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Santiago, 15 de Septiembre de 2016
VPAC-2016-048

Superintendencia de Medio Ambiente
Dominique Hervé Espejo

Fiscal

Teatinos N° 280, piso 8

Santiago

PRESENTE

Ref.: Resolucion Exenta N°1/ROL D-009-2016 de fecha 07 de Marzo de 2016.
Resolucién Exenta N° 616, de fecha 08 de Julio de 2016.
Resolucion Exenta N° 722, de fecha 05 de Agosto de 2016.

De mi consideracion,

En relacion al ordenado en las Resoluciones exentas de la referencia, a continuacion entregamos las respuestas
correspondientes a los siguientes requerimientos.

1. Resolucién Exenta N°1/ROL D-009-2016. En relacion a lo ordenado en el Resuelvo Tercero, letra a): La
correccion de la actualizacion del modelo hidrogeoldgico conforme fue evaluado, cumpliendo con los
objetivos para los cuales dicha exigencia fue establecida. En particular, que considere en la modelacién
la evolucion real del acuifero registrada en el plan de Monitoreo hidrogeolégico para la totalidad de los
pozos incorporados en dicho plan, y con una periodicidad anual conforme lo dispone el considerando
12.6 de la RCA 137/2011. Para realizar dicha correccién se deberd presentar a esta Superintendencia, con
copia a SERNAGEOMIN y DGA Region de Antofagasta, un cronograma de trabajo que considera las
acciones requerida para abordar las correcciones indicadas. Dicho Plan de trabajo deberd ser presentado
en un plazo de 20 dias habiles desde la notificacién de esta Resolucion”

En atencion a lo solicitado por la autoridad, y tal como fuese comprometido por Sierra Gorda SCM, segtin
consta en su carta VPAC-2016-014 del 13 de abril de 2016, se acompafia en este acto la actualizacion del
modelo hidrogeoldgico conceptual y numérico del Proyecto. Este documento, preparado por ARCDADIS
Chile y codificado 4694-000-GH-INF-002, se ha elaborado en los términos solicitados. El reporte, en su
version final, se entrega en formato fisico y digital, incluyendo los datos de entrada del modelo en su
formato nativo en un DVD.
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2. Resolucién Exenta N°616. En relacion a lo ordenado en el Resuelvo Segundo, numeral 2.2 “Realizar
nuevo muestreo de isotopos estables del agua, con la misma metodologia y parémetros del andlisis
mencionado en el informe de monitoreo isotdpico marzo 2016, cddigo Arcadis N2 4677-000-GH-INF-00_B,
que fue remitido por el titular con fecha 05 de Mayo de 20186, en carta VPAC-2016-017.

Dicho monitoreo deberd tomar muestras a lo menos en los pozos contemplados en el Programa de
Monitoreo Hidrogeoldgico establecido en el Considerando 8.3.2 de la Resolucion de Calificacién
Ambiental N2137/2011 (Inclusive CB-12) y en los pozos y sondajes ubicados en el sector del Depdsito de
Relaves, identificados con la nomenclatura CN-10, CON-15, CON-16, CON-21, CON-23. KP-DH10-40 en el
depdsito de relaves y en la piscina de agua de mar. Para el caso del CB-7, CB-8 y CB-9 las muestras
deberdn ser tomadas en 2 profundidades.

Ademds, el informe deberd precisar: Fecha de toma de muestra; Georreferenciacion de puntos de toma
de muestra; Fecha de recepcion de muestras por el laboratorio; Fecha de andlisis de muestras por el
laboratorio; y, Fecha de emision de informe de resultado de laboratorio, segtin corresponda.

El muestro debe realizarlo con un plazo de 15 dias corridos, contados desde la notificacién de la presente
resolucidn, y dentro de igual plazo se deberd informar la fecha estimada para la presentacion de dichos
resultados.”

Conforme a lo solicitado y en cumplimiento a lo informado por Sierra Gorda SCM, a través de carta VPAC-
2016-038 del 25 de Julio de 2016, se anexa a esta carta el informe de la Campafia de Monitoreo de
Isdtopos de Julio 2016, preparado por ARCADIS y codificado 4677-000-GH-INF-002, en su version final.

Para la elaboracion de este estudio, se consideraron las mismas metodologias y parametros del analisis
desarrollado por ARCADIS Chile para Sierra Gorda SCM en los trabajos previamente presentados a la
autoridad. El reporte, se entrega en formato fisico y digital en CD-ROM.

3. Resolucién Exenta N°722. En relacion a lo ordenado en el Resuelvo Segundo, numeral 2.1: Ordenar
realizar mediciones de calidad quimica y niveles en los pozos contemplados en el Programa de
Monitoreo Hidrogeoldgico establecido en el Considerando 8.3.2 de la Resolucién de Calificacién
Ambiental N2137/2011 (Inclusive CB-12) y en los pozos y sondajes ubicados en el sector del Depdsito de
Relaves, identificados con la nomenclatura CN-10, CON-15, CON-16, CON-21, CON-23. KP-DH10-40 con
frecuencia mensual. Adicionalmente, realizar mediciones de calidad quimica del agua presente en la
cubeta del Depdsito de Relaves y en la Piscina de agua de mar (Piscina de proceso) con frecuencia
mensual.

Las mediciones de calidad quimica deberdn considerar pardmetros equivalentes a los medidos en el
Programa de Monitoreo Hidrogeoldgico.

Los informes que den cuenta de las mediciones y su andlisis deberdn ser remitidos en formato fisico y
digital, junto con una sistematizacion de los resultados en una planilla Excel, con una frecuencia
mensual.

Se hace presente que el reporte correspondiente a las mediciones realizadas en el mes de agosto deben
ser entregadas el dia 15 del mes siguiente. En caso que dicho plazo venciere en un dia inhabil, la
presentacion se deberd hacer el dia habil siguiente a vencido el plazo.

Se entrega, en su version final, reporte codificado 4468-0100-GH-INF-005, desarrollado por ARCADIS Chile
para Sierra Gorda SCM, donde se presentan los resultados de las mediciones de calidad quimica y niveles
en los pozos establecidos por la autoridad para el mes de Agosto 2016, incluyendo los anélisis de agua
presente en la cubeta del Depdsito de Relaves y agua de la Piscina de agua de mar. Es importante indicar
que, para las mediciones de calidad quimica, se consideraron los parametros medidos en el Programa de
Monitoreo Hidrogeologico establecido en la Resolucidn de Calificacion Ambiental N® 137/2011.
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Asimismo, como parte de la sistematizacion de la informacidn, se acompafia la base de datos en formato
Excel, que consolida los resultados a la fecha registrados. En relacion a este archivo, se ha mejorado el
formato de agrupacion de datos para facilitar su uso y analisis. Se adjuntan archivos en CD-ROM.

4. Copia de la informacion aqui presentada se entrega en formato fisico y digital en 01 DVD y 01 CR_ROM
que acompafian esta carta. El DVD contiene la informacion relativa al Punto 1 y el CD-ROM contiene los
antecedentes de los Puntos 2 y 3.

Sin otro particular, y esperando una buena acogida de los antecedentes, saluda atentamente a Usted,

fliguel Baeza
General Counsel
Sier[a Gorda SCM

8 o1
. Gerencia Asuntos Corporativos y Sostenibilidad
®*  Gerencia Medio Ambiente — 5G 5CM
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1 INTRODUCCION

El proyecto minero Sierra Gorda perteneciente a la empresa Sierra Gorda Sociedad Contractual
Minera (SGSCM) se ubica en la comuna de Sierra Gorda, Il Regién de Antofagasta, y fue aprobado a
través de la Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) N° 137/2011.

La RCA contempla un Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) de la componente hidrogeoldgica, a
través del: “Monitoreo de las caracteristicas fisicas y quimicas del sistema de aguas subterraneas en
el sector de emplazamiento de la mina y alrededores”. Adicionalmente, la RCA establece que “...los
antecedentes generados por el monitoreo de niveles permitiran la progresiva mejora de la calibracion
de las simulaciones del modelo hidrogeoldgico numérico a través de revisiones y actualizaciones
anuales”.

La Superintendencia de Medio Ambiente (SMA), con fecha 7 de marzo de 2016, emitid la resoluciéon
Res N°1/ROL D-009-2016 a Sierra Gorda, donde se formulan cargos contra la empresa por
desviaciones de su Resolucién de Calificacion Ambiental, incluyendo aspectos relacionados con las
infiltraciones que han ocurrido desde el depésito de relaves.

Asimismo, la citada Res Ex N°1 Resuelvo Il de la SMA solicita:

e Actualizar el modelo numérico conforme fue evaluado, cumpliendo con los objetivos para los
cuales dicha exigencia fue establecida, es decir representar la evolucion real del acuifero
registrada en el Plan de monitoreo con una periodicidad anual.

A través del presente informe, Sierra Gorda SCM da cumplimiento a la actualizacién del modelo
numeérico, para lo cual se actualizé el modelo conceptual, se elaboré un modelo numérico de la zona
no saturada y se procedi6 a actualizar el modelo numérico del acuifero existente.

Respecto al modelo hidrogeoldgico existente, éste fue originalmente elaborado por Schlumberger
Water Services en el afio 2010, como parte del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto, el cual
contemplaba un modelo conceptual y un modelo numérico del acuifero. Una vez aprobado el proyecto,
se entregd la primera actualizacion del modelo hidrogeoldgico realizado por VAl Groundwater
Solutions en el afio 2014, donde ademas se realiz6 una actualizacion al modelo conceptual en base a
la informacion de monitoreo y antecedentes de nuevos sondajes. En el afio 2015, se entregé la
segunda actualizacion al modelo numérico realizado por Arcadis. Este Gltimo informe incluyé una
extension de las series de tiempo de niveles en el modelo, sin una actualizacion del modelo
hidrogeolégico conceptual.

Para la presente actualizacion del modelo hidrogeoldgico (afio 2016), los antecedentes utilizados
corresponden a informacion histérica y nueva. Los nuevos antecedentes corresponden a: 1) una base
de datos mas robusta de datos de nivel e hidroquimica tomados en el marco del PSA (ver su andlisis
en informes entregados a la SMA de manera mensual), 2) Trabajos realizados en terreno en el marco
del estudio realizado por Arcadis, llamado: “Optimizacion de la Red de Monitoreo” donde se
recopilaron datos de isotopia, perfil de conductividad, temperatura, pH, filmaciones de pozos, purgas
de bajo caudal, hidrometeorologia, etc. Respecto a antecedentes histéricos se revisaron y analizaron
informes existentes, litologia de sondajes, ensayos hidraulicos, entre otros.

Respecto a la actualizacion del modelo conceptual 2016, se debe destacar la incorporacion de la
conceptualizacion de la zona no saturada del sistema, debido a que es el lugar donde fluyen las
infiltraciones que actualmente ocurren desde el depdsito de relaves del proyecto Sierra Gorda. La
zona no saturada debe ser modelada conceptual y numéricamente para cuantificar el caudal de
infiltracion e identificar su direccién de flujo. En términos generales (zonas saturada y no saturada) en
el modelo conceptual, se redefinieron las unidades hidrogeolégicas, se elaboraron nuevas curvas
equipotenciales, se analiz6 la nueva informacién quimica en el contexto hidrogeoldgico del sistema y
se actualiz el balance hidrico.
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Respecto de la estrategia de modelacion, se considerd6 modelar la zona no saturada en el sector del
tranque (incluyendo el depdsito de relaves) y la zona saturada o acuifero. EI modelo numérico del
sector no saturado fue construido con el objetivo de estimar el caudal de infiltraciones desde el
deposito de relaves y analizar el flujo dentro de la capa no saturada y la eventual recarga al acuifero,
valor que sera incorporado como condicion de borde al modelo saturado. Este modelo fue construido
en la plataforma SEEP/W 2012, para su construccion se consideraron 3 perfiles cuyos trazados
abarcaron el crecimiento del relave y de la laguna de aguas claras desde agosto de 2014 hasta marzo
2016.

El modelo numérico saturado corresponde a una actualizacion del modelo presentado en noviembre
del 2015 a la autoridad ambiental, los principales cambios corresponden a la inclusion de nuevos
pozos de observacion, en sectores donde existia poca densidad de informacion, la extension de las
series de datos como bombeo y nivel, y la inclusién de la tercera capa al modelo en el sector del rajo y
la recalibracion de éste, a través del ajuste de los parametros elasticos del acuifero.

