media
60
; Grava fina a arena media con escasa matriz de arcilla
70 |
r Grava fina a arena media con escasa matriz de arena fina
g0 .

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1396.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 18 (CONTINUACION)

Columna Estratigrafica
Pozo EX-18 Coordenadas: N: 7.526.743,53
(Continuacién) E: 438.049,19
Cofa: 1.215.05
80
; Grava fina a arena media con escasa matriz de arena fina .
0
E Grava fina a arena media con escasa matriz de arena fina
100 -
g :
s 110 -
120
E Grava fina a arena media con escasa matriz de arena fina
130 [
140 [
150 |-
180 &~

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1396.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 25

Columna Estratigrafica
Pozo EX-25 Coordenadas: N: 7.523.995,53
E: 437.924,91
Cota: 1.232,48
0 - Grava fina con matriz de arena muy gruesa
10 - Diamicto con escases clastos mayores de grava fina a arena gruesa
20
E Arena media a muy fina con grava fina y muy abundante matriz limo-arciflosa
© :
w®l 30
o -
"'é L Arena media a muy fina con grava fina y matriz limo-arciffosa
Ne) L NE.
'S -
S| 40 -
g - Arena fina a muy fina con muy escasa grava fina y muy abundante matriz
o - limo-arcifiosa
L -
50 E‘ Grava fina a arena fina con matriz de limo
L Diamicto abundante en arcillas con muy escasos clastos mayores
80 - de grava fina
70 - Grava fina a arena gruesa con muy abundante matriz de arena fina
- a arcilla
g0 -

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1396.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 25 (CONTINUACION)

Columna Estratigrafica
Pozo EX-25 Coordenadas: N: 7.523.995,53
(Conﬁnuaciﬁn) E: 437924,91
Cota: 1.232,48

80 E— r-/\/‘ Grava fina a arena gruesa con muy abundante matriz de arena fina

- A a arcilla

g Pérfido dacitice
0 [
100 |
110 |
120
130
140
150 |
160

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1396.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 27

Columna Estratigrafica
Pozo EX-27 Coordenadas: N: 7.529.265,18
E: 436.335,26
Cota: 1.210,00
o r
- Costra superficial de arena fina-media cementada con sulfato
10 |
© E Arena fina-muy fina con matriz de limo
2 :
2120 |
(NN} -
= -
hel L
o -
© I
< C
ol 30 —
(i -
E Arena fina-media con matriz de fimo, locaimente intercalacion
; NLE. | de gravas finas
40 — == I
E Arena fina con matriz de fimo
50
© 60 E—
§- . Grava fina con intercalaciones mencres de arena gruesa y media
70 |
80 E

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1396.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 27 (CONTINUACION)

80

90

100

110

Mpa

120

130

140

150

160
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Columna Estratigrafica

Pozo EX-27 " Coordenadas: N: 7.529.265,18
(Continuacién) E: 436.335,26

Cota: 1.210,00

T
;_%
1
I

Grava fina con intercalaciones menores de arena gruesa y media

Arena muy fina con matriz de fimo

Grava fina con matriz de arena gruesa media

Grava fina con matriz de arena muy gruesa-gruesa. Clastos
variada compasicion volcanicos e infrusivos

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1396.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 28

0

©

>

oo

o]

3 10

C

0

(S)

©

£

S 20
30
40

- | 50

g

O

m

|

(NN}

:5 60

(8]

©

£

o

L
70
80

L

I—fllll[}I]Illllllll(l)!tll'llllVlI}l|||l|’ll!]li]!'lIlll{lIillTlflllTF[']Ililllli

Columna Estratigrafica

m

Pozo EX-28 Coordenadas: N: 7.532.049,06
E: 437.953,99

Cota: 1.197,63

Sedimentos carbonatados y de sulfatos

Arena media a fina, escaso limo

Arenisca media-fina congiomerada

Arena media-gruesa

Arena gruesa a muy gruesa
Arena media con matriz de fimo (polimictica)

Arena gruesa a muy gruesa {polimictica)

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1396.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 28 (CONTINUACION)

80

90

F. EL Batea

100

110

Mpa

120

130

140

150

160

llIFllI'

&lll:llllll|Illi|l|lll|l|§l1|lll1flitl|tl

llll[ll

rf1lllll|l|rllllillllllll

Columna Estratigrafica
Pozo EX-28 Coordenadas: N: 7.532.049,06

(Continuacitn) E: 437.953,99
Cota: 1.197,63

Arena gruesa a muy gruesa {polimictica)

Arena media-fina con matriz de limo

Arena media a gruesa (polimictica)

Grava fina con matriz de arena grava-fina y limo

Arena gruesa-muy gruesa (polimictica)

Grava fina con matriz de arena gruesa-fina y imo

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1396.
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ESTRATIGRAFIA POZO LAS TORRES

Columna Estratigrafica
Pozo Las Torres coordenadas: N: 7.538.500
E: 440.600

0 [ SR Horizonte de gravas color pardo claro

B Horizonte de arenas medias a finas con gravas

B — Arcilla con arena

B E—— Arcilia color gris claro
10 r == Arcilla con arena color gris claro

C Arcilla color gris claro

E Eral Limo arcilloso color pardo claro
20 = e Limo arenoso color pardo claro

|7 Arcilla limosa color gris claro

- Arcilla gris verdosa con clastos

: — Arcilla arenosa color gris verdosa i i

L 57 = - Limo arcilloso color gris verdoso
30 | == Arena con arcilia y grava color gris claro

L ikl - 5 Grava fina con arena

- Arena media gris verdosa

[ Arena arcillosa pardo claro

C Grava con arena

; Arena limosa pardo claro
40 Ty Grava con arena

C =D Limo arenoso color pardo claro

2 3
50
60 |-

= Arcilla pardo rojiza
70 =
8 = FF

Figura 5

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1401.
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ESTRATIGRAFIA POZO LAS TORRES (CONTINUACION)

Columna Estratigrafica

Pozo Las Torres coordenadas: N: 7.538.500
(Continuacion) E: 440.600

80 Fr— \]
N Arcilla pardo rojiza
20 — Grava arenosa gris oscura .
N Arcilla pardo rojiza
g Grava arenosa gris oscura
C
0 - =
- — Arcilla limosa pardo rojiza
10 Arena media gris oscura
B Arena limosa pardo clara
120 [
[E
: Grava arenosa
130 [ — Arcilla limosa pardo clara
140
150 |
160

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1401.
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ESTRATIGRAFIA POZO MELISSA

Formacion
Quillagua

Tubo ciego

Formacion El Batea

Mpa

6 rejillas de
6 m cada una

Tubo ciego

Prof. . .
(m) [Hab- Litologia
2 P Ar. f. a gr.; Limo;Gr. f. a mad.
10 s O med.-f.;Ar. med.-gr.;Arc.;Limo)
20 3
2 Ar. f-med.-gr.;Gr.;Limo:Arc.
0 =
- - 54
> 2
= =
=
70 o
Aty
gl
Le
80 S

6 rejillas de
6 m cada una

100

- .
Ad A

110

$20

Tubo ciego

130

140

160

1860

170

interc. Gr. f.-med.Ar. f.-med. Arc]

PERFIL DE HABILITACION POZO PRODUCCION MELISSA

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1628.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX -5

EX~5
N 7 ; =L 14 oo es ren sl AFUNE T INE (JUR) ., L3NV T/on)
9 bh e -
‘C et
-+
10 G s 10 o
g e o -
aAm ~
<V p— :
P W aidad
ST U X OOy T
= Arens Medis (10%). gravilia (10%)
“n
L] RFINE TINE (PUR) ., Srens WEUTE (QUR)
Ly L "OFEVTTTIE (DUK) Arens Qrusss TAOXN), srans meels CIOR7J
=
&n
20 -
Y xr B 0 P8 LB a1
(o} 60 - arens media ( ). eraville (10x
yor TN TE Y YrUU S UOR RS OO R (Yo%
graville (10%)
.
g0
o B Gl v R TR Ay oo WOR), ETUNE MeGiE § L L LI i
4 ::::: medis (so’l). gravilla (10%) i
:v i Ll :F;;\:.zr‘-vz:h)'v-;. TETNETEUTE LAOX) T ErenE mEais
wE XTET T UREITY O
e i
- -
seopase /.|
N M A oCULUVGeFT
Coordenadas: 7.517.038.65 N
. POTALEIANAETAL
444.989.46 COLUMNA ESTRATIGRAFICA
Cota: 1.238.42 PROYECTO : COYA SR
L 1220y
UBICACION : ANTOFAGASTA
SALDENIT LTDA. REGION  * SEQUNOA REGION

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1628.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 26

10

20

Formacion El Batea

40

Mpa

60

70

i |

4|Alf[l!ll|.

=TT T T

0 100 e

l‘lll\rl;.-

Columna Estratigrafica
Pozo EX-26 Coordenadas: N: 7.521.040,04
E: 438.987,04
Cota: 1.244,34

Arena fina-media con matriz de limo. Presencia de sulfatos

Arena fina con matriz de limo-arcilla

Arenas con gravas y matriz de arena fina a imo

Arena media buena seleccién. Clastos liticos y feldespato-cuarzo

Grava fina (2-4mm), clastos andesiticos, carbonatados y clastos menores
de cuarzo, plagioclasas

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1628.
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ESTRATIGRAFIA POZO EX - 26 (CONTINUACION)

Columna Estratigrafica
Pozo EX-26 Coordenadas: N: 7.521.040,04
(Continuacién) E: 438.987,04
Cota: 1.244,34
80 -
Grava fina (2-4mm), clastos andesiticos, carbonatados y clastos menores
z de cuarzo, plagloclasas
a0 =
4 2 Arena media, en forma aislada se presenta grava fina
oo |
i Grava fina
110 |- Arena media, intercalacion de niveles de grava fina
© - ’
§' - =S Arena media con motas de limo-arcilia
7y
Arena gruesa a muy gruesa
130 |-
- - Arena media a gruessa. Se observa aumento de granulometrfa al final de! tramo
140 Grava fina con matriz de arena fina y imo
; 5 Arena gruesa a muy gruesa con matriz de arena fina
150 |- —
160

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1628.
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ESTRATIGRAFIA POZO S-G1-2

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
SONDAJE : S—-G1-2
Coord. Norte: 7.564.333,3 Area: G—UNO
Coord. Este: 437.577,3 Fecha Faena: 27 NOV./28 NOV.
Cota: 1.063,7 m Mts. Perforados: 91
N. Estatico: 31.54 m Tricono: 5 1/4"
Pve : 79.55 AH: 0.45
| | 0 m. Sedimentos secos superficiales
C —
o -
S 1
© l r F— 5 m.
E I F— Roca calefirea, color ocre claro calizas pertenecientes
:6 g I o a la Form. El Loa
T I L 10 m.
[ @ e o Y] B
DO OO, Gravas de grano medio, matriz arcilloso
AP0 A0 N
e — 16 m
i Arenas gruesas
03 2 Grava media, malriz arcillosa
A A L— 20 . Arcnas, arcillas y limos
D(L—;o(‘:; O Gravas de grano medio, matriz arena fina
O ot B 256 m. Arcilla
Bogoak
DOOOO‘_— 30 m Grava gruesa, arenas y limo
N.E. 50 00 o ’
(&) 0 1 I
D3935F
~Cr— 35 m.
5202 o
59694k
~ O e
DEOOOF’ 40;m Grava de grano medio, matriz de arena fina, limo y arcilla
D QO
hC ook
FC ool 45 m.
o (& D Ct
:)'O OO OF
sheledle
50 m
Arcilla
,_)O UO C}l:
D0
:‘)OOOCF 56 m.
5
® g © Yyl >
L& I @ e
R~ O
(OO — 80 m.
DO'O O O; Grava gruesa polimiclica, bien clasificado de poco
DOOO'OI: transporle, con arenas, limos y arcillas
Dooo-or—' 65 m.
[ 0 O
O O —
DO OQO—
'_O_,'__OJ__ 70 m. Arcillas
egstieomi o m
Hh9 6O ok
O T Grava de grano mecdio, clastes angulosos, matriz arena fina
DOO_OO% 75 m.
250 0L
B3 @ R0 Grava gruesa y arcillas
= £ = 80 m

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1664.
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ESTRATIGRAFIA POZO S-G1-2 (CONTINUACION)

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
SONDAJE : S—Gi1—2

Coord. Norte: 7.564.333,3 Area: G-—TUNO
Coord. Este: 437.577.3 Fecha Faena: 27 NOV./28 NOV.
Cota: 1.063,7 m Mts. Perforades: @91
N. Estatico: 31.54 m Tricono: S 1/4°
Pve : 79.55 AH: 0.45

/\\ —~— 80 m.

e — Arcillaa
e OO
QOOO_ Gravas gruesas ¥y arenas
Pl 85 m
‘(}'C)‘(S [ Arcillas
DO_OO - Grava de grance medio polimictico con limo y arena fina

— 90 m
P Fa'l .
a1 m. FIN DEL POZO

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1664.
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ESTRATIGRAFIA POZO S-G1-3

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
SONDAJE : S—G1-3
Coord. Norte: 7.561.797,3 Area: G—UNO
Coord. Este: 439.318,1 Fecha Faena: 30 NOV./1 DIC.
Cota: 1.128,1 m Mts. Perforados: 65
N. Estdtico: 35,35 m Tricono: 5 1/4°
Pve : 49.50 AH: O
T T 0 m.
© I T Scdimentos, superficinles calcireos
eo ]_l__
= - : — & om
8 | [ = Calizas interdigitadas con niveles delgados de areniscas
= 1 I_I_L:
hel = — 10 m
g ~ = Areniscas finag con matriz de limos
§ o) (.) (.') Gravas finas de alto transporle y seleccién > Qtz
— 15 .
L ] T I = = Calizas de color gris a blanco
,: Areniscas finas y limos
20 m.
=
— 25 m. "
- Limos y arenas finas cuarzosas
1 30 m.
- — - —F Arcilla
A o g Arcnas finas célicas (Qtz 80%)
5 T @ ]
— ?L{\Ono__ 36 m. Grava fina polimictica de alto transporte
"""" ] Arcilla
R Arena fina
- - —4— 40 m.
38080:
:)C)OOO_ grava %fuena. polimfctica variacién de clastos entre
B .26 O mm 2 cm
ROy
- Limo
= 50 m.
= Arcilla
= JPER D R
Fins jads mugr -,
OO0 |-
DOOOO— Grava gruesa polimictica
P o OO o
60 m.
VNN =
A .| Raca basal volcanica
ViV Y
— 65 m. FIN DEL POZO

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1664.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

ESTRATIGRAFIA POZO S-G3-1

SONDAJE : S—-G3-1
Coord. Norte: 7.547.996,9
Coord. Este: 450.868,9

Cota: 1.124,1 m
N. Estatico: 31.54 m

— 45 m.

pw/
o
0o
0
o
o
9

55 m.