El presente informe esta estructurado de la siguiente manera:
e Caracterizacion general del area de estudio
e Antecedentes
¢ Modelo Conceptual
e Modelo de infiltracion para el depdsito de relaves (modelo 2D de la zona no saturada)
e Modelo hidrogeoldgico numérico (modelo 3D sector acuifero)
e Conclusiones

2 CARACTERIZACION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

El sector donde se emplaza el proyecto Sierra Gorda se ubica en una de las zonas mas aridas del
planeta, el desierto de Atacama. En el entorno cercano, las precipitaciones tienen una media cercana
a 1 mm/a, lo que, sumado a la alta tasa de evaporacién, implica una casi nula recarga local por
infiltracion de lluvias. Solo grandes eventos de precipitacién, con periodos de retorno de decenas a
cientos de afios, generan recarga efectiva al sistema de aguas subterrdneas. Por otra parte, la
geologia en el sector mismo de la mina e instalaciones (al oeste de Pampa Lina) se compone
principalmente de rocas volcénicas e intrusivas del Cretacico al Paleoceno. Si bien estas rocas se
encuentran localmente meteorizadas y/o fracturadas, en general tienen una muy baja permeabilidad,
lo que implica que el agua subterranea se almacena esencialmente en fracturas, y depende de la
conectividad de estas fracturas la existencia o ausencia de flujo subterraneo. La alta salinidad del
agua subterranea en el sector (mayor a la del océano) y su quimica con alto contenido de iones,
sugieren un alto tiempo de residencia (“‘edad”), lo que sumado a la nula recarga local implican que no
existe una renovacion del agua subterranea en el corto tiempo (a la escala de afios de los proyectos
mineros).

Del estudio de los antecedentes hidrogeoldgicos del sector se desprende un particular funcionamiento
del sistema, con un flujo subterraneo muy reducido, en un medio de baja permeabilidad y distinto a la
I6gica de “acuifero granular” o medio poroso a la que se estd acostumbrado. Esto ademas condiciona
la forma de obtencion, calidad y representatividad de la informacion registrada desde distintos pozos y
sondajes. Lo anterior queda de manifiesto en la dificultad del sistema hidrico para renovar el agua de
los pozos, que permita asi la extraccion de muestras confiables, el largo periodo de tiempo que se
tarda en estabilizarse el nivel fredtico (del orden de afios) luego de una perturbacion (ej. desarrollo-
purga). Asociado a lo ultimo, ademas existen variaciones quimicas dentro de un mismo pozo debido al
estancamiento del agua dentro de las tuberias y/o sondajes abiertos. De todo lo anterior se concluye
gue el sistema, en el dominio occidental (excluyendo la zona de Pampa Lina) se comporta mas bien
como un “acuicludo”, donde el agua no se transmite o se transmite muy lentamente, y donde el
volumen almacenado posiblemente tiene un periodo de residencia de miles de afios.
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Una vez internalizado y consensuado lo anterior, cualquier tipo de trabajo de caracterizacion
hidrogeolégica, monitoreo de niveles, obtencion de muestras de agua, andlisis hidrogeoquimicos y
conceptualizacion hidrogeoldgica general deben obedecer a la condicién de un sistema de muy baja
permeabilidad, en un medio donde el agua se almacena en fracturas y/o discontinuidades. Evidencias
directas de lo anterior corresponden a filmaciones dentro de sondajes abiertos (sin revestimiento) y
que muestran macizos rocosos homogéneos, donde evidentemente no se transmite ni almacena
agua, y que presentan discontinuidades discretas que almacenan y permiten localmente un flujo
subterraneo.

Si bien es posible obtener informacién de niveles y muestras para analisis quimicos dentro de los
pozos, lo importante es comprender qué reflejan realmente estos antecedentes; ¢un nivel
piezométrico de un sistema regional albergado en roca semi-estancado? o simplemente ¢ el potencial
hidraulico asociado a una fractura en particular? A partir de lo anterior surgen otras interrogantes
como: ¢Es comparable el nivel entre distintos pozos para la elaboracién de una piezometria y
determinacion de las principales direcciones de flujo? ¢Es comparable la quimica obtenida desde un
pozo gue atraviesa cierto set de estructuras, con la de otro que atraviesa discontinuidades de otra
naturaleza y orientacion? En el caso del area del proyecto Sierra Gorda y su entorno, el analisis
detallado muestra inconsistencias entre el nivel de pozos o sondajes abiertos cercanos, lo que
ademas indica que el nivel esta condicionado a la profundidad del pozo, cantidad, naturaleza y
disposicion de fracturas interceptadas. Por lo tanto, a partir de la elaboracion y presentacion de curvas
equipotenciales es posible establecer la existencia de gradientes hidraulicos, sin embargo, la poca
conectividad entre estructuras, la baja permeabilidad y nula recarga implica que el agua subterranea,
de forma generalizada, se mueve muy poco o incluso no se mueve.

Todo lo anterior entrega un contexto general relevante para la comprensién de la informacién técnica
aca presentada, la forma en que deben ser interpretados los antecedentes obtenidos y las
consideraciones que se deben tener a la hora de realizar trabajos de caracterizaciéon y monitoreo. Esto
tiene ademas implicancias directas en la forma en que se construyen los modelos numéricos, que
intentan simular un sistema de agua que se mueve a través de estructuras desconocidas,
aproximandolo a un medio poroso.

3 ANTECEDENTES
3.1 Estudios anteriores

e SWS, 2010. Modelo numérico Mina Catabela
Modelacion numérica de los flujos de agua subterranea de la mina Catabela en base al modelo
conceptual desarrollado. Con el plan minero proyectado se evaluaron potenciales impactos de las
operaciones mineras, cuyas actividades incluyen la extraccién de mineral mediante la excavacion de
un rajo abierto.

e SWS, 2011. Caracterizacion Hidrogeologica Proyecto Sierra Gorda, Adenda 3 EIA.
Estudio preparado en soporte al EIA, con el fin de actualizar la caracterizacion hidrogeolédgica
incorporando nueva informacion de pozos, niveles, litologia y ensayos de Packer. A partir de estos
nuevos datos se actualizo el andlisis de niveles fredticos monitoreados y de parametros hidraulicos del
sistema de agua subterranea.

e SWS, 2013. Instalacién de Pozos de Monitoreo Proyecto Sierra Gorda.

Estudio donde se reportan los antecedentes obtenidos de la construccion de los 12 pozos de
monitoreo comprometidos en el EIA del proyecto Sierra Gorda.
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¢ VAIGS, 2014. Actualizacion Modelo Hidrogeologico, Proyecto Sierra Gorda.

Actualizacién del modelo hidrogeoldgico conceptual y numérico del Proyecto Sierra Gorda, basada en
los datos recopilados durante el seguimiento de niveles y calidad de agua hasta agosto de 2013,
analisis de sondajes geotécnicos ubicados en el sector del rajo Catabela, y la instalacién de pozos de
observacion en el entorno de la faena Sierra Gorda. Adicionalmente se actualiza el estudio de
hidrologia y el balance de agua, considerando informaciones meteoroldgicas recopilados desde 2010.

¢ VAIGS, 2015. Modelo Hidrogeolégico Rajo Catabela.

Se presenta un modelo conceptual hidrogeolégico para el entorno del rajo Catabela, basado en los
resultados de la campafia de terreno que incorporé la perforacion de nuevos sondajes, ensayos
hidraulicos y registro de presiones, y la modelacion numérica en 2D de 4 perfiles geotécnicos
seleccionados para determinar y simular la distribucién de presiones de poros al presente y futuro. De
acuerdo a los resultados se elabora posteriormente un plan de despresurizacién y drenaje.

e Arcadis, 2015. Segunda actualizacion del modelo hidrogeolégico numérico Sierra Gorda.

Corresponde a la actualizacion anual del modelo numérico de Sierra Gorda segin compromiso
establecido en RCA N° 137/2011. Se extienden las series temporales y se mantienen los restantes
componentes del modelo hidrogeolégico respecto de la anterior actualizaciéon (VAIGS, 2014), los
cuales corresponden al modelo conceptual, dominio, discretizacion espacial y parametros hidraulicos.

3.2 Nuevos antecedentes

Complementando los estudios desarrollados por otras compafiias en la zona, Arcadis ha ejecutado el
plan de seguimiento ambiental asociado a RCA 137/2011 de Sierra Gorda desde octubre de 2014 a la
fecha, ademas de otros estudios especificos con el fin de mejorar el conocimiento hidrogeolégico de la
zona y dar respuesta a requerimientos de la autoridad ambiental. Dentro de éstos:

e Arcadis, 2014 a 2016. Informes trimestrales de monitoreo de agua subterranea.

N°80028-1000-GH-INF 001_0 (enero 2015)
N°80028-1000-GH-INF-002_0 (abril 2015)
N°80028-1000-GH-INF-003_0 (julio 2015)
N°4468-1000-GH-INF-004_0 (octubre 2015)
N°4468-1000-GH-INF-005_0 (enero 2016)
N°4468-1000-GH-INF-006_0 (abril 2016)

o~ wNE

Arcadis, marzo 2016. Informacién de Pozos de la Red de Monitoreo, N°4468-2000-GH-INF-
003_0 (Preparado para SMA).

e Arcadis, febrero 2016. Respuesta a SMA Pozos Secos, N°4468-0000-GH-MMT-004_0
(Preparado para SMA).

e Arcadis, marzo 2016. Interpretacion de andlisis isotdpicos, N°4468-0000-GH-MMT-003_0

e Arcadis, noviembre 2015. Segunda Actualizacion del Modelo Hidrogeoldgico Sierra Gorda,
N°4468-3000-GH-INF-001_0.

e Arcadis, julio 2016. Revision red de monitoreo hidrogeoldgica Sierra Gorda, N°4694-000-GH-
INF-001_B.
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4 MODELO CONCEPTUAL
41 Metodologia

El modelo hidrogeoldgico conceptual presentado en este informe estd basado en los antecedentes
levantados desde la etapa de elaboracién del EIA del proyecto Sierra Gorda (2010) hasta la
actualidad, por lo que se han revisado informes levantados por distintas empresas, los cuales se
resumen en el siguiente capitulo.

Se solicité toda la informacion litolégica de sondajes a Sierra Gorda con la cual se construyé un
modelo geolégico simplificado en tres dimensiones utilizando el software Leapfrog Hydro v.2.5.2. Con
esta informacién y la revisién de antecedentes como el RQD y ensayos hidraulicos se definieron las
unidades hidrogeoldgicas que caracterizan el funcionamiento de la zona.

De forma complementaria se revisaron todos los antecedentes de niveles disponibles, su registro
histérico para la elaboracién de curvas equipotenciales que pretenden describir, de modo general, el
movimiento del agua subterranea y sus principales direcciones de flujo. Todo lo anterior ha sido
complementado con una revisién de la informacién quimica e isotopica obtenida desde los pozos y
sondajes abiertos del sector.

Asi también, se realiz6 un andlisis hidrogeoquimico utilizando la informacion historica de calidad de
agua que Sierra Gorda SCM ha recolectado, primero durante la elaboraciéon de la Linea Base del
proyecto, y luego durante el monitoreo asociado al plan de seguimiento ambiental. Ademas, en dos
ocasiones (2015 y 2016) se realizaron analisis isotépicos en muestras de agua de todo el proyecto
con la finalidad de determinar el origen de las aguas naturales e industriales. Toda esta informacién se
proceso utilizando el software Aquachem v.2014.2 y se presenta en el capitulo 7.

En el capitulo 8 se presenta un balance hidrico del sistema hidrogeologico, considerando todas las
entradas y salidas de agua del sistema. Para ello se realiz6 una revision de la hidrometeorologia de
estaciones meteorolégicas cercanas con el fin de obtener una estimacion de la recarga de agua
subterrdnea, ademas de las extracciones desde el sector de Pampa Lina, afloramientos de agua en el
rajo Catabela y aguas infiltradas desde el depésito de relaves.

Dentro de un estudio de revisién de la red de monitoreo de Sierra Gorda SCM, desarrollado en
paralelo a éste, se han ejecutado una serie de trabajos en distintos pozos, que incluyen la filmacion
interior de pozos y sondajes abiertos, perfiles de conductividad eléctrica, pH y temperatura, bombeos
de bajo caudal para el estudio de la respuesta del nivel freatico y obtencién de muestras quimicas e
isotépicas a distintas profundidades. Con la finalidad de complementar algunos aspectos del modelo
conceptual, se mencionan parte de los resultados obtenidos del estudio mencionado.

4.2 Geologia

En la presente seccion se describen las unidades geoldgicas que afloran en el area del modelo, como
también, las estructuras relevantes. La finalidad de este capitulo consiste en presentar el marco
geoldgico para la definicion de las unidades hidrogeologicas.

4.2.1 Geologia de superficie

En general, el area de estudio estd compuesta por rocas volcanicas e intrusivas cubiertas por
depdsitos aluviales y coluviales no consolidados.

Las rocas méas antiguas corresponden a andesitas y tobas pertenecientes a la Formacion Quebrada
Mala (Mufioz, 1989). Estas rocas afloran en diversos puntos del area de estudio (Figura 4-1) y
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conforman la roca de caja que hospeda los porfidos del proyecto Sierra Gorda. Estas rocas se asignan
al periodo Cretéacico Superior (Santoniano — Maastrichtiano).

Se diferencian dos eventos intrusivos de importancia. El primero, del periodo Cretacico corresponde a
sienogranitos, monzogranitos, monzodioritas, dioritas, monzonitas y granitos, los cuales se encuentran
aflorando, principalmente, en la porcién oeste del area de estudio. El segundo evento corresponde a la
intrusién de los pérfidos feldespaticos y granodioriticos, los cuales afloran en el rajo Catabela y al
norte y oeste del area mina.

Los depositos no consolidados cenozoicos se conforman principalmente por gravas, arenas y limos,
de origen aluvial y coluvial cuyo espesor varia desde 6 a 26 m desde area mina hacia el oeste, y
desde 50 a 160 m en Pampa Lina, donde los mayores espesores se encuentran hacia el oriente,
asociados al depocentro de la cuenca (VAI, 2014).

4.2.2 Estructuras

De acuerdo a la linea base del Proyecto Sierra Gorda, realizada por Golder (2010), se han separado
para el presente modelo, dos sistemas de estructuras que se diferencian principalmente en su
orientacioén. El primer sistema de fallas corresponde a un sistema conjugado de orientacion noreste-
suroeste y noroeste-sureste que se localizan de forma regional y local en el &rea de estudio. El
segundo sistema de falla presenta orientacion norte-sur y se extienden en la zona oriental.

El primer sistema de fallas mencionado, se evidencia de forma regional en el area de estudio
(Figura 4-1) y son estructuras inferidas a partir del mapeo de superficie (Golder, 2010), y a
lineamientos inferidos mediante métodos aeromagnéticos (Golder, 2015). Asociado a este sistema, se
encuentran las fallas conjugadas de igual orientacion en el rajo Catabela. Estas fallas fueron
mapeadas por Quadra en sus distintas etapas de sondajes, y se relacionan con la mineralizacién del
proyecto.

El segundo sistema de fallas, corresponde a uno de orientacibn norte-sur y que separa
conceptualmente la zona de Pampa Lina al este, con la zona el dominio volcanico-intrusivo al oeste.
La elongacién norte-sur de los afloramientos de rocas y la geomorfologia del salar de Pampa Lina se
atribuyen a este sistema. Este sistema se ha caracterizado como fallas de rumbo con movimiento
sinestral (Golder, 2010). Los modelos conceptuales anteriores (SWS, 2010 y VAI, 2014) han
caracterizado este sistema como una barrera hidraulica.
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Figura 4-1: Mapa de geologia superficial y estructuras en el &rea de estudio.
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4.3 Unidades Hidrogeolégicas

En el presente capitulo se describen las unidades hidrogeolégicas que conforman la base del modelo
hidrogeolégico conceptual. Se describen desde el punto de vista geoldgico, estructural e hidraulico,
mencionando la geometria y extension de cada una, como también, la importancia dentro del flujo de
agua subterranea.

4.3.1 Descripcion de las unidades hidrogeolégicas

Las unidades geolégicas descritas previamente se han agrupado en tres unidades hidrogeoldgicas
(UH) principales, que de hecho corresponden a depdsitos aluviales, roca fracturada y basamentos
impermeable y son consistentes con estudios anteriores (SWS, 2010 y VAI, 2014). Debido a que el
flujo subterraneo en las unidades de roca estd dominado por el grado de fracturamiento y la conexién
hidraulica entre estas zonas fracturadas, no existen evidencias de que la litologia primaria o bien la
alteracién hidrotermal sobreimpuesta, tengan un control evidente sobre el funcionamiento del sistema
hidrogeoldégico.

La geologia, reconocida en sondajes y en superficie, junto a los niveles de agua y ensayos hidraulicos
realizados permite identificar dos dominios, lo que ya ha sido reconocido en otros trabajos (SWS,
2010; VAI, 2014). Un dominio hidrogeoldgico oriental, al este del rajo Catabela, donde los sedimentos
aluviales en Pampa Lina hospedan un acuifero granular. EI dominio hidrogeoldgico occidental
comprende la zona del rajo Catabela, depdsito de relaves y hacia el oeste, donde dominan rocas
volcanicas e intrusivas, que conforman un sistema hidrogeoldgico de muy baja permeabilidad. A
continuacion, se describen de forma extendida las unidades antes mencionadas.

UH-1: Depo6sitos aluviales y coluviales

Corresponden a depoésitos de consolidacion media a baja, con granulometrias (segun pozos
existentes) que varian de gravas arenosas con lentes de limos y arcillas hasta arenas gravosas. En
general la descripcién estratigrafica de estas unidades es de mayor detalle en la zona del depdsito de
relaves, debido a la realizacion de sondajes geotécnicos en los primeros metros. Su espesor aumenta
desde la zona del rajo Catabela hacia el este, desde 2 m hasta 170 m, zona donde se encontraria el
depocentro de la cuenca de Pampa Lina. El dominio hidrogeolégico occidental presenta espesores
menores de esta unidad, los cuales no superan los 50 m y se encuentra naturalmente no saturada.

Los ensayos hidraulicos disponibles en pozos instalados en esta unidad en el sector de Pampa Lina
(dominio hidrogeoldgico oriental), indican que las conductividades hidraulicas, calculadas a través de
pruebas de bombeo, estan en el rango entre 2x10-1 m/d (Pozo-6 o CMB-5) y 5 m/d (Loreto-4). Para el
dominio occidental, donde se ubica el proyecto, existe s6lo una estimacion en un sondaje ubicado en
el sector del depésito de relaves con un valor de 2x10-1 m/d.

UH-2: Roca fracturada

Bajo los depdésitos aluviales y coluviales se encuentra una unidad de rocas igneas compuesta por
rocas volcanicas (andesitas y tobas), rocas intrusivas de grano medio a grueso (dioritas a granitos) y
porfidos (mineralizados y estériles). Existe informacién de ensayos hidraulicos (Ensayos de carga
variable, de inyeccidon y Lugeon) en sectores puntuales y dispersos en la zona, con valores de
conductividad hidraulica en un alto rango entre 2x10° y 4,5x10* m/d, con un promedio de 4,3x102
m/d. A pesar de la heterogeneidad en los valores de permeabilidad estimados y que existen sectores
sin mayores antecedentes, se ha considerado que esta zona mas fracturada/meteorizada de las rocas
se encuentra generalmente en los primeros 100 a 200 metros bajo los sedimentos o la superficie. Su
espesor y geometria se ha asignado de acuerdo a: 1) Datos de conductividad hidraulica, 2) datos de
zonas fracturadas en logeos litoestratigraficos y 3) niveles estaticos.
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La unidad de roca fracturada corresponde a la de mayor relevancia hidrogeologica en el area de
estudio, dado que aloja los recursos hidricos en el area del proyecto. Tiene una baja conductividad
hidraulica que, en general, se han reconocido como macizos rocosos homogéneos y de baja
permeabilidad. El bajo flujo de agua subterranea que ocurre por sus fracturas esta condicionado por la
conectividad hidraulica de éstas. La dificultad para transmitir el agua la definen como un acuicludo en
la mayor parte del modelo, es decir posee agua, pero la transmite muy lentamente o no la transmite.

Su potencia varia entre 5 y 240 m y su mayor relevancia ocurre en el sector del rajo Catabela, donde
se intersectan la mayor parte de estructuras, siempre con bajos valores de permeabilidad. El sector
del deposito de relaves, de acuerdo a los niveles estaticos y ensayos de Lugeon (SWS, 2010),
corresponde al de menor permeabilidad dentro de la unidad hidrogeolégica UH-2 y se le ha
reconocido como una zona donde el agua practicamente no se mueve.

UH-3: Basamento impermeable

El basamento es litolégicamente idéntico a la unidad hidrogeoldgica 2, sin embargo, se encuentra
competente, fresco y sin fracturas, por lo que tiene una permeabilidad muy baja y una capacidad nula
de transmitir agua. La conductividad hidraulica estimada varia aproximadamente entre 8,6x107 y
8,6x10° m/d, y se le ha atribuido un espesor de hasta 700 m de forma de representar la futura
profundizacién del rajo Catabela en el modelo numérico.

En la Tabla 4-1 se muestra el rango de conductividad hidraulica de cada unidad hidrogeolégica y su

valor medio. En la Tabla 4-2 se incluyen todos los ensayos hidraulicos recopilados y las estimaciones
de conductividad hidraulica.
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Figura 4-2: Perfil E-W general del area de estudio
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Tabla 4-1: Rangos de conductividad hidraulica de unidades hidrogeoldgicas

Unidad

Hidrogeologica Tipo deposito K medio Espesor
m/d m
UH-1 Sedimentos 2E-01 4.8 1,2 2-170
UH-2 Roca fracturada 2,3E-05 4,5E-01 4,2E-02 5-240
UH-3 Roca fresca 8,6E-07 8,6E-05 5E-05 445 - >700

Fuente: Modificado de VAI (2014) y SWS (2011).

Tabla 4-2: Ensayos hidraulicos y estimacion de conductividad hidraulica

ESE] ‘ Tipo Prueba UH Fuente
Lugeon Lugeon Lugeon
Loreto 4 0 148,4 4,8 PB UH-1 EIA (2008) SOM Pampa Hermosa
Pozo-7 0 55 3,38 PB UH-1 EIA (2008) SQM Pampa Hermosa
Pozo-7 0 55 1,45 PB UH-1 EIA (2008) SQM Pampa Hermosa
Pozo-9 0 63 0,97 PB UH-1 EIA (2008) SQM Pampa Hermosa
Pozo-5 0 60 0,78 PB UH-1 EIA (2008) SOM Pampa Hermosa
Loreto 4 0 148,4 | 7,40E-01 PB UH-1 EIA (2008) SOM Pampa Hermosa
Pozo-3 0 50 0,63 PB UH-1 EIA (2008) SQM Pampa Hermosa
Pozo-9 0 63 0,59 PB UH-1 EIA (2008) SQM Pampa Hermosa
Pozo-6 0 50 0,34 PB UH-1 EIA (2008) SQM Pampa Hermosa
Pozo-5 0 60 0,3 PB UH-1 EIA (2008) SOM Pampa Hermosa
Pozo-3 0 50 0,29 PB UH-1 EIA (2008) SOM Pampa Hermosa
Pozo-6 0 50 0,26 PB UH-1 EIA (2008) SQM Pampa Hermosa
Pozo-2 0 60 1,6 PB UH-1 Expediente DGA ND-0203-338
Pozo-1 0 120 0,28 PB UH-1 Expediente DGA ND-0203-338
DH10-41 0 15,8 2,07E-01 Lugeon UH-1 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-611 0 350 2,45E+00 Cv** UH-1 SWS (2011), Adenda 3
DH10-11 29,8 37,2 4,45E-01 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-28 7,9 11,1 4,58E-03 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-29 6,4 12,6 4 58E-02 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-36 12,2 18,4 2,46E-01 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-39 51 12 1,38E-01 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-42 6,8 17,6 2,51E-01 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-42 27,8 34,4 6,48E-04 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-42 20,1 27,1 2,89E-04 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-43 10,4 15,3 7,43E-02 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-43 15,3 26,7 1,56E-02 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-43 43,2 63,3 1,90E-03 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-43 84 102,9 | 4,32E-04 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-43 102,7 124,3 | 2,55E-04 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-43 124,3 140,3 | 3,84E-05 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-44 23,2 29,5 8,04E-02 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-46 15,6 20,3 3,93E-02 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-48B 20,3 24,7 2,07E-01 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-52 21,3 26,3 5,23E-02 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
DH10-9A 7,9 15,7 1,60E-01 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-33 59 8,4 1,81E-01 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
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Tipo Prueba UH