60 m.

I ERRATRERE

T

65 m.

70 m.

F
| P 75 m.
I

‘l: — 80

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

Area: G—TRES
Fecha Faena: 2 DIC./3 DIC.
Mts. Perforados: 109

Tricono: 5 1/4’
Pve : 81.36 AH: 0.44

Gravas finas, arenas pgruesas y limos

Areniscas y cenizas volcénicas, color blanquesino
con alto contenido de biotita y vidrio

Arcillas rojas, limos y areniscas finas

Limos, algo de grava fina (5%)

Grava de grano medio a grueso, arenas finas y limos

Limos

Gravas de granc medio, polimicticas, arenas finas y limos

Arcillas rojas
Grava fina

Limos

Arcillas rojas

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1665.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

ESTRATIGRAFIA POZO S-G3-1 (CONTINUACION)

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
SONDAJE : S-G3-1

Coord. Norte: 7.547.996,9 Area: G—TRES

Coord. Este: 450.868.,9 Fecha Faena: 2 DIC./3 DIC.
Cota: 1.124,1 m Mtis. Perforados: 109

N. Estatico: 31,54 m Tricono: 5 1/4'

Pvc : 81.38 AH: 0.44

e — &0 m.
- 85 m. Arcillag rojas, ¢n presencia de yeso cristalizado
© -
P —
+— 3
[$2] L — 90 .
o - -
w - C Nivel de yesc, con interdigitacicnes de limos
[ — 05 m.
el r
u - e
© R
E T 100 . Arcilla Roja
o
L -
OO 05 m. Grava fina y arcillas
PN Arcillas
- 109 m.
FIN DEL PQZO

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1665.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

ESTRATIGRAFIA POZO S-LOA 2

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

SONDAJE : S-LOA 2

= ==
> [(.)I o
|
& =
5 [ - | =
= 1
g . -
uo- 1 1 [
Dgogo:
chgapele W
o ede Yo
38080:
b 5059E
et
sPegedege m
D505 09E
b~ oZo—
LA
oJegom
Dgcgo:
DCOOO:
Dol 5ok
DOOOOE
o Docoot
= DOCOOF
o] ne Bl et
— o0
i
L e
S 5007
2 DgogoE
el biooo
= \
oL Dgogo:
Doooo:
P D
DOOOO:
"-)ng{)'o_
bSoek
DOOOO_—
D500
gy epec m
e ete o
5o ol
5000 o

Coord. Norte: 7.524.238,5 Area:
Coord. Este: 446.639,4
Cota: 1.244,8 m
N. Estatico: 46.46 m Tricono: 5 1/4’

Mts. Perforados: 150

Pve : 137.36 AH: 0.64

Gl Sedimentos calcfirecs de color blanco posibles calizas
de la Form. El Loa
Areniscas e6licas y gravas finas (10%)
5 m.
Sedimentos calcdreos blancos
10 m.
Alternancia de sedimentos calcareos y areniscas
eblicas finas
15 m.
Arenas finas color cafe claro y grava fina (10%Z)
20 m.
25 m. Graves gruesas polimicticas (20%)
Gravas finas (20%), arenas gruesas y finas (80%)
Grava de alto transporte y seleccién
30 m.
Limo-arcilla
35 m.
49 Arenas fina (50%), gravas finas (10%)
Limos y arcillaa
> Qtz, sedimentos humedos
45 m.
Limos
50 m. Gravas finas, arenas y limos
Gravas gruesa y fina, arenas y limos > Qtz
55 m.
60 m.
Grava gruesa y finas, arenas, limos y arcillas
65 m.
70 m.
Grava fina, arena gruesa, limo subordinado, polimictico
75 m. alto transparte y seleccién
80 m.

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1670.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

ESTRATIGRAFIA POZO S-LOA 2 (CONTINUACION)

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
SONDAJE : S-LOA 2
Coord. Norte: 7.524.238,5 Area:
Coord. Este: 446.639,4 Fecha Faena: 9 DIC./10 DIC.
Cota: 1.244.8 m Mts. Perforados: L50
N. Estitico: 46,46 m Tricono: 5 1/4'
Pve : 137.36 AH: 0.64
(D — 80 m.

/%"

2020

s > I o

QOC;}O:* 85 m.

‘0505 =
© 2@1 (= o
O o9 nYl- s m
= 60 60‘ ™
© R ol
m P e e B o
w g@ %O - 95 m.
C )G} {3@{5 = Gravas gruesas y finas polimicticas
:9 "O%DQ — Arenos griesas cuarzosag, arenss finas y limoa.
Q S O 100 m. Log claatos presemtsn aita tranaparte y soluclém
© [ g > Qtz e intrusivos
c il fuge
= 2O FOT
o e dnga it
- Pom @ @ 105 m.

SoRol

Sg.df_é &

'G%Dg: 110 m.

@ ) .:

ettt

5@*0'— 115 m.

'QQ;G::

'C.C)O;OI—

Y "ODQ.:— 120 m.

oogor

2590F

'QO‘QQ [~ 126 m.

5909
®© OODO - 130 m. Graya fina (80%), gruesa {10%) polimictica, arenaa
Q. 'ODO.O [~ tinas y grucaas cuarzosas. > Qtz

59025 15 m.

.O_OO' O

.OO:O o =

o) O‘OO — 140 m.

6269k

o2nC— 1t m

-O.‘OO oL

= L5¢ m. FIN DEL POZO

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1670.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

ESTRATIGRAFIA POZO S-LOA 3

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
SONDAJE : S—-LOA 3
Coord. Norte: 7.522.982,3 Area:
Coord. Este: 444.4863,8 Fecha Faena: 13 DIC./15 DIC.
Cota: 1.242,1 m Mts. Perforados: 150
N. Estatico: 43.18 m Tricono: 5 1/4'
Pve : AH:
t 0 m.
:— 5 m.
} 10 m.
-_; 15 m.
= Sedimentos superficiales sulfatados
— 20 m. arcillas y limos
.—T 25 m.
§ = 30 m.
= =
o — 35 m.
g =
‘S [ 40 Arcillas, limos y arenas finas
© —_
IS N.E =
— v Jo
ucz Ogo*&_— 45 m.
D C‘Q+O — Grava fina polimfctica, arcillas y limos
/3 G—o O—%: > Qtz, clastos lixiviados, intrusivos y andesitas
zogof P
= Arcillas y limos
52 — 55 m.
8o
O, —
6Q_0+.8_‘— 80 Grava fina polimictica, arenas, arcillas y limos.
(_0’5 OO e oy Clastos principales de Qtz, intrusivos y lixiviados
bt B
gQg@ — 85 m.
(& N e ) 1y
e ap— Limos
s sy AR
O, 0T
f@ite i
&t o Haer
(o el
O OO O<_ 5 m
OOOO - ' Graﬁ: fina polimfctica, arenas gruesas y finas, limos y
i B2 arcillas > Qtz
|0R00F
\Qy— 80 m.

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1670.
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ESTRATIGRAFIA POZO S-LOA 3 (CONTINUACION)

SONDAJE : S—-LOA 3

Coord. Norte: 7.522.982,3
Coord. Este: 444.463,8

N. Estatico: 43.18 m

. ~—— 80 m
oot
02624

. 0250 4
g |eoooE
; gdgbé}t— 90 m.
c Q;O“O‘Q
pS O 8
] [6205d um
= i,
S B -
@Qgpg_— 100 m.
O =0
0 0. d
QOQO,C-—— 105 m.
il o
0C00d
OOOOC—_ 110 m.
P m
QO
OOOQC— 115 m.
g O@OQC_
2| pogos
76 Dl = o 120 m.
ol oS
O -0 O
GO O 1=
OO0 G— 125 m.
OO-roOa_
P 0P d
O-!—'Ot"
O+OO-D = 130 m.
loaie ke
o S O
dOoDc— 135 m.
o%gt:
cs*g’ooc:
o) ﬂopt_— 140 m.
OO\OC:
(&g o g o

DO A— 145 m.
e
(o) "ooé:

~aBRS %6 m,

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

Area:
Fecha Faena: 13 DIC./15 DIC.
Mts. Perforados: 150

Tricono: 5 1/4'
Pve : AH:

Grava fine polimictica >>Qtz, clastos lixiviados,
y andesitas. Alto transporte y solucién arenaa
gruesas y finas, limos

Grava fina de Cuarzo ( 50%), areniscas cuarzosas

Grava fina de cuarzo (30-40%)
arenas cuarzosas

Grava fina de cuarzo (50%) arenas gruesas cuarzosas
clastos principales Qtz, lixiviados, intrusivos y andesitas

FIN DEL POZO

Fuente: Expediente DGA de Exploraciones NE-0201-1670.
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Anexo C

Informacion estratigrafica de oriente.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE

PERFORACION DE 20 PULGADAS

SELLO DE CEMENTO

BOMBEO PPR-2

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

PERFORACION DE 18 PULGADAS

PERFORACION DE 16 PULGADAS

CRIBA PERSIANA DE ACERO DE 12 PULGADAS

GRAVILLA SELECCIONADA

m:vrwj‘mvm‘i\\ T s

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo

. l A

PROFUNDIDAD BAJO UNIDAD
EL NIVEL DE TERRENO, HIDROGEOLOGICA
EN METROS
0
/ Relleno Aluvial
% 21
/ Calizas
Loa Superior
54
Arenas
/ Loa Inferior
% 74
119 NIVEL DE AGUA
= 124.71 CON BOMBEOQ - 47 L/S
: 28 MARZO 09 Arcilla
Loa Inferior
7
7 193
—"1%
— 197
— Gravas
— Formacién Calama
257
Brechas
ggg Sedimentarias
283

Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.

U. Opache

U. Jalquinche

U Calama
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
BOMBEO PPR-3

PROFUNDIDAD BAJO

SELLO DE CEMENTO

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

PERFORACION DE 16 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

GRAVILLA SELECCIONADA (3 a 6mm)

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS
CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

EL NIVEL DE TERRENO, LITOLOGIA
EN METROS
g Arena fina, media y gruesa
I a— Arena fina, media y
6 _\ calcarenita /_
9 _\ Arena fina, media y gravilla /_
ﬁ 0.71 NIVEL DE AGuA| Arena fina, media y caliza
10  SINBOMBEO compactada
28 MARZ0 09 Alternancia de caliza y
calcarenita
18
22 Caliza compactada
24
Caliza compactada y
calcarenita
36
38
39
Caliza y calcarenita de
textura muy compactada
48
49 -\ Calizay arcilla limosa  —
gg \ Caliza y arcilla compactada
Avrcilla compactada, poca
56 =\ plastica y caliza I'n

Arena fina y arcilla limosa

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.

U. Opache

|U. Jalquinche ||
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
BOMBEO PPR-5

PROFUNDIDAD BAJO

PERFORACION DE 24 PULGADAS

=

SELLO DE CEMENTO

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE
12 PULGADAS

L

PERFORACION DE 20 PULGADAS

EL NIVEL DE TERRENO, LITOLOGIA
EN METROS
0 - -
07 — \__Limo-Arcilla _/
Calizas Loa Superior
42.5 A o Tont
50 rena Loa Inferior
63

Arcilla Loa Inferior
NIVEL DE AGUA

95.81 CON BOMBEO - 20 1/S

28 MARZO 09

Grava Formaciéon Calama

é 1325
ARENA FINA LT
B i
Y 150
o]
PERFORACION DE 18 PULGADAS X
CRIBA PERSIANA DE ACERO DE o
12 PULGADAS o
(o]
GRAVILLA SELECCIONADA ‘
202
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 204
12 PULGADAS ——\__ %10
\— 514

Roca Alterada

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.

U. Opache

U. Jalquinche

U. Calama
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO CON
PIEZOMETROS OBS-10C

PERFORACION DE 14 PULGADAS
TUBERIA DE ACERO DE 12 PULGADAS

Q

PROFUNDIDAD BAJO

N

SELLO DE CEMENTO

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 2 PULGADAS

PERFORACION DE 8 3/4 PULGADAS

TRANSDUCTOR DE PRESION OBS-10C-A

T

T

TRANSDUCTOR DE PRESION OBS-10C-B

TUBERIA DE ACERO PERFORADO

o

DE 2 PULGADAS

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo

EL NIVEL DE TERRENO, LITOLOGIA
EN METROS
- 0 i
—‘\_ 4 — Arcilla arenosa
6 \ Loa Superior
NIVEL DE AGUA 0BS-10C-A .
SIN BOMBEO Caliza
v 32.51 26 MARZO 09 Loa Superior
kil 4 37.73 NIVEL DE AGUA OBS-10C-B
7 —/ SIN BOMBEO i "
40~ 5 MARZ0 09 Caliza y Arcilla
Loa Superior
56
Avrcilla
Loa Inferior
’é 104
Arcilla y Carbonato
z, Loa Inferior
130
Carbonato y Arcilla
Loa Inferior
é 150
Arcilla
Loa Inferior
182
203.55
/ Arena y Gravas finas
Calama
é 256
% % 264.84 Andesita alterada
Z /—288.49
‘ 292
~ 300.20 Andesita
310
34— —\ Andesita alterada
320 Andesita

Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.

U. Opache

U. Jalquinche

U. Calama
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION P-27

PROFUNDIDAD BAJO

EL NIVEL DE TERRENO, LITOLOGIA
EN METROS
0 - - —

SELLO DE CEMENTO ¥ 17— Arena fina, limo arcilloso

q 2 _\ y material vegetal /_

pc NIVEL DE AGUA Clostra salina y capa

) SIN BOMBEQ imo compactado

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS ] X —— 8.74 2 MARZO 09 - .

d 10 —mm8 —— Limo arcilloso con
PERFORACIIN DE 16 PULGADAS " 12 _\ alternancia de arenas finas /_

o —/———
CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS 1—

—

— 24 2
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS - 7 Caliza compactada S

] — o

Pl—— o
CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS - S

s P —

W —
GRAVILLA SELECCIONADA (3 a 6mm) s

5 39
TUBERIA DE ACERQ CIEGA DE 12 PULGADAS - 41
CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS M — g ‘03:;';: gg'gp;l'f;ﬂgg ;g:c‘gggg
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS I,L 47
CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS 8 ‘518 = w cigiac(;?g?:ﬁ:;da f

q
TUBERIA DE ACERQ CIEGA DE 12 PULGADAS l‘r 50 —8 —— Caliza compactada con
CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS — gg arcilla compactada

b Cali tad
TUBERIA DE ACERO GIEGA DE 12 PULGADAS . Sralla compactada.

Arena fina y arcilla limosa —

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION P-25

SELLO DE CEMENTO

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

PERFORACION DE 16 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS
CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS
GRAVILLA SELECCIONADA (3 a 6mm)

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS
CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

PROFUNDIDAD BAJO

EL NIVEL DE TERRENO, LITOLOGIA
EN METROS
0
1 — Fina costra salina, arena
— 2 fina limo arcilloso con
R — raices vegetales -

5 —/NIVEL DE AGUA

2 33 SIN BOMBED \\ Arena f'na y limo arculloso ﬂ
9 —/22MARZO09") (gris oscuro)

=

_ 10 Alternancia de caliza
detritica con limos
Alternancia de caliza
detritica con trazos de caliza
compacta (amarillo claro)
22
25
Caliza compacta
(amarillo claro)
37
40
43

Alternancia de caliza y finas
48 =\ capas de arcilla (amarillo rojizo)

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

IR R

ég Alternancia de capas de
5 — arena fina y caliza

53 (gris-amarillo claro)

56 Alternancia de capas de
58 ——— arena fina y caliza con finas
60 capas de arcilla (gris rojizo)

Alternancia de capas de
arena fina, arcilla compacta
y poca caliza (gris rojizo)

Alternancia de arena fina
con capas de arcilla
plastica limosa (gris rojizo)

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.

U. Opache
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION P-24

PROFUNDIDAD BAJO

SELLO DE CEMENTO

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

EL NIVEL DE TERRENO, LITOLOGIA
EN METROS
1y g Arena fina, limo arcilloso pardo
I “\oscuro con raicillas vegetales/”

NIVEL DE Acua \ Calizas detritica (gria claro) /_

7.67 SIN BOMBEO
10  22MARZO 09

PERFORACION DE 16 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS
CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS
GRAVILLA SELECCIONADA (3 a 6mm)

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACEROQ DE 12 PULGADAS
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

22 Caliza compacta

(tono amarillento)

25
—_— 37
ig Alternancia de calizas con capas
— 41 —\ de arcilla compactada rojiza —
:g Alternancia de calizas con pocas
— arcillas tono amarilla a rojiza
gg Alternancia de calizas con capas
W de arcilla tipo plastica rojiza f
54 Alternancia de arcilla con
— 56 —— —— _\ caliza fina pardo /_
57 Alternancia capas de arena
] 60 fina con capas de arcilla

Alternancia capas de arena
fina con capas de caliza
y arcilla

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.

U. Opache

| U.Jalquinche |
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION P-19

SELLO DE CEMENTO

PROFUNDIDAD BAJO

PERFORACION DE 18 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

GRAVILLA SELECCIONADA (3 a 6mm)
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

EL NIVEL DE TERRENO, LITOLOGIA
EN METROS
L7 0 A
2 rena fina, limo con raices
NIVEL DE AGUA\ vegetales (grama)
SIN BOMBEO

— 637 22MARZ009

Arena fina media, limo arcilloso

7 con residuos vegetales
(color pardo a gris) /_

0,0 PROAOAOA0O0F0,0,0,01

O PAO

0595900

I

19
21 Caliza compacta
(color amarillo claro)
33
38
41 Alternancia de caliza con
capas de arena fina
o (tonos pardo gris y amarillo claro)
47 Alternancia de caliza con
47.62- capas de arena fina media
50 y gruesas con gravilla fina
angulosa con finos estratos
56 de arcilla (dura) pardo rojizo
57 =——————— — Arena finas y medias alterada
59.64 con arcilla (dura) de color
60 pardo rojizo

fina angulosa alternada

Arena media y fina grava
con capas de arcilla

Arena media fina alterada
con capas de arcilla (dura)
color pardo rojizo

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION LE-7

PROFUNDIDAD BAJO

EL NIVEL DE TERRENO, LITOLOGIA
EN METROS
7 ] 0
PERFORACION DE 10 PULGADAS 1 || NIVEL DE AGUA
] = 4.15  SIN BOMBEO
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 8 PULGADAS v 28 MARZO 09 Arena fina con materia organica
SELLO DE CEMENTO (detritos de vegetales )
"i 12
1
PERFORACION DE 6 PULGADAS ° Calliza porosa con limo-arcilla
18 ———— parda clara s

TUBERIA DE PVC CIEGA DE 4 PULGADAS

TTT 31 Caliza blanca amarillenta

1

i

1

"
TUBERIA DE PVC RANURADA DE 4 PULGADAS : | :

1

i a

: : : 495 Calcarenita pard-a rojiza

: |: 5] —m8 Arena media —

LLL 55 Arcilla parda rojiza

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION LE-6

PROFUNDIDAD BAJO

U. Opache

EL NIVEL DE TERRENO, LITOLOGIA
EN METROS
B 0
PERFORACION DE 10 PULGADAS y 35 Arena parda
TUBERIA DE ACERO DE 8 PULGADAS Arena con grava parda
8
SELLO DE CEMENTO ¥ ) ——10.13 NIVEL DEAGUA
d —_—12 SIN BOMBEO
28 MARZO 09
TUBERIA DE PVC CIEGA DE 4 PULGADAS
] 25 ) i
| : | Caliza amarilla clara a blanca
11
I
11
|
1l
I
i
1 : I
TUBERIA DE PVC RANURADA DE 4 PULGADAS I
11
o
[N
I | |
Iy 48 .
] 50 Calcarenita parda rojiza
— 51 Arena fina parda clara

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION LE-4

PERFORACION DE 6 PULGADAS

PROFUNDIDAD BAJO

EL NIVEL DE TERRENO,

LITOLOGIA

EN METROS

0

TUBERIA DE PVC CIEGA DE 4 PULGADAS

TUBERIA DE PVC RANURADA DE 4 PULGADAS

.||I‘

B

1

—\_Arena fina, gris muy claro —

NIVEL DE AGUA
SIN BOMBEO
28 MARZO 09

Caliza, amarilla clara

— 8.27
9

30
32.5

Caliza, amarilla clara
12-13 calizas con intercion de
capas de calcarenita
22-23 lente de carbonato muy
puro tipo onix, con alternancia
de calcarenita
27-30 intercalacion de capas
de calcarenita

36
38.5

- ~48

Arena muy fina con
limo + cemento calcareo
\ pardo rojizo f
\ Calliza, blanca amarillenta f

Arcilla alternada con capas de
arena fina con arcilla, primeros
metros con cemento calcareo

Arcilla, amarilla verdosa

51
54

65

Grava con arena gruesa
-\ en matriz de arcilla '

Arena media y gruesa en
abundante matriz de arcilla

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE

PERFORACION DE 10 PULGADAS
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 8 PULGADAS

OBSERVACION LE-2

PROFUNDIDAD BAJO

SELLO DE CEMENTO

PERFORACION DE 6 PULGADAS

TUBERIA DE PVC CIEGA DE 4 PULGADAS

TUBERIA DE PVC RANURADA DE 4 PULGADAS

4

f

EL NIVEL DE TERRENO, LITOLOGIA
EN METROS
] 0
7
Caliza amarilla clara
21
Caliza, blanca
levemente amarilla
32

NIVEL DE AGua  Calcarenita extraclastica,

45,01 SIN BOMBEO rosada
28 MARZO 09

Grava con matriz de arena
fina-gruesa (10-15%)

63.5 - —
65 ——————— — Arcilla, parda rojiza ~
Arena fina con granulos
70 ——8 (15-20%) pardo-gris

Grava con arena (10-15%)
(15-20%) gris-parduzco

;g e Grava muy gruesa sin arena,
W gris-parduzco f

86
Grava con arena (10-15%)
91-90 lente de grava muy angulosa
118-119 lente de arena con arcilla
110
120

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION PPR-4

PROFUNDIDAD BAJO

SELLO DE CEMENTO

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

PERFORACION DE 16 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

GRAVILLA SELECCIONADA (3 a 6mm)

CRIBA ACP DE ACEROQO DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACEROQ DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS
CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

EL NIVEL DE TERRENO, LITOLOGIA
EN METROS
0 - -
{ — Arena fina, limo arcilloso
q ! —t 2 _\ con raicillas vegetales /_
3.39/NIVEL DEAGUE\ Arcilla, arena y caliza
4 SIN BOMBEOQ "
g 28 MARZO 09 datritica
q 10
| ——
—
q
= Caliza compactada
o 22
— 25
p— 33
37 Caliza compactada y
41 calcarenita en finas capas
f— 46 Alternancia de caliza
j— compactada y finas capas de
q 50 .
Er 52— arcilla compactada
N p— 53 Arena fina, poca caliza
) E— 56 —__compactada limo arcilloso —
y 60 Arena fina y limo arcilloso

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION PPR-1

PROFUNDIDAD BAJO
EL NIVEL DE TERRENO,
EN METROS

0

LITOLOGIA

SELLO DE CEMENTO

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 10 PULGADAS

PERFORACION DE 16 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 10 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 10 PULGADAS
GRAVILLA SELECCIONADA (3 a 6mm)

1

2

9

Arena fina, limo y

NIVEL DE AGUA raicillas vegetales
2.29 SIN BOMBEO

28 MARZO 09

:

Arenas y gravillas angulosas

10 —\ Arenas, gravillas angulosas

14

17

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS
CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

PERFORACION DE 14 PULGADAS
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS

y calcarenita

F

Arenas, gravillas angulosas

Arenas, gravillas angulosas
y ripios delgados

Arenas, ripio, gravilla
y caliza compactada

Arena fina

=
_\ Arena y caliza

f

Arena, arcilla y pocas
gravillas

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION P-7

PROFUNDIDAD BAJO UNIDAD
EL NIVEL DE TERRENO, HIDROGEOLOGICA
EN METROS
| 0
SELLO DE CEMENTO ] — ! Relleno Aluvial
\“- 3  mvELDEAGUA
PERFORACION DE 16 PULGADAS T\ Z24 "sinBOMBEO
22 MARZO 09 )
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS _ » Calizas. S
CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS 2 Loa Superior 5
GRAVILLA SELECCIONADA pre S
49
— 52 _l' Arenas
\— 54 Loa Inferior L
57
60

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION P-18

U. Opache

PROFUNDIDAD BAJO UNIDAD
EL NIVEL DE TERRENO, HIDROGEOLOGICA
EN METROS

0
SELLO DE CEMENTO _k 1 Relleno Aluvial
PERFORACION DE 16 PULGADAS \ % 99 NN BOMBEO
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 12 PULGADAS S HMARzO0 Calivas

10

CRIBA ACP DE ACERO DE 12 PULGADAS 22 Loa Superior
GRAVILLA SELECCIONADA A

48 Arenas

_\k\ 51 Loa Inferior

\—- 54
57
60

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION LE-9

PERFORACION DE 10 PULGADAS
TUBERIA DE PVC CIEGA DE 8 PULGADAS
SELLO DE CEMENTO

TUBERIA DE PVC CIEGA DE 4 PULGADAS
PERFORACION DE 6 PULGADAS

TUBERIA DE PVC RANURADA DE 4 PULGADAS

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo

UNIDAD
HIDROGEOLOGICA

PROFUNDIDAD BAJO
EL NIVEL DE TERRENO,
EN METROS

NIVEL DE AGUA

964 sINBOMBEO Relleno

— 12 28 MARZO 09 Aluvial
19
25

Calizas

Loa Superior

55

61 Arenas

Loa Inferior

Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION OBS-7L

UNIDAD
HIDROGEOLOGICA

PROFUNDIDAD BAJO
EL NIVEL DE TERRENO,
EN METROS

0

SELLO DE CEMENTO
TUBERIA DE PVC CIEGA DE 6 PULGADAS

PERFORACION DE 14 PULGADAS

TUBERIA DE PVC RANURADA DE 6 PULGADAS

GRAVILLA SELECCIONADA

I

| — — — )
©

o u
9690%0%0%

A4
o

o
0902

“—2p 28 MARZO 09

15 NIVEL DE AGUA
18.43 SIN BOMBEO

Calizas
Loa Superior

[=]

{OOGOOOOOOO OOOODOO

!