Lugeon Lugeon

KP-DH10-33 16 26,7 1,77E-01 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-33 11,2 16 8,55E-02 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-33 43,1 57,2 3,20E-02 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-33 93,5 107,5 | 1,56E-02 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-33 | 25,41 41,9 5,62E-03 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-33 56,9 72,4 1,64E-03 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-33 | 108,8 124,2 | 9,50E-04 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-33 76,7 90,7 8,64E-04 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-33 | 129,2 136,4 | 1,12E-04 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-33 | 136,2 150,1 | 7,17E-05 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-40 39,7 45 1,30E-01 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-40 37,1 43,8 9,94E-02 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-40 16 31,9 1,60E-02 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-40 43,3 55,8 4,28E-03 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-40 58,6 74 3,20E-03 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-40 31 36,2 1,38E-03 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-40 75,3 90,7 2,72E-04 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-40 | 129,6 150,1 | 2,33E-05 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-588 0 350 2,05E-02 Cv** UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-593 288 294 2,59E-01 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-593 240 246 8,64E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-593 240 242 5,01E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-593 186 192 4,32E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-593 156 162 1,04E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-593 120 126 7,69E-03 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-597 264 270 1,90E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-597 0 264 6,05E-03 CV** UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-597 270 306 6,05E-03 Lugeon UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-600 192 198 3,11E-04 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-601 150 156 4,06E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-601 288 294 2,76E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-601 90 96 1,47E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-601 294 300 1,47E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-601 186 192 1,30E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-601 252 258 1,30E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-601 222 228 1,21E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-601 336 342 1,21E-02 Inyeccién UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-605 0 352 4,44E-04 CVv** UH-2 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-608 0 124 3,81E-03 CV** UH-2 SWS (2011), Adenda 3

DH10-43 140,3 150,1 | 1,43E-05 Lugeon UH-3 SWS (2011), Adenda 3
KP-DH10-40 90,7 109 2,16E-05 Lugeon UH-3 SWS (2011), Adenda 3
QSG09-600 252 258 7,69E-05 Inyeccién UH-3 SWS (2011), Adenda 3
KSG14-1127 | 363,12 | 368,12 | 1,08E-03 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
KSG14-1131 | 417,62 | 423,62 | 9,94E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
KSG14-1131 | 168,62 | 174,62 | 9,24E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
KSG14-1126 | 309,87 | 314,87 | 7,68E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
KSG14-1131 | 201,52 | 207,52 | 6,69E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
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Tipo Prueba UH

Lugeon Lugeon
KSG14-1131 | 342,62 | 348,62 | 5,79E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
KSG14-1126 | 498,87 | 503,87 | 5,55E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
QSG10-635 396,7 404,2 | 4,32E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
QSG10-635 547,9 568,9 | 4,32E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
QSG10-635 640 710,5 | 4,32E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
QSG10-645 | 232,9 | 300,6 | 4,32E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
QSG10-645 | 298,6 | 368,6 | 4,32E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
QSG10-647 509,9 563,9 | 4,32E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
QSG10-647 600 660 4,32E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
KSG14-1124 | 403,02 | 408,02 | 2,48E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
KSG14-1125 | 123,42 | 128,42 | 2,01E-04 Lugeon UH-2 VAI (2015), Modelo conceptual mina
QSG10-625 298 341 8,64E-05 Lugeon UH-3 VAI (2015), Modelo conceptual mina
QSG10-647 191,1 477,8 | 8,64E-05 Lugeon UH-3 VAI (2015), Modelo conceptual mina
QSG10-647 245,1 477,8 | 8,64E-05 Lugeon UH-3 VAI (2015), Modelo conceptual mina
KSG14-1124 | 379,02 | 384,02 | 2,50E-05 Lugeon UH-3 VAI (2015), Modelo conceptual mina
KSG14-1126 | 102,77 | 107,77 | 8,64E-07 Lugeon UH-3 VAI (2015), Modelo conceptual mina

*PB= Prueba de bombeo
**CV = Carga variable
Fuente: Elaboracién propia.

4.4 Niveles de Agua Subterranea
4.4.1 Evaluaciéon de Niveles Estaticos

En el presente apartado se analizan los niveles medidos en los pozos de la red de monitoreo de Sierra
Gorda SCM y de esta manera, se presenta un mapa gradientes hidraulicos para cada dominio
hidrogeolégico de la zona de estudio. A partir de las curvas equipotenciales obtenidas se describen las
potenciales direcciones de flujo subterraneo, considerando la baja permeabilidad de las rocas y
dificultad para transmitir el agua.

Un aspecto relevante corresponde a la informacién entregada por los piezémetros de cuerda vibrante
en el sector del rajo y cerros del Este que lo separan de Pampa Lina. En estos piezémetros, que
tienen sensores a distintas profundidades, se aprecian niveles piezométricos que varian hasta 30 m
unos de otros, lo que sugiere la existencia de flujos verticales ascendentes y descendentes
dependiendo del sector. Sin embargo, debido a que la mayor parte de puntos con informacién de nivel
corresponden a sondajes abiertos o pozos con secciones ranuradas, en algunos casos con varias
decenas de metros, el nivel piezométrico medido corresponde a una especie de promedio ponderado
del nivel correspondiente a zonas de fracturas de distintas profundidades, lo que dificulta la
comparacion entre el nivel de pozos cercanos y la determinacion real de gradientes hidraulicos. Lo
anterior tiene una gran relevancia en la zona debido a que gran parte de los sondajes muestran una
diferencia de tan solo 5 m en los alrededores del area mina e incluso considerando el borde Oeste y
centro de Pampa Lina.

De forma de considerar este efecto en la interpretacién del nivel y determinacion de gradientes, se
realiz6 un andlisis donde se clasificaron los pozos segun su profundidad y unidad de hidrogeol6gica
gue estarian representando. En el grafico de la Figura 4-3 se presenta la relacion entre la coordenada
Este de cada pozo o sondaje, su nivel piezométrico indicando ademas el rango de profundidad del
pozo o sondaje; menor a 100 m, entre 100 y 200 m, 200-300 m y mayor a 300 m de profundidad. Si
bien del gréafico se desprenden tendencias sélo segun la coordenada este y considerando que el flujo
no tiene una componente exclusiva de orientacion Este-Oeste, se entrega una vision general del
comportamiento hidraulico en el entorno del proyecto.
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Las principales apreciaciones de la Figura 4-3 se enumeran a continuacion:
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Se pueden reconocer tres dominios bien definidos, con un comportamiento distinto del nivel
piezométrico; sector Este (Pampa Lina), central (rajo y alrededores) y Oeste (depodsito de
relaves y suroeste).

En el sector oriental, correspondiente a Pampa Lina, se aprecia un claro y mayor gradiente
respecto a los otros dos dominios, con una componente Este-Oeste en el acuifero aluvial
(ademas de la norte-sur que no es representada)

El sector central, correspondiente a la zona mina y alrededores, tiene una superficie
piezométrica muy plana en torno a los 1.600 msnm

El tercer sector, oeste, se compone de los pozos ubicados cerca del depésito de relaves y
aguas abajo, donde el nivel se encuentra evidentemente mas bajo que en el resto del
proyecto, sin una tendencia definida entre los pozos.

El nivel piezométrico mas elevado se encuentra en los cerros ubicados al este del rajo y que
lo separan de Pampa Lina. El origen de estos niveles proviene de piezOmetros de cuerda
vibrante, con sensores puntuales, los cuales se ubican exclusivamente en este sector. Se
puede observar que esta carga hidraulica representa un nivel profundo (>300 m), lo cual se
podria relacionar al nivel de un conjunto de pozos con profundidades mayores a 300 m que se
encuentran al Este del pozo CB-5 y que se muestran en la figura en un circulo verde.

En los piezémetros de cuerda vibrante del este de la mina existe un gradiente vertical
predominante en direccion ascendente.

El mayor nivel de los piezdmetros de cuerda vibrante y otros pozos cercanos habilitados en
roca formaria una divisoria de aguas subterranea entre Pampa Lina por el este y el sector
mina por el oeste. Basados en esto se propone que en ese sector no existe un flujo de este a
oeste, sin embargo la informacion piezométrica de detalle es muy local y se desconoce la
conectividad lateral de los distintos niveles en roca representados por los piezémetros de
cuerda vibrante.
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Figura 4-3. Nivel piezométrico en funcion de la coordenada Este del pozo. Se diferencian en
profundidad del pozo y unidad hidrogeoldgica.
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Fuente: elaboracion propia.

4.4.2 Mapa de Gradientes Hidraulicos (marzo, 2016)

Para la realizacion del mapa de gradientes hidraulicos, se utilizé la informacion de nivel de 31 puntos,
de los cuales 21 pozos poseen mediciones recientes (marzo, 2016). De estos 21 puntos solo 11 se
encuentran habilitados como piezometros hidrogeoldgicos, 3 corresponden a piezémetros de cuerda
vibrante (cementados), y el resto corresponde a sondajes abiertos con objetivos iniciales distintos al
monitoreo hidrogeoldgico. Cabe mencionar que sélo se utilizaron los sensores someros de los
piezémetros cuerda vibrante. El detalle de los puntos utilizados se presenta en la Tabla 4-3. Por otra
parte, la zona de Pampa Lina fue ajustada con pozos de Sierra Gorda y Minera Spence. Los niveles
de los pozos de Minera Spence fueron tomados del EIA de Spence (2015). De forma adicional se
utilizé de forma referencial mediciones de nivel de sondajes antiguos, los que hoy en dia se
encuentran derrumbados, colapsados o desaparecidos por el avance de la operacion. En la Tabla 4-4
se presentan todos los sondajes antiguos no utilizados para calibrar la piezometria pero que se
ajustan bien a ésta.

Respecto al flujo en el sector de Pampa Lina, a través de los depdsitos aluviales y coluviales semi-
consolidados (UH1), se aprecia una direccion predominante Noreste-Suroeste consistente con la
recarga subterranea desde los sectores mas altos de la cuenca de la Quebrada de los Arrieros. Entre
esta zona y el area del rajo Catabela, junto a los cerros asociados a éste que estan orientados norte-
sur, se ha descrito una zona de falla norte-sur que seria la responsable de un mayor potencial
hidraulico generando que el flujo diverja hacia el norte y principalmente hacia el sur, sin pasar a la
zona oeste. Ademas, se observa un cono de depresién que afecta principalmente al pozo CB-2 y en
menor medida al pozo Loreto 4 y Casing Acero. El efecto de la extraccion genera direcciones de flujo
que convergen localmente en esta zona.
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De la evaluacién de niveles se desprende que el flujo a través de la unidad hidrogeologica de
depdsitos aluviales (UH-1) en el sector de Pampa Lina es posiblemente independiente del sistema
albergado en las unidades de roca mas profunda. Teniendo en consideracién todo lo anterior, en la
Figura 4-4 se presentan las curvas equipotenciales en el sector de Pampa Lina representando el flujo
en la UH-1. De forma separada, en la Figura 4-5 se presentan las curvas equipotenciales que
representan el gradiente hidraulico (no necesariamente flujo debido a la muy baja permeabilidad) en
las unidades de roca inferiores. Al respecto y con la informacion disponible no es posible separar de
forma generalizada una componente en roca somera de una mas profunda, ya que los piezémetros
con informacién se encuentran exclusivamente en el entorno del rajo y en sus inmediaciones (hacia el
este). De esta manera, el mapa de gradientes presentado representa el agua alojada entre 100 y 200
m de roca fracturada. Se sugiere que esta zona representada corresponde principalmente a aportes
de agua desde la roca meteorizada.

En la zona central de proyecto (area mina y alrededores) el gradiente es muy bajo como se observa
en la Figura 4-3, donde la mayoria de los niveles medidos, cuyos pozos presentan hasta 300 m
tienden a estar alrededor de la cota 1.600 msnm. Por otra parte, en la porcion del area mina mas
cercana a Pampa Lina se observa una zona de mayor potencial hidraulico (evidenciado por
piezémetros de cuerda vibrante).