64

Arenas
80 Loa Inferior
86

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO CON
PIEZOMETROS OBS-8Li

PROFUNDIDAD BAJO UNIDAD
EL NIVEL DE TERRENO, HIDROGEOLOGICA
EN METROS

-
2 _/—NWEL DEAGUZ\ Relleno Aluvial I

—\_ 8.85— SINBOMBEO OBS-8LiA
\—10.327 26 MARZO 09
\'— 15.5 -I- NIVEL DE AGUA OBS-8Li B

SIN BOMBEO Calizas

PERFORACION DE 14 PULGADAS

20'231 26 MARZO 09 Formacion Loa
SELLO DE CEMENTO NIVEL DE AGUA 0BS-8Li C
SIN BOMBEO
26 MARZO 09
Arenas
. 71.4 Loa Inferior
TRANSDUCTOR DE PRESION OBS-8LIiA -1 [
2
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 2 PULGADAS %
. E Arcilla
TRANSDUCTOR DE PRESION OBS-8LiB 4 125.7 Loa Inferior
PERFORACION DE 6 1/2 PULGADAS—V
7
7
TRANSDUCTOR DE PRESION OBS-8LIC V —167.6
173.7
180

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO CON
PIEZOMETROS OBS-6Li

PERFORACION DE 14 PULGADAS

SELLO DE CEMENTO

TRANSDUCTOR DE PRESION OBS-6LIA

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 2 PULGADAS

TRANSDUCTOR DE PRESION OBS-6LiB

PERFORACION DE 6 1/2 PULGADAS

TRANSDUCTOR DE PRESION OBS-6LiC

PROFUNDIDAD BAJO UNIDAD
EL NIVEL DE TERRENO, HIDROGEOLOGICA
EN METROS
7% - 1092 M ROUR OB
\ 4 : i i
= 115é5 26 MARZO 09 Relleno Aluvial
h 4
= NIVEL DE AGUA 0BS-6LiB
22,08 NN EOmaEo i .
26 MARZO 09 Calizas
Formacion Loa
2 L 4 NIVEL DE AGUA OBS-6LiC
- 48.42  SIN BOMBEO
26 MARZO 09
58
Zill% 65.6 Arenas
7 Loa Inferior
VA
82
7
119.6 Arcilla
Loa Inferior
A
A
161.5
170

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION LE-1

U. Opache

PROFUNDIDAD BAJO UNIDAD
EL NIVEL DE TERRENO, HIDROGEOLOGICA
EN METROS
PERFORACION DE 10 PULGADAS — 0
TUBERIA DE PVC CIEGA DE 8 PULGADAS 12
SELLO DE CEMENTO
Calizas
Loa Superior
TUBERIA DE PVC CIEGA DE 4 PULGADAS
NIVEL DE AGUA
X 4562  SIN BOMBEO

54 28 MARZO 09

PERFORACION DE 6 PULGADAS Arenas
Inferior
65
Arcilla
Loa Inferior
99
=1 100
TUBERIA DE PVC RANURADA DE 4 PULGADAS 1 Gravas
— 108 Formacion Calama

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION PBC-2

PERFORACION DE 20 PULGADAS

RELLENO NATURAL

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 14 PULGADAS

L |

UNIDAD
HIDROGEOLOGICA

PROFUNDIDAD BAJO
EL NIVEL DE TERRENO,
EN METROS

0

Calizas
Loa Superior
NIVEL DE AGUA
33.42 SINBOMBEO

o P ANUAARARNANNNNNNANAN

%
PERFORACION DE 18 PULGADAS —%
SELLO DE CEMENTO

q

g

g

PERFORACION DE 16 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 14 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 14 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 10 PULGADAS

GRAVILLA SELECCIONADA

PERFORACION DE 14 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO RANURADA DE 8 PULGADAS

PERFORACION DE 12 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 8 PULGADAS

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo

28 MARZO 09

44

Arenas
54 Loa Inferior
67.5
93

Arcilla

Loa Inferior

160
178 —
181
187

Gravas

Formacion Calama

211
216
222
233
236 Brechas
247 Sedimentarias
279
293

Andesita

Formacion Arca

342
350

Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE

OBSERVACION PBC-1

PROFUNDIDAD BAJO
EL NIVEL DE TERRENO,

UNIDAD
HIDROGEOLOGICA

EN METROS
0

PERFORACION DE 20 PULGADAS

RELLENO NATURAL

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 10 PULGADAS

PERFORACION DE 18 PULGADAS

SELLO DE CEMENTO

PERFORACION DE 16 PULGADAS

.
Z

g
og

o°

Calizas
Loa Superior

NIVEL DE AGUA
39.94 SIN BOMBEO
28 MARZO 09
50

91.5

Arcilla
Loa Inferior

129

167

186

187
192.5

CRIBA ACP DE ACERO DE 10 PULGADAS

GRAVILLA SELECCIONADA

oopYoYo20%0

A
o

"""
0,0 ,0,0.0 OOOOOOEQ;

PERFORACION DE 14 PULGADAS
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 10 PULGADAS

PERFORACION DE 12 PULGADAS

Gravas
Formacién Calama

230

r\l'\l\f\o

AT

234
241

254
260 Brechas

CRIBA ACP DE ACERO DE 10 PULGADAS

CRIBA ACP DE ACERO DE 8 PULGADAS

PERFORACION DE 10 PULGADAS
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 8 PULGADAS

Sedimentarias
273

275

278

| U. Opache

U. Jalquinche

U. Calama

281/
— 204
\-295
297

Andesita
Formacion Arca

335

CRIBA ACP DE ACERO DE 8 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 8 PULGADAS

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo

340

350

Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION OBS-7C

PERFORACION DE 18 PULGADAS

PERFORACION DE 14 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO RANURADA DE 6 PULGADAS

GRAVILLA SELECCIONADA

SELLO DE CEMENTO Z
= o
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 6 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 6 PULGADAS

PROFUNDIDAD BAJO UNIDAD
EL NIVEL DE TERRENO, HIDROGEOLOGICA
EN METROS
0
Calizas
Loa Superior
% "
3 / - 62.19 NIVEL DE AGUA
SIN BOMBEO Arenas
 —— 28 MARZO 09 Loa Inferior
/ 86
Arcilla
Loa Inferior
/ 125
156
r
OZI_'_I ) 157
pol' | 'lo
od,'|po
pol'| o
Wol! ) 1o
oq) I 1po
o' '[o Gravas
ad| . |pe Formacion Calama
0d) | 1po
o | 0
s} 1.1 )
od; ! 0o
0! | Its
Q ) o
o' e
od; ' |po 226
o | o
od) ' |po
) | (s}
o0 1 >oo Brechas
od) | 1po Sedimentarias
o | o
o 00 257
b~ 263

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
OBSERVACION OBS-8C

U. Opache

U. Jalquinche

U. Calama

PROFUNDIDAD BAJO UNIDAD
EL NIVEL DE TERRENO, HIDROGEOLOGICA
EN METROS
2 Relleno Aluvial
PERFORACION DE 20 PULGADAS
/ Calizas
Loa Superior
SELLO DE CEMENTO v 42.50 o Eomnee
) "7 28MARZO 09
60
Arenas
/ Loa Inferior
76
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 6 PULGADAS —7—
PERFORACION DE 18 PULGADAS
Arcilla
Loa Inferior
150
PERFORACION DE 16 PULGADAS ’
205
PERFORACION DE 14 PULGADAS 4 ;216
oh 11 :oo L218
ol 1 [e% 219
TUBERIA DE ACERO RANURADA DE 6 PULGADAS —R5% | I 15
bol | [o Gravas
Po0 | | \:Do Formacién Calama
GRAVILLA SELECCIONADA X R
od| |po
cot | ! | :Do 267
o | : | o Brechas
 « > .
TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 6 PULGADAS b ;gg Sedimentarias

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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Funcionamiento del sistema acuifero Calama - Maria Elena

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE

OBSERVACION OBS-9C

PROFUNDIDAD BAJO
EL NIVEL DE TERRENO,
EN METROS

0

UNIDAD
HIDROGEOLOGICA

PERFORACION DE 18 PULGADAS

SELLO DE CEMENTO

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 6 PULGADAS

PERFORACION DE 16 PULGADAS

PERFORACION DE 14 PULGADAS

TUBERIA DE ACERO RANURADA DE 6 PULGADAS

GRAVILLA SELECCIONADA

m DN

27— N\

Relleno Aluvial

Ve

Calizas
Loa Superior

X —— % — e D AGTA
48.96 " 5/N BOMBEO
/ 28 MARZO 09 Kidras
Loa Inferior
82
109
Arcilla
% Loa Inferior
% 184
< 196
[¢]
odq b O
Gravas
Formacion Calama
231

TUBERIA DE ACERO CIEGA DE 6 PULGADAS

020920909690%90°

05050505950

=
o

050

|

Brechas
Sedimentarias

Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE

OBSERVACION OBS-6C
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Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE

OBSERVACION P-10
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Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DEL POZO DE
BOMBEO P-21
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Fuente: “Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo
Enero — Marzo 2009”. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda, Minera El Tesoro. 2009.
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DESCRIPCION DE SONDAJES DDH-2578, DDH-2579, DDH-2580, DDH-
2581, DDH-2978, DDH-2979, DDH-2988, DDH-2989, DDH-2990, DDH-
2991.

DDH-2578 (S4-06): Pozo exploratorio en sector N de Pulucktur, con antecedentes
de alineamiento de pérfidos NW, vetillas de Qz, brechas en entorno y anomalia
geoquimica de 300 ppm abierta y en borde de anomalia geofisica favorable. Largo
270 m; Techo de Roca (inicio del sustrato rocoso compactado): 77.40 m; Techo de
sulfuros (primera aparicidon de sulfuros): 159.8m. Las rocas corresponden a
monzodioritas cortadas por apodfisis de porfido tonalitico tardio en varios tramaos,
entre 151m y 256m. La alteraciéon corresponde a sericita y arcillas hasta los
143,5m, sericita-clorita a sericita entre 143,5 a 177,2m vy clorita a clorita-sericita
hasta el fondo (con epidota hasta 204m). La mineralizacidon corresponde entre
118,5-121m y 155,4-155,7m a zonas limonitizadas con presencia puntual y déhil
de oxidos de cobre negros (LCX). Desde los 159,8m hasta el fondo, pirita débil y
patinas de calcosina, con zonas intercaladas de parcial lixiviado y mineralizacién
hipdégena con pirita debil a moderada, magnetita moderada, trazas puntuales de
calcopirita, trazas de calcosina en patina y trazas de goethita. Las leyes obtenidas
son menores de 0,1%Cu, tanto para las zonas de limonitas con trazas de oxidos
de cobre, zonas de enriquecimiento secundario con trazas de calcosina y zonas
de mineralizacion hipogena con trazas de calcopirita.

DDH-2579 (GQ-6A): Pozo exploratorio en sector N de Pulucktur, con antecedentes
favorables de geoquimica. Largo 250,5m. Techo de roca: 46,5m, Techo de sulfuros:
135,75m y Piso de oxidacion:143,4m. La sobrecarga es de calizas hasta 22,5m y
luego limolitas hasta el techo de roca. Desde el techo de roca y hasta 212,6m
predominan dacitas con intercalaciones menores de andesitas y localmente brecha
hidrotermal (189,3 a 192m). Desde 212,6m hasta el fondo se presentan tufitas e
intercalaciones menores de andesitas, con alteracion dominante consistente en
argilizacién fuerte y menor sericita hasta 110,65 m; luego continua alteracion
sericitica a clorita-sericita hasta 141,45m y posteriormente alteracion propilitica con
clorita y epidota hasta el fondo. La mineralizacién consiste en lixiviacion, abundante
hematita, desde el techo de roca hasta 122.4m; entre 1224 y 135,75m 2zona
lixiviada de hematita-goethita con trazas de oxidos negros y arcillas con cobre.
Posteriormente, hasta 139,25 m zona mixta que presenta localmente dxidos verdes y
arcillas con cobre coexistiendo con trazas de calcosina (730 ppm Cu) Bajo 139,25m
y hasta el fondo del pozo, ocurre mineralizaciéon hipégena de pirita, con intensidad
moderada, a excepcion de tramo con brecha hidrotermal que presenta pirita
abundante en matriz. Localmente, asociada a brecha de falla entre 236,3 y 236,7m,
ocurre un apéfisis de pérfido tonalitico con trazas de calcosina y galena (0.13% Cu).