El cono de depresion formado en el rajo tiene por lo menos 210 m de profundidad y genera gradientes
locales hacia el centro del rajo. Los antecedentes disponibles sobre afloramientos de agua en el rajo
indican una predominancia en las paredes del sector este (VAI, 2015). El flujo medio que se ha
interceptado y evacuado a través de camiones aljibes es de 0,7 L/s, sin embargo, el caudal
predominante ocurrié a inicios de 2014, en un rango entre 2 y 3,5 L/s, coincidiendo con elevaciones
del fondo del rajo entre 1600 y 1450 msnm y disminuyeron significativamente (con valores dominantes
menores a 0,5 L/s) una vez que el rajo se fue profundizando.

En la zona Oeste y Suroeste donde, entre otros, se encuentra ubicado el depdsito de relaves, se tiene
incertidumbre de la confiabilidad de los datos que entregan los pozos con denominacion
CON (10 al 21) y KP-DH10-40. Segun los niveles disponibles el gradiente en esta zona aumenta
considerablemente, dado que los niveles se encontrarian hasta 150 m mas profundos que en la zona
mina. De esta manera, se sugiere que este sector funciona independiente de la zona del rajo y
posiblemente los niveles medidos corresponden a aguas almacenadas en la roca desde hace varios
cientos (a miles) de afios. El elevado gradiente hidraulico entre el sector de la mina y del depdsito de
relaves indicaria la transicion a través de una zona de aun menor permeabilidad, dominada por
cuerpos intrusivos, donde posiblemente no exista un flujo del agua subterranea.

Segun el gradiente entregado por las curvas equipotenciales en todo el dominio Oeste de la zona de
estudio, se observan dos salidas del agua subterranea, una por el norte (evidenciado por pozos CB-5
y QSG09-580) y otra por el sur del area estudiada (al Sur del pozo CB-9). Sin embargo, considerando
las bajas permeabilidades y desconexion hidraulica antes mencionada, la Unica componente de flujo
real (muy reducido) seria hacia el sector norte.
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Tabla 4-3: Pozos utilizados para el analisis piezométrico.

Este Norte Cota \ Fecha med \ Stick up Nivel Cota Piezométrica Observacion
UTM 84 UTM 84 msnm
CB-2 469.895,82 | 7.476.665,98 | 1.629,06 | 04-03-2016 0,60 33,49 1.596,17 Pampa Lina Pozo habilitado
CB-3 468.287,62 | 7.474.385,00 | 1.628,08 | 04-03-2016 0,80 28,16 1.600,71 Pampa Lina Pozo habilitado
CB-4 466.755,85 | 7.473.826,00 | 1.645,23 | 06-03-2016 0,50 41,19 1.604,54 Mina Pozo habilitado
CB-5 461.685,88 | 7.475.936,98 | 1.656,34 | 03-03-2016 1,07 58,24 1.599,17 Mina Pozo habilitado
CB-6 462.399,93 | 7.473.360,95 | 1.660,09 | 08-03-2016 0,55 59,76 1.600,88 Mina Pozo habilitado
CB-9 462.529,88 | 7.468.675,03 | 1.678,64 | 29-10-2014 0,90 79,83 1.599,71 Mina Pozo habilitado
CB-10 466.233,73 | 7.471.809,04 | 1.690,06 | 06-03-2016 0,75 89,57 1.601,24 Mina Pozo habilitado
CON-16 456.199,92 | 7.471.111,01 | 1.570,00 | 05-03-2016 0 165,23 1.453,36 Tranque Sondaje abierto
CON-21 457.260,91 | 7.467.311,04 | 1.604,25 | 05-03-2016 0 139,88 1.464,37 Tranque Sondaje abierto
QSCSG6-237 | 467.417,71 | 7.470.022,47 | 1.623,97 | 04-03-2016 0,51 28,04 1.596,44 Pampa Lina Sondaje abierto
QSG08-431 465.228,47 | 7.474.029,94 | 1.670,46 | 06-03-2016 0,87 70,26 1.601,07 Mina Sondaje abierto
QSG08-493 466.416,06 | 7.473.626,16 | 1.659,16 | 06-03-2016 0,33 55,34 1.604,15 Mina Sondaje abierto
QSG09-580 462.816,00 | 7.477.625,79 | 1.685,57 | 03-03-2016 0 99,62 1.585,95 Mina Sondaje abierto
QSG09-585 462.565,57 | 7.476.374,96 | 1.667,20 | 03-03-2016 0 68,53 1.598,67 Mina Sondaje abierto
QSG09-587 468.066,79 | 7.471.876,32 | 1.630,14 | 04-03-2016 1,30 30,09 1.601,35 Mina Sondaje abierto
QSG09-597 466.215,83 | 7.474.475,90 | 1.650,12 | 06-03-2016 0 45,57 1.604,55 Mina Sondaje abierto
QSG09-608 468.568,85 | 7.472.874,50 | 1.630,72 | 04-03-2016 0,90 29,77 1.601,85 Mina Sondaje abierto
QSG10-696 461.566,20 | 7.474.876,25 | 1.640,56 | 03-03-2016 0 41,00 1.599,56 Mina Sondaje abierto
Casing Acero | 468.316,83 | 7.475.022,99 | 1.628,00 | 04-03-2016 0,06 28,77 1.599,29 Pampa Lina Sondaje abierto
Loreto 3 467.010,04 | 7.474.113,99 | 1.633,40 | 04-03-2016 0,24 29,37 1.604,27 Pampa Lina Sondaje abierto
Loreto 4 468.405,13 | 7.475.795,38 | 1.628,00 | 04-03-2016 0,10 29,48 1.598,62 Pampa Lina Sondaje abierto
KSG14-1132S | 466.660,55 | 7.472.683,89 | 1.523,93 | 22-03-2016 n/a n/a 1.606,42 Mina-Lina Piezémetro cuerda vibrante
KSG14-1134A | 466.756,52 | 7.474.405,69 | 1.562,83 | 22-03-2016 n/a n/a 1.602,24 Mina-Lina Piezémetro cuerda vibrante
QSG10-656A | 466.169,75 | 7.472.985,88 | 1.599,51 | 22-03-2016 n/a n/a 1.600,90 Mina Piezémetro cuerda vibrante
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*mbnr: metros bajo nivel de referencia o stick up
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4-4: Sondajes que se ajustan a la piezometriay no son parte del analisis principal.

‘ Cota ‘

26

Este Norte Fechamed Stickup Nivel Cota Piezométrica Zona Observacioén
UTM 84 UTM 84 msnm ‘ dd-mm-aa m mbnr* msnm
KP-DH10-33 | 462.239,04 | 7.473.667,02 | 1.653,71 | 08-03-2016 0,50 54,85 1.599,37 Mina Se utiliz6 CB-6
QSG09-601 | 462.315,88 | 7.473.526,00 | 1.655,63 | 28-06-2012 1,45 59,51 1.597,57 Mina Ajusta menos 3 m
QSGO07-352 | 463.295,79 | 7.473.726,12 | 1.666,69 | 12-04-2013 0,46 67,97 1.599,18 Mina Pozo inactivo
QSG08-405 | 465.416,73 | 7.473.827,32 | 1.671,02 | 11-11-2010 0,90 70,39 1.601,53 Mina Pozo inactivo
QSG08-436 | 464.415,93 | 7.474.625,99 | 1.660,28 | 13-02-2012 0,45 60,93 1.599,80 Mina Pozo inactivo
QSG08-455 | 464.215,78 | 7.473.826,13 | 1.677,69 | 22-11-2013 0 78,05 1.599,65 Mina Pozo inactivo
QSG09-592 | 468.568,34 | 7.473.373,35 | 1.629,72 | 23-06-2013 0,50 25,67 1.604,55 Pampa Lina Pozo inactivo
QSG10-686 | 461.816,04 | 7.474.375,99 | 1.643,67 | 14-12-2012 1,72 45,84 1.599,55 Mina Pozo inactivo
QSG10-774 | 461.709,20 | 7.474.124,24 | 1.643,88 | 28-09-2014 1,10 45,65 1.599,33 Mina Pozo inactivo
RDH-03 462.054,53 | 7.472.371,92 | 1.664,99 | 23-05-2014 0,70 67,03 1.598,66 Mina Pozo inactivo

*mbnr: metros bajo nivel de referencia o stick up
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-4. Piezometria en la unidad hidrogeoldgica 1 (aluvial) en el sector de Pampa Lina con
antecedentes de Marzo 2016.
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Figura 4-5: Piezometria en unidad hidrogeoldgica de rocas fracturadas con datos marzo 2016.
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4.4.3 Evolucion de niveles

En términos generales, se puede decir que los niveles estaticos medidos en la gran mayoria de los
pozos presentan tendencias estables en el tiempo. Lo anterior es concordante con una muy baja
recarga del sistema, lo cual asociado a la muy baja permeabilidad del medio genera que los niveles se
mantengan estables en el tiempo.

Sin embargo, existen dos zonas que vale la pena analizar la evolucidn que presentan los niveles de
sus pozos. Estas zonas corresponden a Pampa Lina y el rajo Catabela. La primera zona es relevante
debido a que existe un campo de bombeo, por lo cual se necesita dilucidar el efecto del cono de
depresion en los pozos de monitoreo. De manera similar, la segunda zona presenta un cono de
depresion debido a la profundizacién del rajo lo cual deberia afectar en mayor o menor medida las
tendencias de niveles de los pozos cercanos.
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4.4.3.1 Zona de bombeo Pampa Lina

Los niveles estaticos en Pampa Lina muestran un descenso continuo que debe estar a asociado a la
explotacion de agua de los pozos de Cerro Dominador (Figura 4-6). El pozo que tiene mayor influencia
por parte de los bombeos corresponde al CB-2, cuyo nivel ha descendido alrededor de 2,5 m desde el
inicio de su monitoreo. El resto de los pozos mostrados en la presenta niveles histdricos con un
descenso moderado lo que es razonable de acuerdo al radio de influencia del campo de bombeo.

Figura 4-6: Evolucion de niveles de Pampa Lina
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Fuente: Elaboracién propia.

4.4.3.2 Zona del rajo Catabela

El gradiente hidraulico en esta zona es muy bajo evidenciado por niveles con cotas similares tanto en
la zona oriental (QSG8-431), y la zona occidental (CB-6). Los niveles de los pozos CB-4 y QSG08-493
esta en una cota aproximadamente 2,5 m mas alta, y ademéas se encuentran ubicados sobre la zona
de falla norte-sur.

El flujo de agua en la zona mina (Figura 4-7) se da por las zonas de fracturas y meteorizacion. La baja
conductividad hidraulica se observa en los pozos QSG8-431, QSG8-493 y CB-4 que se encuentran
muy cerca del rajo, pero que sin embargo, no han evidenciado descenso por el cono de depresion que
se ha generado por la profundizacién del rajo. El pozo CB-10 ha evidenciado un constante aumento
de nivel desde su construccion. Este comportamiento se deberia a la poca permeabilidad del medio.
De esta manera este pozo se ha demorado en alcanzar su cota piezométrica real.
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Figura 4-7: Evolucion de niveles zona Mina
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Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Hidroquimica

En el presente capitulo se caracteriza la quimica de las aguas subterraneas que componen el area de
estudio. Considerando la estabilidad general de los parametros fisico-quimicos en los distintos pozos y
sondajes durante el registro histérico, se utilizé la informacién de las Ultimas muestras obtenidas en
Junio de 2016. El detalle y pardmetros fisicoquimicos de cada una se incluye en la Tabla 4-5. En
algunos pozos se obtuvieron muestras a distintas profundidades y se incorpora la informacion de
ambas. Para el analisis y descripcidén hidroquimica es importante tener en consideracion el tipo de
pozo, su historia y representatividad de las muestras, aspectos que son abordados en detalle en el
informe “Revision red de monitoreo hidrogeolégica Sierra Gorda” de Arcadis (2016a).