Fuente: “Exploracion con sondajes proyecto Puluktur distrito Codelco norte”. Memoria para optar al titulo de
Geologo, Pizarro, 2011.
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DDH-2580 (S4-02): Pozo exploratorio en sector N de Pulucktur, con antecedentes
favorables de geologia, vetillas de cuarzo y pérfidos cercanos. Largo 258m; Techo
de roca: 90m, Techo Sulfures: 172,4m, Piso Oxidacién: 177,5m. La sobrecarga es de
calizas hasta 22,5m, luego limos calcareos hasta 49,5m, posteriormente 3m de
arena, 25m de calizas y 12m de limos arcillosos hasta el techo de roca. Desde el
techo de roca hasta 122,5m ocurren dacitas, seguidas de pérfido tonalitico tardio
hasta 203,8m, luego hrecha ignea con matriz de porfido hasta 224,6m y finalmente,
entre 224.6m y el fondo ocurre nuevamente podrfido tonalitico tardio. La alteracidn
dominante es argilica hasta 104m, luego sericitica hasta 172,4m y posteriormente
cloritica hasta 192m; entre 192 y 233m la alteracidn dominante es sericitica
moderada; entre 233m y 240m se presenta alteracion argilica, asociada a zona de
falla y luego alteracién clorita-sericita debil hasta el fondo del pozo. Inmediatamente
bajo el techo de roca ocurre mineralizacion exotica que consiste en arcillas con cobre
coexistiendo con hematita hasta los 103,8m (13,8 m con 0,2%Cu), seguida de fuerte
lixiviacion con abundante hematita hasta 172,35m, con algunas ocurrencias menores
de arcillas con cobre. Entre 172,4 y 177,5m se presenta una zona enriquecida en
calcosina sobre pirita y trazas de arcillas con cobre (4.5m con 0,34%Cu). Entre 177.,5
y 190.5 m ocurre mineralizacion hipogena de pirita moderada. Entre 190.5 y 203,8 m
se encuentra una zona de enriquecimiento donde coexiste pirita y calcosina como
patinas (13.5m con 0,24%Cu). Posteriormente, asociada a brecha, se presenta una
zona lixiviada hasta 220m con hematita abundante. Entre 220 y 233m se presenta
nuevamente una zona de enriquecimiento con calcosina sobre pirita (12 m con 0,1%
Cu). Entre 233 m vy el fondo del pozo, ocurre mineralizacién hipégena de pirita con
trazas de calcosina y ley menor gue 0,1% Cu.

DDH-2581 (S4-01): Pozo exploratorio en sector central-este de Pulucktur, con
antecedentes favorables de geologia y geofisica. Largo 224,50m; Techo de roca:
136.55m; Techo de sulfuros: 203.6m. La sobrecarga es de calizas hasta 30m, luego
sigue un tramo sin recuperacion hasta los 106,5m; contintuan limos arcillosos con
intercalaciones de yeso hasta 119,5 m, seguido de gravas negras hasta el techo de
roca. Desde el techo de roca hasta 185,7 m ocurren andesitas levemente cloritizadas
y argilizacion supérgena sobreimpuesta que presentan lixiviacion débil, con
mineralizacion de goethita y oxidos de manganeso en planos de fracturas. Luego se
presentan tobas de lapilli, con alteracion de clorita y, en tramos, epidota (propilitico);
sericita local (debil a moderada) asociada a estructuras. La mineralizacion se
desarrolla entre un lixiviado débil a moderado, para pasar a un parcial lixiviado con
trazas de calcosina entre 203,6 y 220,65m, sin anomalias geoquimicas; sigue
mineralizacion hipdgena de pirita hasta el fondo.

Fuente: “Exploracién con sondajes proyecto Puluktur distrito Codelco norte”. Memoria para optar al titulo de
Geodlogo, Pizarro, 2011.
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DDH-2978 (PLK-02): Pozo exploratorio en sector central-oeste de Pulucktur con
antecedentes favorables de geofisica y pérfidos cercanos. Largo 318m; Techo de
roca: 197.6m; Techo de sulfuros: 236.4m. Presenta una sobrecarga bastante
superior a los pozos cercanos al N y NE (el pozo mas cercano es el DDH-2581,
situado a 750 m al NNE, tiene 90 m de sobrecarga). La sobrecarga corresponde a
una capa superior de 75 m de calizas con intercalaciones menores de areniscas,
seguida de una secuencia de casi 90 m de espesor entre limos y arcillas. Los
ultimos metros de esta secuencia arcillosa presentan mineralizacion exotica

compuesta de dxidos negros diseminados en limos arenosos y cumulos de
crisocola (165 m/4.5 m con 0.44%Cu). Bajo los limos ocurre un pequefo espesor
de gravas rojas, de alrededor de 25m cementadas con limonitas (ferricretas). El
techo de rocas se presenta a los 197.6 m y corresponde a una secuencia volcano-
sedimentaria de tobas y tufitas asignadas a la Fm. Collahuasi, la que se mantiene
hasta el fondo del pozo. La alteracidn corresponde a un fondo biotitico de
intensidad moderada, al que se sobre-impone alteracién argilica en la parte
superior, hasta los 250 m, pasando gradualmente a alteracion biotita-sericita hasta
los 280 m, desde donde domina una zona biotita-clorita hasta el fondo. Los
primeros metros bajo el techo de roca presentan mineralizacion exdtica bien
desarrollada, correspondiente a o6xidos negros que rellenan un intenso
fracturamiento de la roca (196.5 m/7.5 m con 0.58%Cu). Luego, la mineralizacion
exodtica va decreciendo gradualmente, dando paso a una zona lixiviada con
presencia local de oxidos negros vy arcillas con cobre, que se extiende hasta los
254 m, exceptuando el tramo enfre 237 y 244 m, donde ocurren sulfuros
parcialmente preservados en una veta piritosa, con contenidos hasta 10% de pirita
y trazas de calcosina en patinas (234 m/10,5 m con 0.31% Cu). Bajo los 254 m y
hasta los 276 m se presenta una zona de enriquecimiento déhil con calcosina en
fracturas vy vetillas (255 m/21 m con 0.23% Cu), la que grada a una zona hipdgena
con 2 a 4% de pirita y trazas de calcopirita. Destaca en toda la secuencia bajo el
techo de rocas, un penetrativo stockwork de vetillas de sulfuros (Py) y cuarzo tipo
‘D" (Figura 11).

Fuente: “Exploracion con sondajes proyecto Puluktur distrito Codelco norte”. Memoria para optar al titulo de
Geologo, Pizarro, 2011.
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Figura 11. DDH-2978 mostrando de izquierda a derecha: Ley de laboratorio, Ley FRX, Litologia,
Alteracion y Zona Mineral

DDH-2979 (PLK-04): Pozo exploratorio en sector central de Fulucktur, con
antecedentes favorables de geologia y geofisica. Largo 483m; Techo de roca:
156m; Techo de sulfuros: 226.2m. La sobrecarga consiste en una capa superior
de 6,85 m de arena, seguida de calizas oquerosas hasta los 56m y luego limos
con intercalaciones menores de calizas hasta los 153.5m, desde donde ocurren
gravas rojas hasta el techo de roca (Fig. 12). En torno al techo de roca se presenta
mineralizacion exotica débil (148.5-157.5 m, 9 m con 0.23%Cu) de oxidos negros
diseminados en el limo o en el cemento de las gravas y en fracturas bajo el techo
de rocas. Desde el techo de rocas hasta los 242m la litologia dominante
corresponde a tobas y areniscas lixiviadas con digitaciones de porfido tonalitico y
alteracion sericita-arcillas. Localmente ocurren sulfuros colgados, entre 226 y
227m en apofisis de 1m de brecha hidrotermal que corta a las tobas. El techo de
sulfuros se presenta a los 245.1m en cuerpo de brecha hidrotermal. Entre 242 y
363 m ocurre una zona de brechas hidrotermales e igneas con intercalaciones de
tufitas con alteracion sericita-arcillas y en zona mineral hipdégena a parcialmente
lixiviada hasta los 297m, seguida de una zona de enriquecimiento deébil con
patinas de calcosina sobre pirita. Desde los 363m y hasta el fondo del pozo a los
483m, ocurre unicamente porfido tonalitico tardio con vetillas de cuarzo tipo “D”
sobreimpuestas sobre vetillas “B” preexistentes y hacia el fondo hay mayor
ocurrencia de vetillas tempranas. Este tramo presenta alteracion sericita-arcillas y
enriquecimiento secundario débil de calcosina sobre pirita hasta el fondo del pozo
con leyes de 0,26% Cu y localmente (408-425 m) 0,61% Cu.

Fuente: “Exploracion con sondajes proyecto Puluktur distrito Codelco norte”. Memoria para optar al titulo de
Geodlogo, Pizarro, 2011.
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Figura 12: DDH-2979 mostrando de izquierda a derecha: Ley Laboratorio, Ley FRX, Litologia,
Alteracion y Zona Mineral

Fuente: “Exploracion con sondajes proyecto Puluktur distrito Codelco norte”. Memoria para optar al titulo de
Geodlogo, Pizarro, 2011.
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DDH-2988 (PLK-05): Pozo exploratorio en sector central de Pulucktur, con
antecedentes favorables de geologia v geofisica. Largo 330m; Techo de roca
169.81m; Techo de sulfuros: 2468 Bajo la sobrecarga, se encuentra una
secuencia de rocas sedimentarias compuesta de Brechas sedimentarias,
arcillolitas y menor lutitas, que se asignan a la Formacion estratos de Cluetena y
se extienden hasta los 2454 m. Esta secuencia sedimentaria se encuentra
liviada con algunos tramos con minerales oxidados de cobre remanentes,
consistentes en dxidos negros (Cu-Mn), arcillas con Cu y puntualmente crisocola,
cuya mejor expresion la constituye el tramo 200 -239 m con un promedio de 0,19%
Cu y un maximo de 0,6% Cu a los 204 m. Presenta una alteracion dominante de
sericita arcillas y menor cloritizacion, con presencia local de silicificacion. En
contacto por falla, desde los 2454 m hasta el fondo del pozo ocurren rocas
volcanosedimentanas asignadas a la Fm. Collahuasi, con vanaciones entre tobas,
tufitas y andesitas. Estas litologias gradan de un inicio argilico-sernicitico a clonta-
sericita/biotita-sericita, con epidota desde los 280 m. Desde los 246,8 m, ocurme
pirta en vetillas parcialmente lixiviadas, fracturas y diseminada, sin mineralizacion
de interés econdmico.

DDH-2989 (PLK-09): Pozo exploratorio en sector central de Fulucktur, con
antecedentes favorables de geologia y geofisica. Largo 309.3m; Techo de roca:
150.5m; Techo de sulfuros: 262.2. La sobrecarga presenta mineralizacion exdtica
entre 1425 v 147 m (4.5 m con 067% Cu), bajo la gque se encuentra una
secuencia de rocas sedimentanas asignadas a la Formacion Estratos de Quetena,
gque consisten en brechas sedimentarias con fragmentos de cuarzo
subredondeados e intercalaciones de areniscas finas. Estas litologias se
presentan sericitizadas con tramos biotita-sericita y en zonas de falla aumento de
arcillas (argilico). La mineralizacion consiste en una lixiviacion fuerte con hematita
dominante sobre goethita y practicamente sin jarosita hasta los 265 m, con
anomalias del orden de 300 ppm Cu y el tramo 162.5-202.5 m, anomalo en
molibdeno (39 m con 72ppm Mo). Bajo el techo de sulfuros a los 262.2 m ocurre
pinta moderada en vetillas y diseminada, con trazas de calcosina muy sutil en
patinas sobre pirita. Desde los 297 m hasta el fondo del pozo a los 309 m, se
registra un leve aumento del contenido de cobre, con un promedio de 0,1% Cuy
un maximo de 0,22% Cu en el dltimo tramo perforado.

DDH-2990 (PLK-10): Pozo exploratorio en sector central de Fulucktur, con
antecedentes favorables de geologia y geofisica. Largo 507m; Techo de roca:
145.1m; Techo de sulfuros: 277m. Sobre el techo de rocas, en los ultimos metros
de limos y la delgada cubierta de gravas, presenta mineralizacion exdética poco
intensa, de oxidos negros, con una ley de 0,14% Cu para un tramo de 10,5 m.
Bajo el techo de rocas interceptd una alitemancia entre porfidos tonaliticos,
granodioriticos y brechas hidrotermales. La zona superior, desde el techo de rocas
hasta los 277 m se encuentra fuertemente lixiviada con dominio hematitico y
alteracion sencita-arcillas afectando brechas hidrotermales anomalas en Mo.
Desde los 277 hasta los 447 m se encuentra un porfido tonalitico flanqueado por
brechas hidrotermales con ennquecimiento secundario y trazas de calcopinta y
bomita que alberga una interseccion mineralizada desde los 319,5m de 52,5 m
con 0.41% CuT, incluyendo 10,5 m con 0,835% Cu. Bajo la zona enriquecida y

Fuente: “Exploracion con sondajes proyecto Puluktur distrito Codelco norte”. Memoria para optar al titulo de
Geologo, Pizarro, 2011.
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hasta los 478 m, ocurre un porfido granodioritico con clorita remanente y local
epidota que presenta un aumento en el contenido de arcillas y un menor contenido
de cobre, desde donde continua porfido tonalitico hasta el fondo del pozo.
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DDH-2991 (PLK-08). Pozo exploratorio en sector sur este de Pulucktur, con
antecedentes favorables de geologia y geofisica. Largo 570.4m; Techo de roca:
216.26m; Techo de sulfuros: 336m. Bajo la sobrecarga exhibe una secuencia
volcanica andesitica interceptada por 20m de un pérfido tardio esteril que generd
brechas igneas en sus contactos y en zonas estructurales. La alteracion
observada corresponde a biotita de fondo con variaciones a biotita-sericita, biotita-
clorita. Presenta mineralizacion exotica de 6xidos verdes en las gravas y oxidos
negros en los primeros metros de la andesita, bajo el techo de roca, con una ley
de 0,18% Cu para 9m de gravas y 0,16% Cu para 25,5m de roca. Bajo la
mineralizacion exotica ocurre lixiviacion moderada, con presencia parcial de
arcillas con cobre que registran un promedio de 870 ppm Cu y 45 ppm Mo, para
un tramo de 100 m, hasta el techo de sulfuros. Bajo el techo de sulfuros, la
mineralizacion consiste en un fondo piritico diseminado en andesitas, parcialmente
lixiviadas hasta los 465 m. Se exceptua el tramo entre 385 y 451 m que
corresponde a una apofisis de porfido granodioritico con desarrollo de brecha
ignea en ambos flancos. La parte superior de la brecha ignea presenta un tramo
mixto entre 385 y 405 m mineralizada con atacamita y calcopirita, que arroja leyes
en torno a 0,1%. Bajo el piso de limonitas, la mineralizacién hipdgena consiste en
pirita con menor calcopirita en vetillas principalmente y diseminado, abundante
magnetita y trazas de molibdenita. Este sondaje presenta un stockwork de vetillas
de cuarzo con halos de sericita - clorita y otras sin halos, ademas presenta una
zona de falla y fracturas a partir de los 556m hasta el fondo del pozo.

Fuente: “Exploracién con sondajes proyecto Puluktur distrito Codelco norte”. Memoria para optar al titulo de
Geodlogo, Pizarro, 2011.
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Anexo D

Interpretacion de estudios de transiente
electromagnetico (TEM).



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

7z

INTERPRETACION TEM 4T

1y W31 O3ANOS NOIOVLIddY3INI ¥ Old

1y

:buipunog 91/21409 39N0Z Hjuswdinb

810¢-1020-3N-dX3-NOIQVLSIVIdY

2002

=11-¢1 g p-1¥-1S3 *18S 0joQ

000 LGLN 000S¥¥:3

"0°1'Y’S s0jpposy

NOIO3Y Il - V11Id0J0L 30 “AQdd L—

V'S VIVNOSYd SINOISHIANI

(w-wyo) ALIAILSISIY
0001 001 0l |

L 00¢

— 0G6¢

- 00¢

- 0Gl

(w) wdaq

B — 001

0l

(sw) INIL

|eseq eooy I

SEPRIMES SOUY U0D SBARID $9/qISO D

S008S sa|ejolIadns sojuswpes D

VAN3I AT
10

100

0l

(W-wyo) ALIAILSISIY INIHVAdY

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracion NE-0201-2018.



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

7z

INTERPRETACION TEM 5T

1S W31 O3ANOS NOIOVL3ddY3ILINI G Old —

1S

:Buipunog 91/21409 39NOZ uawdinb3

8102-1020-3N:dX3-NOIOVLSIVIuY
000S1GZ:N  0006¢7-

2002-11-¢1 310Q

£-16-1S3 *}8S 0jeq

"071°V’S Soipposy

NOIO3Y 1l - V11140301 30 "AQYd

V'S VIVNOSVYd SINOISHIANI

(w-wyo) ALIAILSISIY

0001 001 0l |
ITENET L Liviva s b Livssn s o
AEIET [ 00¢
vl :
ik m 4 -
A ! L
ool - 052
et L
505 1 i

)
R : -
“oo i I
el B - 00¢
o¢¢. - -
S -
¥ s N b
PO [ 4
¥ ) Wi |
4 4l BN
EE - 0Gl
Pk !
S I
TR I T L

+
-

SR, A0 |

o

- |

o
- | - oS

- -

Vo

- I

i L

: I I 0

(w) wdag

ol

(sw) 3L

jeseq eooy [++']

sepeinjes souy Uod SeAelb sajqisod _ _

S0088 Se|eioyledns sojueLIPes

VAN3I AT

1070

0l

(W-wyo) ALIAILSISIY INIHVdAY

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracion NE-0201-2018.



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

7z

INTERPRETACION TEM 1

c28-¥'Old I O3ANOS NOIDV.LIHdHILNI | buipunog 81/21400 39N0Z Huswdnby
-G0-£0 @ - 1395 010 —
w 8LOZ-I-IN NOIDYIST v3uy 100e-50-£0 =°0 8715z s el mrqoy 2727
000/6VLN 008553 OTIV'S SOIBpOsy O
IVHIA 20 9VIvS w0L03S NOS SOLVHOE NOS coss sommirs scwouos [0
VONTAFT
© o (Wewuo) ALALSISHY (s 2L
0L oool 001 0l i 0l | 10 00
¥
+:4.f:+ ' . lesieit s _ ___:r_LI.|_EtLL|.’”L Doo N R R f | I R T ' | R R 1 . 0l
C. - 0CG ]
006 i
" ocp m
2 00% | ) : 001
S 0se o I
Foog 5 .
- E) 1
-06¢ I
foor - e, ~0001
- 051 I
- o0l !
“iom N
L 0l
_t0 I E oy

(W-wyo) ALIAILSISTY INFEVdY

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE-0201-2018.



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

7z

INTERPRETACION TEM 3

q-¢'old € O3ANOS NOIDV.L3HdH3LNI ¢ HEC_DCDOM 31/21400 FONOZ UsLidINb3
N t T ~ N N N N "
! -G0-/0 810Q -£153 85 pjog
0 g10Z-1-3N  NOIOVLST vIuy 00z-50-£0 geel
N "9°1°%" S S0j0poe)

00000SL N  0006%-4

IrvdiN 30 ¥VIVS H0103S

WOS SOLvH08 WOS

(w-wyo} ALIALSISTY

ol 000t 0ol ol l
¥
m _L, _¢_ loisss g ¢ | TR Ligas gy o o OO@
+
LT C 055
+ o+
- E
\+¢++ WOOD
I r
S = 05Y
E 00t
E oge
- oo¢
E 062
- 00z
- 051
- 00l
! - 0S8
| r FO

Epessye jeseq 820y |+ 4

sesovase seaern  h OO

w) wdsq

{
\

$006S SaE/IBANS SOJUBIIDSS \\\ﬂ“\\\\\\\\.
YANIFATT
(sw) JnL
gL | 100
e Lo A e ol
ot L
L 00l
[
L
L F000!
cool
! Lo+

(w-wyo) ALAILSISIH INZUVdY

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE-0201-2018.



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

z

INTERPRETACION TEM TE-1

1-31 W31 O3ANOS NOIDVLIHdHIINI +OId

-1 :Buipunog

91/21409 35K0Z Auswdinby

V1140201 ‘090Z-10Z0-3N:"dX3
BLLGCGLN  LGCLYY-S

£002-£0-50 3109

¢-1=31 1_% 0og

"V S s0jpposy

VYN3T3 VIdVN 40LO3S-YNINIVINY

SYOuVA VOAON 0dQ3d

(w-wiyo) ALIALSISTY

000t Qo1 o]}
e ™
oscfvf . L Oom

o OO ! - 0SS

- Ht”»”» w ”Iaom

=1 " - 0GY

S - 00v

SE - oss

b 3
Beoes 008
b20%0 -

- Bsese - 02
%680 i
o020 N

| Beag 002
£2020 :
booge r

- Bgess 051
h20%g F
52020 o

- p2eta - 001

|- = ] ) m 0S

i 0

(w) yydeg

0oL

U T U T R |

(sw) IwiL
oL

| I T T S W

1eseq eo0y 7+

sepeinjes Sesojjfaie seARl9 [595°)
ssyose o/ souy souewpes [ -1

sooes sejerwedns sauewipes 772

VONIATT
1°0

.
(W-wyo) ALINLSISIY ININVAdY

00l

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploraciéon NE-0201-2060.



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

z

INTERPRETACION TEM TE-2

Z2-31 W31 03aNOS NOIDVIIHdYIUINI $Old

Z-31 :butpunog 81/21409 30HOZ oy

V1Id0I0L ‘0902~ L0ZO-3N: " dX3
00G¥¢GLN 0GCLvPd

Z1-£0- §:3eg Z-T-31 18 ojeg

"J71'V°S 80jbpoaY

YNIT3 VIMVN:-HOLIIS-YNITIVRIY

SYOUVA YOAON 0dd3d

(w-wyo} ANAILSISTY

0001 001 ot l

F 009

N - 0GS

- [ - 005

b F oSt

o E oo

L -2 oog o,
= F .m'

T E 008 5
uO [ ——
5 E 3

- po - 052
uO L
Po [

- Bo - 002
bo g

- be 061
bo [

e ool

- .\u 05
\\\\h | - F 0

(sw) INL

00l 4]

I T Y T Y N 1

reseq &0y [+
sepainjes Sesojjiaie SeARI9 [5o503
seyrse o/f souy soewipes [ _ |

S0058 so/epladns souawipas %
VONIATT
l 10

él L] T T T
(w-wyo) ALAILSISTY INIFNVAdY

1 00i

-0201-2060.

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

INTERPRETACION TEM MONT-1

1=INOW W3L NOIDVISYJYAINI |~ Ol _ L ‘Buipuncg U/EL09 2002 Tty

T00Z AV 900 CET-ON 718§ Dj0Q

wusw BEL - N BLS'0ZS'L - 3 LIL' 19

£E1T-1020~-3N 31NJia3dX3 mOMOUOGO
QLSIMIILNOW 30 SYINVHMIS

W3L 02ISI4039 0IaNLS3 V'S VSYNOL SINOISHIANI

(Ww-wyo) ALINILSISIY

. 0L 000l 001 0l L
TSN 1 —-ph L b i \—-:P_I—Fh 11 —-—- L1 ¢ 'l
" X 00¢
- m - 002
— - 001
m _" ] I 0

(w) yydeg

sppojps spnbD O SOUl UOD SDPDINJDS SDADLY
(osepino0 |D10U3}0d)SDPDINIDS SDADIY

sjgoawsadwi |psoq D0Y
(os8ynop B|qisod)

X
X

sojjioly

S009S SOJUSLUIPSS

0098 $OJUSWIPSS DLAIGN)
(sw) 3InIL VONIATY
ol L 1’0 10°0
Jid 11 1 1 —-_-—p 1 L ——--- 1 L
01
= 001
) _ L 0001

2 +
ez +

024

=]

(W-wyo) ALIAILSISTY LNIMVdAY

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE-0201-2133.



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

INTERPRETACION TEM MONT-2

Z-INON W1l NOIOVLIYHIAINI Z-¥% Ol

7 :bupunog S1/TLID TNCT Aty

wusw ¢yl - N OEE'806°L - 3 £8¢°19¥

T00Z 3V 610q TEL-ON 78S DI

€€42-1020-3N 3INIIJ3dX3
OLSRJOILINON 30 SYINVYYIS

S0}DpO2Y

W31 0JIS14039 O1aN1s3

V'S YSVAOL SINOISHIANI

(W-wyo) ALIAILSISIY

wo_ 0001 00 01 l
FIIEE NN \Pq —b—-—— 1t _-_.-_ Ll 1 —_---_ L
00¢
...1.
"oy o
k4
.11. -
.11.
'y,
e R
v,
_lv.
Vo, -
5
B >3 - 00¢
1 AP
[ ,Nulnuuunnhlulu.ulw F
vrrsoartrny i
- - 001
1 ! 0

(w) ydeQ

s|gpswiadwl [0SDQ DIOY

(poprondoo pubipaw ap
0Jaynop 9|q)s0d)SDPDINIOS OU SDADIY

SDO3S SDADIS)

0O
ba o
0 O
o b0 O

50235 SOJUBWIPasS DMagny |/

YONIAT
(sw) JINnL
ol | 1’0 10°0
lod i1 & 1 L _:-_m_ 1 1 _h—-_m_ 1 1
001
5 i
= L0001
L 01
1 | 14

(W-wyo) ALIAILSISIY INIHVddY

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploraciéon NE-0201-2133.



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

7z

INTERPRETACION TEM Z-1

1-Z OIANOS NQIOVLIUAHIINI ¥ Old “ | :buIpunos Py — epeIoYe [eseq €90y [T
¥00Z 9 8u3 :8ypQ 9171-Z 18§ ojog seaeioy BEEHY
NOI93Y I YNNI VIMVYN — S O#D U 5 @O senong g
SN3Z NOIDVHOTIdX3 30 VY | { osgyinoe [EIoUS)Od ) SESOUBIE SEARIS) P3PRY
W s00as sajeoadns sojwewipes [
¥652-1020-3N 3IN3I03dXT__| V'S dvVIVS NOS
(w-wyo) ALAILSISZY — | epuake |
001 oL b 001 01 l L0 10°0
PR I S | P I E  T P A | P L lias s vy 1 logan o 1 \
Ot 00¢ I
+ * + * L L
+ +
+ + |
Lt ”
St ~ 061 >
+ 4+ - L =
o T o 3
i e
L =
L mﬂ.. g
- 001 = [ m
i ) i 3
L g 2
i - F001 3
I 2
L 0g L
_ Lo _ , _ F 0001

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE-0201-2394.