Ademas del agua subterrdnea, se presenta la quimica del agua de procesos (depdsito de relaves y
piscina de agua de mar) y se compara con las aguas detectadas en pozos de monitoreo de
infiltraciones de la zona no saturada y pozos con profundidad insuficiente (CB-7 y CB-8). La
informacion quimica es complementada con antecedentes de perfiles de conductividad eléctrica,
temperatura y pH realizados en distintos pozos, ademas de la composicion isotopica en 580 y &2H del
agua.

Tabla 4-5: Detalle de muestras analizadas.

Fecha Prof. muestra pH CE.  TDS

dd-mm-aa \ m uS/cm  mgl/l
CB-7 08/06/2016 456.949,23 7.473.584,10 | 1600,798 65 24,32 | 6,67 | 191200 | 95580
CB-8 08/06/2016 457.131,45 7.472.130,46 | 1607,749 20 23,47 | 6,96 | 170900 | 85430

KP-DH10-40 | 08/06/2016 456.863,72 7.473.780,20 | 1596,012 110 23,79 | 7.4 14660 7329
MSG-1 08/06/2016 456.906 7.472.969,00 - 12,26 | 8,33 | 79880 | 39940
CB-12 09/06/2016 465.406,32 7.466.599,06 | 1593,61 48 22,36 | 7,55 | 40820 | 20400
CON-10 09/06/2016 455.345,93 7.468.329,03 1572 130 24,36 | 6,7 73110 | 36540
CON-15 09/06/2016 456.638,91 7.472.210,00 1526 185 24,65 | 6,72 | 65580 | 32790
CON-16 09/06/2016 456.199,92 7.471.111,01 1570 180 23,93 | 6,85 | 67790 | 33860
CON-21 09/06/2016 457.260,91 7.467.311,04 1618 145 24,8 | 4,82 | 65710 | 30730
Pis 09/06/2016 462.938,00 7.469.180,00 - - 21,47 | 8,13 | 49180 | 24590
CB-2 10/06/2016 469.895,82 7.476.665,98 | 1629,057 40 19,17 | 7,86 | 19890 | 99440
CB-3 10/06/2016 468.287,62 7.474.385,00 | 1628,078 40 19,07 | 7,99 | 38700 | 19350
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Pozo Fecha \ Cota Prof. muestra Temp
dd-mm-aa \

CB-5 10/06/2016 461.685,88 7.475.936,98 | 1656,34 70 22,61 | 7,42 | 76840 | 38410
QSCSG6-237 | 10/06/2016 467.417,71 7.470.022,47 | 1623,97 40 22,34 | 7,92 | 34020 | 17010
QSG08-402 | 10/06/2016 465.615,78 7.474.997,43 | 1649,059 50 23,68 | 6,63 | 61200 | 30600
CB-4 11/06/2016 466.755,85 7.473.826,00 | 1645,229 50 23,77 | 7,09 | 69410 | 34700
CB-4 11/06/2016 466.755,85 7.473.826,00 | 1645,229 200 23,81 | 7,35 | 123800 | 61940
CB-9 11/06/2016 462.529,88 7.468.675,03 | 1678,64 150 24,06 | 7,23 | 80340 | 40170
QSG08-431 | 11/06/2016 465.228,47 7.474.029,94 | 1670,463 80 24,21 | 6,18 | 72990 | 36490
QSG08-493 | 11/06/2016 466.416,06 7.473.626,16 | 1659,16 75 24,49 | 5,37 | 90090 | 45050
CB-10 12/06/2016 466.233,73 7.471.809,04 | 1690,057 150 24,48 | 7,43 | 63030 | 31520
CB-10 12/06/2016 | 466.233,73 | 7.471.809,04 | 1690,057 250 24,59 | 7,11 | 77610 | 38800
CB-6 12/06/2016 | 462.399,93 | 7.473.360,95 | 1660,092 200 23,14 | 7,39 | 59060 | 29530
CB-6 12/06/2016 | 462.399,93 | 7.473.360,95 | 1660,092 250 23,8 | 7,38 | 56260 | 28120
CON-23 12/06/2016 458.249,9 7.470.012,02 1664 320 25,87 | 6,88 | 50100 | 25050
QSG08-402 | 21/06/2016 | 465.615,78 | 7.474.997,43 | 1649,059 87 22,28 | 6,5 | 60,61 | 30,31
QSG08-402 | 21/06/2016 | 465.615,78 | 7.474.997,43 | 1649,059 138 23,03 | 6,86 | 58,76 | 29,38
QSG09-580 | 21/06/2016 | 462.816,00 | 7.477.625,79 | 1685,569 120 24,34 | 6,8 | 6568 | 32,85
CB-5 23/06/2016 | 461.685,88 | 7.475.936,98 | 1656,34 75 23,77 | 508 | 78,46 | 39,23
QSG09-608 | 24/06/2016 | 468.568,85 | 7.472.874,50 | 1630,721 100 18,28 | 8,15 | 51,47 | 25,73
QSG09-605 | 25/06/2016 | 467.867,16 | 7.473.572,64 | 1627,791 100 19,92 | 6,71 | 74,85 | 37,42
PDH-8 27/06/2016 | 464.645,6867 | 7.477843,25 1678 151 24,72 | 6,4 | 76,46 | 38,23

Fuente: Monitoreo Arcadis, 2016

45.1 Parametros fisico-quimicos

La salinidad del agua subterranea, expresada como conductividad eléctrica (CE), va de los 20 mS/cm
(CB-2) a 124 mS/cm (CB-4 a 200 m), como se muestra en la Figura 4-8 y el pH entre 4,8 (CON-21) a
8 (CB-3), con valores mas acidos (a excepcion del CON-21) en los sondajes mas cercanos al rajo
Catabela (QSGO08-431 y QSG08-493), posiblemente debido a la interaccion de las aguas con
minerales sulfurados (pirita y calcopirita) en las zonas de mayor mineralizacién. Las aguas de
procesos quedan representadas por las muestras MSG-1, de las aguas claras del depdsito de relaves
y Pis, de las piscinas de agua de mar. Como se aprecia en el gréafico las muestras de los pozos CB-7 y
CB-8 tienen una mayor CE que la muestra MSG-1, evidenciando una salinizacion a través del terreno
hasta infiltrarse a los pozos, posiblemente por disolucion de sales en los depdsitos aluviales y caliche
que conforman los primeros ~15 m del sector. Las aguas de menor CE se ubican en los depésitos
aluviales y parte superior de las unidades de roca de Pampa Lina (CB-2, CB-3 y QSCSG6-237),
valores que aumentan hacia el oeste donde se ubican todos los pozos y sondajes del sector mina y
alrededores, donde el agua se encuentra en las unidades de roca (QSG08-402, QSG08-493, CB-10,
CB-4, QSG08-431, CB-6, CB-5, CB-9, PDH-8, QSG09-605). En algunos pozos con mas de una
muestra se aprecia que la CE aumenta en profundidad, como se observa en las muestras obtenidas a
50 y 200 m de profundidad en el pozo CB-4. Hacia el suroeste, aguas abajo del depdsito de relaves la
salinidad es similar que en el sector mina, con valores de CE entre 62 y 82 mS/cm. El sondaje KP-
DH10-40 muestra un anémalo valor de 15 mS/cm.

Se realizaron una serie de perfiles de conductividad eléctrica, temperatura y pH en distintos pozos y
sondajes (Figura 4-9), antecedentes que son incluidos en Arcadis (2016a). De forma general el
registro de CE muestra una tendencia ascendente en los primeros metros llegando a un valor que se
mantiene estable en profundidad. En el sector de Pampa Lina esto se hace ain mas evidente,
mostrando valores estables en la unidad de depoésitos aluviales, un aumento gradual de la CE y
posteriormente estabilizandose en profundidad en las unidades de roca. EI comportamiento creciente
se interpreta producto de una zona de mezcla entre el agua de ambas unidades hidrogeoldgicas. La
estabilizacion de la CE en las unidades de roca indicaria una homogeneizacion del agua aportada
desde distintas fracturas, en un medio donde prevalece la baja permeabilidad.
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A partir de estos valores se realizé una interpolacion de los valores de CE y temperatura, dando como
resultado la distribucién en 3D que se muestran en la Figura 4-10 y Figura 4-11, respectivamente, a
través de una seccion este-oeste indicada en la Figura 4-9. De ambas figuras se aprecia que las
menores temperaturas y CE (en colores azul y celeste) se encuentran en el sector de Pampa Lina
asociado a la unidad de depésitos aluviales. Hacia el oeste, se aprecian valores mas altos de CE y
una anomalia de mayor temperatura (en colores rojos) en el sector de los cerros que separan a
Pampa Lina de la zona de la mina, valores que descienden hacia el oeste.

Las anomalias de CE y temperatura coinciden con el mayor potencial hidraulico y gradiente
ascendente en estos cerros y que se interpreta producto de una zona de mayor permeabilidad,
otorgada posiblemente por el sistema estructural de orientacion norte-sur que se ha descrito en otros
trabajos y que permitiria el ascenso de fluidos de mayor profundidad y salinidad hacia niveles mas
someros en las unidades de roca, efecto que ya ha sido descrito el sector de Spence (Leybourne y
Cameron, 2006).

Figura 4-8.Conductividad eléctrica de muestras con respecto a la coordenada Este.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-9. Vista en 3D mostrando ubicacion de pozos (en negro) con perfiles de CE-pH-Temp.
Lalinea roja muestra la ubicacién de las secciones mostradas en la Figura 4-10 y Figura 4-11.
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Fuente: Elaboracién propia.

33



ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO SIERRA GORDA

Figura 4-10. Perfil E-W con resultado de interpolacién de conductividad eléctrica (uS/cm).
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Figura 4-11. Perfil E-W con resultado de interpolacion de temperatura (°C).
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4.5.2 Hidroquimica de iones mayores

La composicion dominante del agua es clorurada sdédica (CI-Na), tanto en los depésitos aluviales
donde tiene menor salinidad (CB-2, CB-3 y QSCSG6-237) y en la unidad de roca (QSG08-608) de
Pampa Lina, como en las unidades de roca del sector del rajo Catabela (QSG08-431 y QSG08-493) y
aguas abajo de este (CB-5, CB-6, QSG08-402, QSG09-580, PDH-8), tal como se muestra en el
diagrama de Piper de la Figura 4-12 y en el mapa con diagramas de Stiff de la Figura 4-13. Cercano a
los cerros que dividen Pampa Lina del sector mina el pozo CB-10 y QSG09-605 muestran mayores
concentraciones de Ca respecto a las muestras de los otros pozos del sector. Las muestras de los
sondajes CON-15, CON-16 y CON-10, ubicadas aguas abajo del depésito de relaves, tienen una
composicién clorurada calcica (CI-Ca) a clorurada sddico-calcica (Cl-Na-Ca), diferente al agua de los
pozos mas cercanos a la mina, lo que se atribuye a cierto grado de desconexién hidraulica entre
ambas zonas.

A pesar de su composicién Cl-Na las aguas del sondaje QSG09-580 y el pozo CB-6 muestran
evidentemente mayores concentraciones de sulfato y magnesio, respecto al agua de pozos cercanos.
Si bien no se conoce la causa de estas concentraciones distintas al resto del agua, se cree que las
estructuras de la zona, donde existen sistemas de fallas de orientacion nor-noreste, conjugadas al
sistema noroeste podrian otorgar algin grado de conexion entre estos pozos. A diferencia de todo el
resto de las aguas, la composicion del pozo CB-09 y sondaje CON-21 es sulfatada-magnésica (SOs-
Mg) vy la del sondaje CON-23 clorurada a sulfatada-magnésica, como se aprecia en los diagramas de
Stiff de la Figura 4-13.

La similitud en el agua de los pozos del sector mina (QSG08-431, QSG08-493, CB-4) con las del pozo
CB-5, sugieren una conexion hidraulica preferente, consistente con la piezometria y el sistema
estructural noroeste. La causa de la evidente mayor salinidad del agua del pozo CB-9 y CON-21, asi
como las diferencias en su composicion quimica, se desconoce. En ambos pozos se han detectado
comportamientos anémalos que podrian modificar la quimica del agua, debido a un nivel ascendente
en el primero, y un animal muerto en el segundo, sin embargo el pozo CB-9 muestra una composicién
similar desde inicios de su monitoreo. No se descarta que la predominancia del sulfato se deba a
factores geolégicos, como la oxidacion de sulfuros que fueron reconocidos durante la perforacién.