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

7z

INTERPRETACION TEM FA-1

1-¥4 WIL OFANOS NOIDVLIYGHALNI ¥ 'Oid

| :buipunog

91/21409 39N0Z Juswdinby

6G+Z-1020-3N"dX3 ‘H3NVHVI VIV
YN313 VIdVW 000B0SLN 000SS+:3

$00Z-80-S -8ieQ

b-1-d 78S ping

"071"V¥’S s0jopead

OLSIMOILINON 30 SYINVHYES ¥0LI3S

TUHO 30 VY3INIK A YOININD “J0S

(w-wyo) ALAILSISIY
000L 00l ot l

bigaas 1 o Lisanss o Lova e g1 o

(001 x w) yidag

LA,
T

§
N\

2503348535
+HHHHHHR
T

ool

T T N N |

(sw) INIL

o|qesuuadw) |Bseq B30y
{[edpuyd ciajjnos) SBpEIMPES SBUARS A SBARID

pepiiqeeuLed Bfeq ep sojoedwiod SOJUBLLPES

(Jopedns quayinoB) sBpRINJES SESO{IIB SBARIS)
£009s £8jepladns sojUaw|pag

VON3ATT
l 10

V22

ol

Fool

(w-wyo) AUAILSISTYH INIHYIIY

-0201-2459.

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE

10



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

7z

INTERPRETACION TEM VE_1

5 oepuog ugoejeidieiu] ¢ Big 1-3A :Bujpunog 91240 FONOZ Tuswdnbz
s 90-10-€Z 018 g-1-3A 305 ElEQ eiqeewadw) feseq 200y [
zo_wmm = = ms—i wa gw Aegawv SESOUBIE SEARID g
00'£0S' :N 00S'ZE¥ :3 bl d i S|
W sooes sojuswipes [ 7]
(1S) VeIVOUIAVINY-259Z-1020-3N: dX3 V'S VIVNOSYd SINOISHIANI
VAON3IAZT
(w-wyo) ALIALLSISTY o
0004 00} 0l l 00} ol b 10 100
TTLTY: 0 00 ] Liggs oo v Lovasey o M P o o ey RO L | B — L | Y M | T OO I Y TV ' o
- N ﬁ
- - oot
- »
. 8
vy L i i
| | 0 il | | - 000}

(wHuyo) ALIALLSISTY INJHVADY

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracion NE-0201-2657.

11



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

7z

INTERPRETACION TEM LT1

LLT W3L O3ANOS NOIDVLIUJILNI

void |

1-17 :Bujpunog SI2LAD 2ONDZ JRUKDI

VTIdOJ01 - YNIT3 ViUV
SIHHOL SV 00S€ESLIN 00S6€Y:3

I-4-1130g Eeq

80-20¢€| ‘®leg

‘Bp)] $OJBPOSY)

NOID3Y 11 - 81 L2-L020-3N"dX3

V'S VIVNOSVYd SINOISHIANI

(UHLIYO) ALIAILSISTH

0001 0ol ot 4

1 Longay 1 Lvia s 10 g
T

LI LN L B

L L B A L B

UL LA

T

o

i

005

osy

ooy

0se

0ot

0se

002

0si

[=]
<]

(w) ydag

{sw) 3L
004 o

I W S I | I T T T

Bpesele [eseq eooy [Enn)
sesojloie seaesy [
sejiue of A souy soyuewipes  FTEE
$0088 sejepadns souswipas [ZZ7Z)
VYAN3IAIT
b 0

—

T
=]
(wHuyo) AVAILSISTH LNFHVAdY

_ L ool

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracion NE-0201-2718.

12



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

7z

INTERPRETACION TEM LT2

€11 W3L OJANOS NOIOY.LIHAHILNI

' -1 B uondin
914 2-171 :Buipunog 9121409 JONGZ Wawdinb3 epela)je [eseq B0y
20-2i-41 @leq #-2-L1 39S ejeg
Y1IdO201L - ¥YNIT3 VIHVYIA | —
mo m Om SESO||I2JB SBARID
S3HHOL SY10006252:N 0001 pb:3 “_. U mu
se||i0e o/ £ soul sojuaWIpag
NOID3Y Il - 81/2-1020-3N-"dX3 V'S VIVNOSYd SANOISHIANI
$00as salejoladns sojuaw|pas
(w-wyo) ALIAILSIS3H
(sw) INiL YANIAT
0001 0oL oL I oL L Lo ]
L _:.:,__ [ITER NI P A R L ' PR SRR ' | T 1
H w | 00€ ol
{
i i b
i
— 082
~ 002 L
| ° L
15 “ L
- 05l 5 - —00L
i E)
— 00L r
J — 0% I
! Lo . L 000t

(W-Wyo) ALIAILSISIY LNIHVddY

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE-0201-2718.

13



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

7z

INTERPRETACION TEM LT3

€47 W21 O3ANOS NOIDVLIH4HIINI S 'Old —

€-17 :6uipunog

91121409 IONQZ Weudinb3

YT1IdOO0L1 - VN33 VIHVIA
S3IHYUOL SV 0006254°N 000¢ ¥y 3

L0-21-L 1 @leg

t-£-171 195 eleqg

NOIO3Y Il - 8L22-1020-3IN-"dX3

S0}ep0oa9)

V'S VIVNOSYd SINOISHIANI

{w-wyo) ALIAILSISTY

0001 ool ol 3

PR losoea o o [

ooe

— 08¢

— 00¢

XX H X XK X XK KX XXX XXX L

_ 051

~ 00l

r 05

(w) wdag

(sw) L

epeldlje |eseq eaoy [
sesojioIe seaelsy [

se||10Je of A souy sojuswipas Frz:y

s009s sajeoipadns sojuswipes [ZZ)

VANIATT
oo

oL

- 001

r 0ooL

(w-wyo) ALINILSISTY INIHYAdY

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE-0201-2718.

14



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

7z

INTERPRETACION TEM CA-1

b= ¥O W3L O3ANOS NOIOVLIHAYILNI D14

L-vD ‘Buipunog

9HZIAQD FDNOZ Rwdinb]

NOID3Y IF30Y3TVY 3Q ZNYO “VIdV
Y1IdOD01-0000L54:N COOLS Y-

O1SI-HI3LNONW-G00S-10Z0-IN"dX3

£0-v0-¥C ‘81eg

1-v3 j8s ejeg

‘O'I'V'S s0iepoa

W 'S VONIWNOQ SINOISHIANI

(Ww-unyo) ALIAILSISTH
0001 00t 0l +

| PR Liges e 4 )

002

— 0S5l

~ 001

ne
0365029
059528ed)
pe5es52853) -
0302050

0263029

5803050]
8883259
02030002

- 05

o e e

HEFE R

T

[e]

(w) wdsq

ol

P T S A T T

(sw) INIL

pepiiqeauuad efeq ap sojoedwod
SOJUBWIPAS /A EPEIS]|E [ESEq BIOY

{ oJajinoe) sepeinies SesO||IJE SEABID)

S008S 58|EDYIadns sojuBULpag

VAN3ATT
1o 100

ol

001

000k

(w-wyo) ALIAILSISTY INIHVddY

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE-0201-5005.

15



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

z

INTERPRETACION TEM QRS-1

S cae?

L-SHO 0apuos ugpejardiajul ¢ Bid

1-S¥0 :Buipunos

91/24.d0D JONOZ uewdinb

VNI’ 3153-/105-1020-IN'dX3

0099¢S/:N 0004v1:3

1102--21 e1ed

8-1-SY 39S |jeg

SOjepoc9)

VLISVOVAOQLNY-023S OR vavyg3nNd

3HD 30 VE3INIW A ¥IIWIND "00S

(w-wiyo} ALIAILSISTY
0001 0oL o] L

L b g o g lsye oy

00y

0se

00€

0se

00¢

0s1

00t

LA L B S S e L L I B L B L

T

0§

T T T

(w) ydaa

(sw) 3L

‘sepedwoo sermsg [
"SE[[IOJE OfA SOUY SOJUBWIPS
*SESO||I018 SBARID

"S099S So[eIIadns SOJUWIPSS

YANIAIT

1070

ol

[ 000L

(W-wyo) ALIAILSISTH INFHVddY

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE-0201-5017.

16



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

z

INTERPRETACION TEM QRS-2

Z-SHD oapuos uoeleldie)  Biy

Z-S¥y0 :Bujpunog 9121409 IDNOZ uswdmb3

YNIT3'eIN 3LST-2106-1020-IN'dXT
00062S.:N 00€9t1:3

92-#0-01 ‘8jeq 2-54 1°s ®|eqg

S0)}epoan)

Y1ISVOVIOLNY-023S Old vavdg3ano

3NHT 30 YHINIW A YOIWIND 008

(w-wyo) ALIAILSISTYH

0001 QoL ol i

Lanas v

oot

0se

| LI B

0o

L

0se

ooe

L

0sL

L B B B B

0ol

0S

L B

{'

(w) ydag

(sw) JWIL
0l L

TR T B 1 | IR SR S i Loy vy

'sejedwod SBAEID)

"SBS0||I0Je SBARID)

*§00as sa[eoyiadns sojuaIPag

YAN3IAIT
10 L0'0
s loov e v L
ot
" oot
; ”. 0001

(W-wyo) ALIAILSISTY INTHVAY

0201-5017.

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE

17



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria Elena

z

INTERPRETACION TEM J-2

Z-r ospuog uoioejaidieiu] ¢ einbidq

ArVYIN 30 ¥YIVSHOLO3S YAOrvIadyY

V111dOO0L ‘00€01L52/008.LEY

91/24d09 IONOZ iuowdinby

Z-r :Bupunog

8-2-r '19s ejed

2102-2L-v) efed

S0}epoen)

VN33 VI¥VIN 6105-1020-3N:dX3

VS J1HO 3a VYININ A'WIND "008

(w-wyo) ALIAILSISTY
000} 00} ol b

(Tt

FHiF
o

(w) wda@

(sw) INIL
00} ol l

L o

L

VavyALTY TVSVE YOOY O/A SOLOVANOD SOLNIWIAIS =3
SYSOTIOMY SYAVYO (7]

SYAVHNLYS FLNINTT8ISOd 'SYSONIUY SVAVHO
SVTII0YY A SVYNIHV

$0038 S3VI0IAAdNS SOINAWIA3S ]

ISR S A L { VSN el

n\«.\c\»\u\vJWm/mJ

VANIATT
1o 100
i § 1 \E—\,l[{‘—l ‘OF
>
- 0
0
L >
A
m
z
-
L Pl
: ®
Loot 8
=
<
2
s
" =
3
32
| 000}

5019.

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE-0201
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Perfil TEM 5

LEYENDA
WV Sondaje TEM
~ 40~ Rosstividad ( Ohn
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Elevacion (m.s.n.m.m.)

LY

Fuente: Mayco consultores, 2013. Levantamiento informacion hidrogeoldgica regién de Antofagasta.
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INTERPRETACION TEM A51-1, A51-2 Y A51-3

7. ANALISIS DEL RESULTADO DE EXPLORACION GEOFISICA.

Con el objeto de obtener un perfil estratigrafico del subsuelo, se realizaron

sondajes geofisicos, mediante la técnica de mediciones del Transiente

Electromagnético en funcién del tiempo (TEM), para ello se materializaron los
sondajes AS51- 1, A51- 2 y A51- 3. El resumen de sus resultados es el

siguiente:

SONDAJE TEM : A51-1

UBICACION : N: 7.498.850 E: 437.700
PROFUNDIDAD | ESPESOR RESISTIVIDAD |LITOLOGIA ASOCIADA |
m| (m) (ohm-m),
0-229 229 3481 Cubierta de sedimentos
secos
229417 188 62 Gravas compactadas con
bajo contenido de agua()
> 417 823 Roca basal.

SONDAJE TEM : A51~2

UBICACION : N: 7.505.000 E: 440.000
PROFUNDIDAD | ESPESOR |RESISTIVIDAD |LITOLOGIA ASOCIADA
(m) (m) {ohm-m})
0-56 56 878 Sedimentos  superficiales
secos
56 - 68 12 4.1 Sedimentes  finos  ylo|
arcillas |
68 - 103 35 8.4 ’Gravas arcillosas |
103 - 218 115 4.9 | Sedimentos fines arcillosos
o gravas saluradas con
aguas saladas.
1 >218 22.4 Posible roca basal.
L
SONDAJE TEM : A51-3
UBICACION N: 7.514.000 E: 445.000
PROFUNDIDAD| ESPESOR |RESISTIVIDAD |LITOLOGIA ASOCIADA
(m) (m) (ohm-m)
0-31 31 991 Sedimentos  superficiales
secos
31-47 16 5.1 Sedimentos  finos  ylo
- _ arcillas
47~ 174 127 18.2 Gravas arenosas (acuifero)
>174 283 Roca basal.

Fuente: Expediente DGA Zona de Exploracién NE-0201-2353
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INTERPRETACION PERFIL TEM L4
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Fuente: Geodatos, 2014. Estudio geofisico mediante TEM.
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INTERPRETACION PERFIL TEM L7
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Fuente: Geodatos, 2014. Estudio geofisico mediante TEM.
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Anexo E

Informacion piezométrica y de parametros
hidraulicos.
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Anexo F

Antecedentes estacion rio Loa en Escorial
(DGA).
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Fuente: Direccion General de Aguas, (2019). Informacién Oficial Hidrometereoldgica y de Calidad de Aguas en Linea. Direccion General

de Aguas: http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes.
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Anexo G
Derechos de agua registrados en la DGA.
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Anexo H

Resultado hidroguimico de muestras
superficiales.
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Muestra PSA PSC Descarga PSD PSE

X 504690 504615 504274 504088 496970

Y 7518454 7516730 7516825 7516959 7513676
Bicarbonato mg HCO3- 244 1457.9 207.4 196.42 244
Cloruro mg CI/L 1695 7735 284 295 671
Nitrato mg NO3-N/L 58.3 <0,20 <0,20 2.69 19.8
Sulfato mg SO4/L 796 3686 140 145 339
Litio Disuelto (Li) mg/L 3.2316 30.1808 0.6924 0.7285 1.2633
Boro Disuelto (B) mg/L 15.3942 121.104 3.3337 3.5118 7.4802
Berilio Disuelto (Be) mg/L <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006
Aluminio Disuelto (Al) mg/L 0.0022 0.0149 0.0162 0.0062 0.0025
Fosforo Disuelto (P) mg/L 0.0199 1.7635 1.5044 1.3254 1.6331
Titanio Disuelto (Ti) mg/L <0,0004 0.0022 0.0005 <0,0004 <0,0004
Vanadio Disuelto (V) mg/L 0.0459 0.0199 0.001 0.0025 0.0148
Cromo Disuelto (Cr) mg/L 0.0057 0.0074 0.0011 0.0012 <0,0005
Manganeso Disuelto (Mn) mg/L 0.0012 4.9862 0.0313 0.0808 0.0047
Cobalto Disuelto (Co) mg/L <0,0002 0.0043 0.0002 0.0002 0.0006
Niquel Disuelto (Ni) mg/L 0.0004 0.012 0.0032 0.0032 0.0047
Cobre Disuelto (Cu) mg/L 0.0024 0.0058 0.0072 0.0036 0.0139
Zinc Disuelto (Zn) mg/L 0.0081 0.0384 0.0737 0.0436 0.022
Arsénico Disuelto (As) mg/L 0.8401 11.8831 0.0172 0.0642 0.2909
Selenio Disuelto (Se) mg/L 0.0417 0.0109 0.0003 <0,0002 0.0026
Estroncio Disuelto (Sr) mg/L 6.8203 25.1507 0.541 0.5892 1.6746
Molibdeno Disuelto (Mo) mg/L 0.2157 0.1925 0.0024 0.0025 0.0684
Plata Disuelta (Ag) mg/L <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Cadmio Disuelto (Cd) mg/L 0.0002 0.0002 <0,0002 <0,0002 0.0002
Estafio Disuelto (Sn) mg/L 0.0011 0.0004 0.0013 0.0007 0.0008
Antimonio Disuelto (Sb) mg/L 0.0017 0.1442 0.004 0.0059 0.016
Bario Disuelto (Ba) mg/L 0.0399 0.1897 0.0131 0.0134 0.0191
Cerio Disuelto (Ce) mg/L <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Mercurio Disuelto (Hg) mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Talio Disuelto (TI) mg/L <0,0003 0.0012 0.0014 0.0006 0.0004
Plomo Disuelto (Pb) mg/L 0.0008 0.0039 0.0029 0.0014 0.0005
Bismuto Disuelto (Bi) mg/L <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Torio Disuelto (Th) mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Uranio Disuelto (U) mg/L 0.0063 0.1947 <0,0003 0.0006 0.0025
Sodio Disuelto (Na) mg/L 1398.2072 | 7589.7297 | 216.5917 227.3107 374.2178
Magnesio Disuelto (Mg) mg/L 152.4765 894.0407 14.6072 14.9243 36.4554
PotasioDisuelto (K) mg/L 108.9484 563.5675 31.8049 31.9104 43.2077
Calcio Disuelto (Ca) mg/L 300.392 989.51 50.8623 51.747 133.5222
Hierro Disuelto (Fe) mg/L 0.0122 0.1387 0.0439 0.064 0.0113
Silicio Disuelto (Si) mg/L 34.2618 50.4083 37.7866 38.2178 38.8964
Silice Disuelta mg Si02/L -- -- -- --
Solidos Disueltos Totales mg/L 9 -- -- 10
Conductividad (us/cm) 10300 -- -- 2151




Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria - Elena

Muestra PSF PSG PSH PF*

X 497427 496040 446042 500349

Y 7513344 7512923 7523061 7513665
Bicarbonato mg HCO3- 373.32 339.16 455.06 539
Cloruro mg CI/L 2750 1974 1842 2380
Nitrato mg NO3-N/L 3.38 7.51 2.44 3.3
Sulfato mg SO4/L 381 395 211 372
Litio Disuelto (Li) mg/L 47171 3.2643 4.3337 8.634
Boro Disuelto (B) mg/L 18.717 14.4391 12.314 42.4908
Berilio Disuelto (Be) mg/L <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006
Aluminio Disuelto (Al) mg/L 0.0213 0.0027 0.0081 0.0189
Fosforo Disuelto (P) mg/L 0.02 0.733 0.7223 0.0564
Titanio Disuelto (Ti) mg/L <0,0004 <0,0004 <0,0004 0.0005
Vanadio Disuelto (V) mg/L 0.0209 0.0163 0.01 0.0422
Cromo Disuelto (Cr) mg/L <0,0005 0.0005 <0,0005 0.0009
Manganeso Disuelto (Mn) mg/L 0.0008 0.0039 0.0027 0.0031
Cobalto Disuelto (Co) mg/L <0,0002 0.0002 0.0002 <0,0002
Niquel Disuelto (Ni) mg/L 0.0005 0.0021 0.0038 0.0013
Cobre Disuelto (Cu) mg/L 0.0009 0.0059 0.0019 0.0049
Zinc Disuelto (Zn) mg/L 0.0113 0.0145 0.0059 0.0155
Arsénico Disuelto (As) mg/L 1.5106 1.0392 1.6326 3.1575
Selenio Disuelto (Se) mg/L 0.0019 0.0025 0.0012 0.0048
Estroncio Disuelto (Sr) mg/L 6.5063 4.6383 6.6537 12.6946
Molibdeno Disuelto (Mo) mg/L 0.0122 0.0353 0.0336 0.0239
Plata Disuelta (Ag) mg/L <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Cadmio Disuelto (Cd) mg/L <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Estafo Disuelto (Sn) mg/L 0.0006 0.0005 0.0005 0.0015
Antimonio Disuelto (Sb) mg/L 0.0677 0.0441 0.0315 0.1333
Bario Disuelto (Ba) mg/L 0.0544 0.0426 0.0488 0.1175
Cerio Disuelto (Ce) mg/L <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Mercurio Disuelto (Hg) mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Talio Disuelto (TI) mg/L 0.0008 0.0004 0.0005 0.0012
Plomo Disuelto (Pb) mg/L 0.0013 0.0008 0.0007 0.0046
Bismuto Disuelto (Bi) mg/L <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Torio Disuelto (Th) mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Uranio Disuelto (U) mg/L 0.0099 0.0058 0.0048 0.0238
Sodio Disuelto (Na) mg/L 1190.9928 | 868.2923 1242.9815 | 2394.8928
Magnesio Disuelto (Mg) mg/L 122.3633 86.8601 127.0841 225.1174
PotasioDisuelto (K) mg/L 85.4648 69.2153 91.9492 164.0491
Calcio Disuelto (Ca) mg/L 248.9457 213.9794 287.6447 570.5333
Hierro Disuelto (Fe) mg/L 0.0064 0.0081 0.0191 0.0159
Silicio Disuelto (Si) mg/L 447713 42.9785 43.1658 84.5605
Silice Disuelta mg Si02/L -- -- -- 117
Solidos Disueltos Totales mg/L <5,0 17 <5,0 5250
Conductividad (us/cm) 8880 6810 9050 --




Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria - Elena

Anexo I

Resultado hidroguimico de muestras
subterraneas.



Funcionamiento del sistema acuifero Calama Maria - Elena

Muestra PA PC PD PH P PJ
X 504228 504615 | 504088 | 446042 445586 445397
Y 7518079 | 7516730 | 7516959 | 7523061 | 7522958 | 7523404
Bicarbonato mg HCO3- 1879 1354 2757 3684 2342 1196
Cloruro mg Cl/L 2564 2510 721 2948 3229 6177
Nitrato mg NO3-N/L <0,20 60.8 0.88 <0,20 <0,20 <0,20
Sulfato mg SO4/L 187 2495 219 353 290 747
Litio Disuelto (Li) mg/L 4.3916 5.3185 1.571 5.3039 6.4313 11.9518
Boro Disuelto (B) mg/L 28.9805 | 38.9913 | 10.8321 | 29.9599 | 34.1356 | 36.5678
Berilio Disuelto (Be) mg/L <0,0006 | <0,0006 |<0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | <0,0006
Aluminio Disuelto (Al) mg/L 0.0035 0.1379 0.0034 0.0029 0.0023 0.0419
Fosforo Disuelto (P) mg/L 0.3762 0.3051 0.1793 0.0901 0.0389 0.1607
Titanio Disuelto (Ti) mg/L <0,0004 0.0011 0.0004 0.0009 0.0005 0.0017
Vanadio Disuelto (V) mg/L 0.0139 0.049 0.1887 0.0029 0.0064 0.0748
Cromo Disuelto (Cr) mg/L 0.0005 0.002 0.0006 0.0005 <0,0005 0.0006
Manganeso Disuelto (Mn) mg/L 0.4581 2.7632 1.4351 0.1791 0.7207 4.4765
Cobalto Disuelto (Co) mg/L 0.0006 0.0064 0.0057 0.0002 0.0004 0.0042
Niquel Disuelto (Ni) mg/L 0.0013 0.0166 0.0076 0.0027 0.0009 0.0069
Cobre Disuelto (Cu) mg/L 0.0021 0.0528 0.0037 0.001 0.0007 0.0222
Zinc Disuelto (Zn) mg/L 0.0087 0.0867 0.0192 0.008 0.0077 0.0336
Arsénico Disuelto (As) mg/L 8.0964 1.0633 1.6085 3.1064 1.3709 5.8825
Selenio Disuelto (Se) mg/L 0.0022 0.005 0.0017 0.0008 0.0006 0.0031
Estroncio Disuelto (Sr) mg/L 9.7424 10.6408 | 2.0633 7.2612 9.0643 15.6008
Molibdeno Disuelto (Mo) mg/L 0.0985 0.2181 0.0885 0.0056 0.0383 0.0202
Plata Disuelta (Ag) mg/L <0,0002 <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 <0,0002 <0,0002
Cadmio Disuelto (Cd) mg/L <0,0002 0.0011 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 0.001
Estafio Disuelto (Sn) mg/L 0.0006 0.0004 0.0005 0.0005 0.0008 0.0006
Antimonio Disuelto (Sb) mg/L 0.0028 0.1758 0.7549 0.0077 0.0243 0.1466
Bario Disuelto (Ba) mg/L 0.155 0.0662 0.1214 0.1302 0.2013 0.166
Cerio Disuelto (Ce) mg/L <0,0003 <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 <0,0003 <0,0003
Mercurio Disuelto (Hg) mg/L <0,0001 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001
Talio Disuelto (TI) mg/L 0.0004 0.0026 0.0014 | <0,0003 | <0,0003 0.001
Plomo Disuelto (Pb) mg/L 0.0005 0.0026 0.0044 0.0016 0.0009 0.0028
Bismuto Disuelto (Bi) mg/L <0,0003 <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 <0,0003 <0,0003
Torio Disuelto (Th) mg/L <0,0010 | <0,0010 |<0,0010| <0,0010 | <0,0010 | <0,0010
Uranio Disuelto (U) mg/L 0.0538 0.1015 0.0461 0.0017 0.0087 0.0035
Sodio Disuelto (Na) mg/L 1622.5082 | 1418.7937 | 495.506 | 1413.8545 | 1815.8357 | 3334.9544
Magnesio Disuelto (Mg) mg/L 210.5889 | 176.8659 | 50.3215 | 141.4576 | 173.1601 | 325.2129
Potasio Disuelto (K) mg/L 127.2698 | 161.5687 | 43.5578 | 115.6797 | 140.0365 | 236.0668
Calcio Disuelto (Ca) mg/L 363.9213 | 878.7692 | 121.388 | 300.9682 | 311.4317 | 607.5875
Hierro Disuelto (Fe) mg/L 0.2248 0.0905 0.017 0.099 0.0604 0.0651
Silicio Disuelto (Si) mg/L 39.7025 47.773 | 36.5734 | 46.9024 | 41.1025 | 41.5567
Silice Disuelta mg Si02/L 131 106 124 130 127 127
Solidos Disueltos Totales mg/L 7850 7557 2650 8150 7950 13900
Conductividad (us/cm) 10000 2700 3000 8780 - 27600