La composicién del agua del depoésito de relaves y de los pozos CB-7, CB-8 es clorurada sédica,
similar al agua natural del sector, tal como se parecia en la Figura 4-14. Sin embargo las aguas
provenientes del depdsito de relaves difieren en la salinidad (CE), en las concentraciones de algunos
iones mayores, asi como de elementos menores, respecto al agua natural del sector reflejada por los
sondajes CON-15 y CON-16. De esto se desprende que la quimica es concluyente respecto a la
identificacién del agua proveniente del depdsito de relaves y que esta no ha llegado al nivel de agua
subterranea. Considerando las habilitaciones e inexistencia de sellos adecuados en el espacio anular
de los pozos CB-8 y CB-7 el agua infiltrada desde el depésito de relaves debe estar entrando a los
pozos a través del espacio anular.

Los pozos que presentan agua infiltrada desde el depoésito de relaves presentan una salinidad varios
O6rdenes de magnitud mayor que las aguas del depdsito mismo. Ademas, estas aguas se encuentran
enriquecidas en cloruros, sodio y nitratos. Lo anterior se debe a que la infiltracién de las aguas del
deposito de relaves disuelve las sales y caliche presentes naturalmente en los depdsitos aluviales de
la zona. Este factor es relevante ya que esta disolucion de sales produce una mayor permeabilidad en
las gravas y arenas de forma local en esta zona.
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Figura 4-12: Diagrama de Piper

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-13: Mapa de diagramas de Stiff.
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Figura 4-14: Diagrama de Stiff. Pozos de monitoreo Deposito de relaves.
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4.5.3 Isétopos estables de %0 y 5°H

En la Tabla 4-6 se muestra el detalle de muestras obtenidas en distintos meses del 2016 y algunas del
2015 para analisis de is6topos de 880 y 82H, y en la Figura 4-15 se grafican en relacion a la Linea de
Aguas Metedricas Mundial (LAMM: 32H=86180+10). De la figura se aprecia que la mayor parte de las
muestras de pozos y sondajes se encuentran enriquecidas respecto a la LAMM y se agrupan de
buena manera en torno a una linea de pendiente cercana a 3. Los valores de 50 varian entre -4,4 %o
y 9,5 %o y los de 8%H entre -39,9 %oy 14,7 %o. A todas estas muestras se les ha denominado Grupo 1.
Dentro del Grupo 1 las muestras de los depdsitos aluviales y niveles superficiales de las unidades de
roca del sector de Pampa Lina tienen una composicion mas ligera que las muestras ubicadas al
poniente, en el sector mina y alrededores, donde el agua se encuentra en las unidades de roca. Con
una composicidn isotépica mas ligera que el Grupo 1 se encuentran las aguas del pozo CON-15 y
CON-16, que se escapan a la tendencia general. Su composicidn mas cercana a la LAMM podria
estar reflejando el aporte de precipitaciones debido a la falta de sellos y tapas en los sondajes. La
muestra del pozo KP10-DH40 tiene una composicién evidentemente mas empobrecida que el resto
con 880 de -10,4 %o y 5%H de -80,8 %o, tal como se muestran en la y Figura 4-15.

En la misma Figura 4-15 se muestra otro grupo de muestras denominadas Grupo 2 y que se
diferencian de las muestras del Grupo 1, principalmente, por su composicién mas enriguecida en 5%H.
Dentro de estas, el agua del deposito de relaves tiene una composicién en 380 de -5,02 %o y &°H de
13,4 %o, mientras que la muestra de la piscina de agua de proceso (agua de mar), consistente con su
origen, tiene una composicion tanto en 680 y &?H cercana a 0 %o. Las muestras de los pozos de
monitoreo de infiltraciones del depésito, ubicados en el muro (Casagrande Muro 3 Sur y Casagrande
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Muro 4 Sureste), y en la zona no saturada aguas abajo del Muro 4 (Pozo monitoreo 1), tienen
composiciones similares y levemente enriquecidas respecto al agua de proceso (agua de mar),
consecuente con la evaporacion y posiblemente debido a la disolucién de minerales de la unidad
aluvial. El agua del pozo CB-8 y de la muestra del 2016 del pozo CB-7 también se ubican dentro de
este grupo reflejando el origen desde el depdsito de relaves del agua al interior de los pozos.
Respecto al pozo CB-7 una muestra de 2015 tenia una composicion evidentemente mas empobrecida
que el resto y similar a la muestra del pozo KP-DH10-40, entregando dudas respecto al origen y
representatividad del agua al interior de estos pozos.

Para el pozo CB-9, en marzo de 2016 se recogieron dos muestras, una cercana a los 100 m de
profundidad y otra a los 160 m. La primera tiene una composiciéon enriquecida en 30O respecto al
resto de las aguas subterraneas, pero en la misma linea de tendencia, por lo que se incluye en las
muestras del Grupo 1. Por el contrario, la muestra de los 160 m tiene una composicién algo mas
enriquecida en &2H respecto al resto de las aguas de pozos, acercandose levemente a la composicion
de las aguas de proceso e infiltracion (Grupo 2), sin embargo no es del todo concluyente respecto a su
origen.

Figura 4-15. Relacion isotopica %0, 8°H para muestras de pozos y agua de procesos.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-6: Parametros fisico-quimicos y razones isotdpicas para muestras del 2016.

Mesin Fecha Muestreo Temp ‘ pH Elg(?t?iié 5°0 (%c) VSMOW 52H (%0) VSMOW

Dia (°C) \ mS/cm Prom. Desv.St Prom. \ [DIVASH
CB-2 24/03/2016 21,26 8,05 20,27 0,08 0,07 -26,9 0,7
CB-3 24/03/2016 19,94 7,87 47,48 -0,57 0,15 -31,2 0,3
CB-4 24/03/2016 23,53 7,39 67,31 2,69 0,09 -20,5 0,3
CB-5 23/03/2016 22,49 7,56 73,28 4,08 0,09 -16,9 0,3
CBR-5 (duplicado CB-5) 23/03/2016 - - - 4,59 0,09 -16,5 0,4
CB-6 24/03/2016 24,44 7,43 58,48 1,74 0,03 -31,8 0,5
CB-7 23/03/2016 24,63 6,57 177,2 4,87 0,03 -8,4 0,3
CB-8 23/03/2016 23,53 7,06 163,9 4,31 0,14 12,2 0,4
CB-9 (100 mts)* 23/03/2016 2521 7,16 78,75 9,80 0,20 -8,90 0,90
CB-9 (160 mts)* 23/03/2016 24,92 7,43 87,34 3,70 0,3 -11,9 1,1
CB-10 24/03/2016 24,81 7,40 62,12 3,69 0,1 -21,4 0,5
CB-12 23/03/2016 24,16 7,54 41,73 0,46 0,16 -28,1 0,7
CON-10 22/03/2016 24,41 6,59 74,57 0,97 0,15 -34,2 0,7
CON-15 23/03/2016 25,03 6,82 61,97 -3,71 0,15 -39,4 0,5
CON-16 23/03/2016 25,28 6,83 66,44 -4,39 0,23 -39,9 0,5
CON-21* 22/03/2016 2531 4,92 68,63 2,60 0,80 -21,8 1,2
KP-DH10-40* 23/03/2016 25,12 7,43 13,19 -10,39 0,14 -80,8 0,4
QSCSG6-237 23/03/2016 21,89 8,01 34,05 1,31 0,07 -24,3 0,4
QS-23 (duplicado QSCSG6-237)* 23/03/2016 - - - 0,89 0 -29 0,9
QSG08-402 24/03/2016 22,63 6,84 61,93 6,95 0,05 -16,8 0,2
QSG08-431 24/03/2016 24,36 6,29 72,17 4,13 0,2 -16 0,5
QSG08-493 24/03/2016 24,44 5,34 82,43 4,48 0,13 -14,8 0,2
Pozo de monitoreo 1* 22/03/2016 24,91 6,24 184,6 8,65 0,35 6,9 1,3
P1D (duplicado Pozo de monitoreo 1)* 22/03/2016 - - - 9,48 0,30 10,1 15
Casagrande muro 3-sur 22/03/2016 28,33 7,58 1615 3,64 0,12 14,73 0,37
Casagrande muro 4-sureste* 22/03/2016 25,35 7,30 172,4 3,26 0,14 -0,50 0,30
Laguna depésito de relaves* 22/03/2016 24,28 7,87 78,47 5,02 0,21 13,4 0,96
Piscina agua mar* 22/03/2016 27,11 7,54 49,50 0,62 0,19 -0,6 0,18
CB-9(150m)_0516 16/05/2016 26,8 7,26 76,84 5,58 0,05 -12,6 0,3
QSG08-402(138m)_0616 21/06/2016 22,61 7,42 58,76 6,62 0,08 -17,4 0,2
QSG09-580_0616 21/06/2016 23,03 6,86 65,68 4,88 0,03 -15,3 0,3
CB-5_0616 23/06/2016 24,34 6,80 78,46 4,57 0,13 -17,3 0,3
QSG09-608_0616 24/06/2016 23,77 5,08 51,47 -0,69 0,07 -33,2 0,3
QSG09-605_0616 25/06/2016 18,28 8,15 76,46 0,28 0,07 -34,7 0,3
PDH-8_0616 27/06/2016 24,72 6,40 74,85 5,77 0,11 -17,5 0,2

*Andlisis con espectrémetro de masa de razon isotépica (IRMS)
Fuente: Elaboracién propia.
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4.6 Balance Hidrico

A continuacidn, se analizan las entradas y salidas del sistema hidrogeolégico que abarca el area de
modelacién numérica, donde se establecen rangos de caudales para el balance hidrico. La
incertidumbre asociada a la estimacion de los distintos componentes del balance hidrico es alta,
debido a factores como la falta de estaciones meteorolégicas en la cuenca, que permitan definir un
gradiente altitudinal de las precipitaciones, e incertidumbre de todos los métodos indirectos para la
estimacioén de recarga, valores de permeabilidad representativos en las unidades de roca, informacién
geologica de subsuperficie, entre otros. Es por ello que los resultados propuestos deben ser leidos
como una aproximacion conceptual y reevaluados en la medida que se genere nueva informacion.

4.6.1 Entradas

La zona en estudio no presenta escurrimientos permanentes, y tampoco se observa evidencia de
quebradas o cauces con escurrimientos intermitentes en la zona del Proyecto. Esta condicién se
explica por las condiciones de extrema aridez de la zona, con precipitaciones medias anuales
inferiores a 5 mm y sobre 95% del afio con ausencia de eventos de precipitacion. Los escasos
eventos de precipitacion no son capaces de producir recarga a los acuiferos, ya que al ser tan
esporadicos y de baja magnitud, el agua disponible solo humedece las primeras capas de suelo no
generando las condiciones necesarias de frente hUmedo para que el agua sea capaz de llegar a
zonas saturadas. Posterior al evento de precipitacién, la humedad del suelo vuelve a la atmosfera por
efectos de la evaporacion.

Por lo tanto, la recarga al sistema se encuentra asociada exclusivamente a la recarga lateral
proveniente desde el este, que sélo involucra la unidad aluvial en el sector de Pampa Lina. Las
precipitaciones son practicamente inexistentes por lo que se ha desestimado la recarga por infiltracion
directa. Por otra parte, como se mencioné en el capitulo de hidroquimica e isétopos, las infiltraciones
desde el depésito de relaves no han llegado al nivel del agua (en roca) y se encuentran restringidas a
la cubierta aluvial del sector, naturalmente no saturada, por lo que no se les considera en el balance.

A partir de la piezometria confeccionada en Pampa Lina y los rangos de conductividad hidraulica
estimadas para la unidad de sedimentos aluviales, se ha estimado mediante la ecuacion de Darcy una
entrada de entre 0,5 y 10 L/s (dependiendo de la permeabilidad, gradiente y espesor saturado
utilizado para la estimacioén). Esto es s6lo una fraccion de la recarga estimada para toda la cuenca
aportante a Pampa Lina (25 — 60 L/s, ver Anexo A). En el estudio de impacto ambiental de Spence
(“Minerales Primarios Minera Spence”, del afio 2015, actualmente en evaluacién ambiental), ubicado
inmediatamente al NE de Pampa Lina, se ha estimado un rango de caudal subterraneo del mismo
orden (0,3 - 8,5 L/s).

4.6.2 Descargas

De acuerdo a los antecedentes, la descarga de los recursos subterraneos se produce mediante tres
mecanismos, que corresponden a extracciones desde pozos de bombeo en el sector de Pampa Lina,
el agua que drena y es evacuada desde el rajo Catabela y los flujos de agua subterranea que salen
lateralmente del area del modelo. Respecto a estos Ultimos, debido al gradiente hidraulico se han
reconocido en Pampa Lina, hacia el norte y sur, y a través de la unidad de rocas en el sector nor-
nororiente del rajo, con una gradiente hacia el norte. Debido a la profundidad del agua subterranea no
existe descarga por evaporacion.

4.6.2.1 Extracciones

En el area de estudio existe un total de 40,9 L/s de derechos otorgados (todos ubicados en Pampa
Lina), de los cuales 40,2 L/s pertenecen a Sierra Gorda y que anteriormente pertenecieron a
Compafiia Minera el Bronce (29,3 L/s) y Sociedad Quimica y Minera de Chile, SQM (10,9 L/s). Los 0,7
L/s restantes pertenecen a Transporte Antofagasta y estan ubicados aguas abajo de las instalaciones
de Sierra Gorda. En la Tabla 4-7 se detalla el catastro de captaciones que presentan derechos en el
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area de estudio y la Figura 4-16 muestra la ubicacion de las captaciones que presentan derechos de
aguas subterraneas en el area de estudio.

En el Inventario Publico de extracciones Efectivas (DGA) de la region de Antofagasta, se tiene que
s6lo Compariia Minera el Bronce extrae agua en el area de estudio a partir de cuatro pozos, con un
total de extraccion de 4,6 L/s de caudal medio mensual, para un periodo reportado entre enero de
2013 a septiembre de 2014 (Tabla 4-7). Para los pozos de Sierra Gorda SCM, antes de SQM, no se
tienen extracciones durante el periodo reportado entre enero de 2008 y marzo de 2014. La empresa
Transporte Antofagasta no realiz6 declaracion de caudal de extracciones.

Figura 4-16: Ubicacion de pozos con derechos en el area de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

42



ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO SIERRA GORDA

Tabla 4-7: Catastro de Derechos de Agua en el area de estudio
Coordenadas PSAD 56

Declaracion DGA

19S
> Caodigo de ‘ Dere- o edio Méaxi  Periodo  Factor :
ID_Pozo Nombre Solicitante _ ‘ Norte Caudal - Observaciones
Expediente chos mo Declaracion
CMB-1 | PozoN°1 | SIERRA GORDA S.C.M. ND-0203-338 | 7.475.818,5| 471.0805 | 6 0,7 35 | 20132014 | 45
CMB-2 | Pozo N°2 | SIERRA GORDA S.C.M. ND-0203-338 | 7.476.102,6 | 470.688,8 | 4 3.3 4,3 | 2013-2014 3
CMB-5 | Pozo N°3 | SIERRA GORDA S.C.M. ND-0203-987 | 7.476.524,0 | 471.2000 | 1,6 0 0 | 2013-2014 | 12
CMB-6 | Pozo N°5 | SIERRA GORDA S.C.M. ND-0203-987 | 7.475.912,0 [ 469.089.0 | 4 0 0 | 2013-2014 3
CMB-7 | Pozo N°6 | SIERRA GORDA S.C.M. ND-0203-987 | 7.476.171,0 | 469.136,0 | 2,2 0 0 | 2013-2014 | 1,7
CMB-3 | Pozo N°7 | SIERRA GORDA S.C.M. ND-0203-966 | 7.476.004,6 | 469.9750 | 7 05 3 | 2013-2014 | 53
CMB-4 | Pozo N°g | SIERRA GORDA S.C.M. ND-0203-966 | 7.475.943,8 | 469.540,1 | 4,5 0,1 15 | 2013-2014 | 3.4
SG-1 | Loreto4 |SIERRA GORDA S.C.M. ND-0203-800094 | 7.476.169,0 | 468.589,0 | 4,6 0 0 | 2008-2014 | 34 [AntessQm
SG-2 | Loreto1l |SIERRA GORDA S.C.M. ND-0203-800097 | 7.476.199,0 | 468.282,0 | 15 0 0 | 2008-2014 | 1,1 [AntessQm
SG-3 | Loreto3 |SIERRA GORDA S.C.M. ND-0203-800098 | 7.474.488,0 | 467.194,0 | 4,9 0 0 | 2008-2014 | 3,7 |[AntessQm
TA-1 TRANSPORTES ANTOFAGASTA | ND-0203-800060 | 7.466.540,0 | 465.640,0 | 0,4 0,3 | sin declaracion
TA-2 TRANSPORTES ANTOFAGASTA | ND-0203-800062 | 7.466.230,0 | 465.4650 | 0,3 0,2 | sin declaracion
Total 40,9 4,6 30,7

Fuente: DGA y Elaboracion Propia.
(*) Caudal de derecho de aprovechamiento por 0,75
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4.6.2.2 Afloramientos de agua en rajo Catabela

La etapa de pre-stripping del rajo Catabela empez6 a fines de 2011 y dos afios después se intercepto
el nivel de agua subterranea a la cota de 1.600 msnm aproximadamente, encontrando agua en los
pozos de tronadura. A enero de 2015, los principales afloramientos e infiltraciones de agua se
encontraban en el sector este y sur-este del rajo con presencia de agua en la perforacion de pozos de
tronadura, ademas afloramientos y percolaciones de agua con un flujo menor a 0,1 L/s en la pared
sur-este del banco 1600 y la pared noreste. Como medida se instalé una piscina en el sector sur-este
para evacuar el agua mediante una motobomba a camiones aljibes, usandola para el riego de
caminos (VAI, 2015). Las estimaciones del caudal que drena hacia el rajo provienen del volumen de
agua trasladado por camiones aljibes y se muestra a nivel mensual en la Figura 4-17. Con datos
disponibles desde enero de 2014 se aprecia en la Figura 4-17 que en un inicio (desde enero a abiril
del 2014), los caudales superaron los 2 L/s de caudal y posteriormente se han mantenido por debajo

de 1 L/s, a excepcion de enero del 2015, con un promedio de 0,4 L/s, tal como se observa en la
Figura 4-17.

Los caudales minimos y maximos de extraccién del rajo Catabela son 0 y 3,5 L/s respectivamente,
con una media de 0,71 L/s. Debido a que no ocurre recarga directa por precipitacion en el sector, este
volumen de agua extraida corresponde principalmente a almacenamiento.

Como se mencioné en el capitulo de la piezometria, en los cerros ubicados al este del rajo se aprecia
un alto en la cota piezométrica lo que induce un flujo hacia el mismo rajo. No se tienen antecedentes
suficientes para determinar la causa de la mayor altura del agua en este sector, sin embargo, se
podria deber a remanentes de una recarga por precipitaciones almacenados en la roca desde
periodos anteriores y algun aporte menor de origen mas profundo, como queda evidenciado a través
de gradientes verticales ascendentes en piezometros de cuerda vibrante del sector y ya se ha
sugerido en Spence (Leybourne y Cameron, 2006).

Figura 4-17: Caudales de extraccion mensual en rajo Catabela
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4.6.2.3 Flujos subterrdneos

En Pampa Lina, una fraccion del agua subterranea que ingresa lateralmente por el este (y una parte
menor por el norte), es bombeada en los pozos de Pampa Lina. Este bombeo es variable en el tiempo
y tiene asociado un cono de depresion local. El agua que no es bombeada en Pampa Lina sale hacia
el sur-suroeste de forma subterranea del area del modelo numérico. En el sector del rajo las salidas
subterraneas del area del modelo numérico corresponden al escaso flujo en roca fracturada, el cual
se ha estimado en el rango 0,01 a 0,3 L/s.

4.7 Sintesis del Modelo Conceptual

El proyecto minero Sierra Gorda esta emplazado sobre unidades de rocas volcanicas e intrusivas del
Cretacico al Paleoceno, las cuales estan cubiertas por depdsitos aluvio-coluviales cenozoicos, que
tienen su mayor espesor y relevancia en el sector de Pampa Lina. Existen un rasgo estructural de
direccion principal norte-sur que separa el sector de Pampa Lina por el oriente (donde existe mayor
desarrollo de la cubierta sedimentaria), del sector del proyecto propiamente tal en el oeste, donde se
ubican el rajo Catabela, botaderos de estériles, depdsito de relaves e instalaciones, y la cubierta
sedimentaria es de reducido espesor y no se encuentra saturada. El funcionamiento hidrogeoldgico
de la zona esté condicionado por este rasgo estructural, que separa dos dominios hidrogeoldgicos y
que con la informacién disponible a la fecha se interpretan como independientes.

Las precipitaciones en la zona son practicamente inexistentes (menos de 1 mm/a en estacion Sierra
Gorda) por lo que la Unica entrada natural de aguas subterraneas corresponde al flujo subsuperficial
proveniente del este y asociado a la cuenca definida por la quebrada de los Arrieros, que llega a
alturas maximas de 4.235 msnm, donde las precipitaciones son mayores, asi como la recarga. Se
estima que la recarga en la cuenca es del orden de 25 a 60 L/s, sin embargo, s6lo una parte de esta
agua fluye subterraneamente hacia el sector de Pampa Lina, habiendo una proporcién importante que
fluiria hacia el suroeste, por fuera de la zona del modelo.

El &rea se ha conceptualizado en base a 3 unidades hidrogeolégicas principales, de base a techo; el
basamento rocoso, roca fracturada-meteorizada y depdsitos aluviales superficiales. El flujo
subterraneo en el sector de Pampa Lina ocurre principalmente a través de los depoésitos aluviales,
donde se ha reconocido la presencia de un acuifero libre (en el entorno de los pozos de los cuales se
tiene informacién) con una conductividad hidraulica entre 0,1 y 5 m/d. El agua de este acuifero tiene
una salinidad (TDS) menor a 20 g/L y composicién principalmente clorurada sédica. En los pozos mas
orientales de Pampa Lina, esta composicion varia a clorurada-sulfatada sédica. El flujo subterraneo
proveniente del este es captado en parte por extracciones de terceros en el sector de Pampa Lina
(~ 5 L/s informados a la DGA), donde se genera un cono de depresién local, ademas de una
componente que fluye hacia el sur a través de los mismos depdsitos. Los antecedentes piezométricos
indican que existe una divisoria de aguas subterraneas en la unidad de roca entre Pampa Lina por el
este y el sector mina por el oeste, que impediria un flujo lateral de este a oeste. Sin embargo la
informacion piezométrica de detalle es muy local, no se conoce la situacion hacia el norte asi como la
conectividad entre las fracturas en la roca que podrian inducir este flujo. En caso de existir esta
componente se considera despreciable.

En el sector occidental, donde se ubica el proyecto, los depositos aluviales se encuentras secos,
siendo la unidad de roca fracturada la de mayor relevancia hidrogeolégica. Ensayos hidraulicos de
corta duracién indican valores de conductividad hidraulica entre los 105y 101 m/d.

En los cerros que dividen superficialmente el sector de Pampa Lina de la zona de la mina, existe un

nivel piezométrico en la roca mas elevado que en los alrededores, ademas de un gradiente vertical
ascendente. Esto es consistente con anomalias de mayor temperatura (Figura 4-18) y conductividad
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eléctrica en el sector, evidenciando aportes de agua desde mayor profundidad a los niveles de roca
mas someros. Este flujo ocurriria a través del sistema estructural principal norte-sur que otorga una
mayor permeabilidad a la roca y que permite el ascenso de fluidos almacenados a mayor profundidad
en la roca, posiblemente con un importante periodo de residencia medio y salinidad, hacia los niveles
mas someros en la roca (Figura 4-18). El mayor potencial hidraulico en estos cerros induce un flujo
reducido de agua hacia el este (sector mina) y oeste (Pampa Lina) a través de la roca. Hacia el oeste
de estos cerros se encuentra el rajo Catabela, donde desde el 2014 a la fecha han aflorado 0,7 L/s en
promedio, sin embargo, el mayor flujo, cercano a 3 L/s, ocurrié a inicios del 2014 cuando el fondo de
la mina se encontraba entre los 1600 y 1450 msnm. Posteriormente el agua no ha superado los
0,5 L/s. En general los niveles piezométricos en el sector del rajo son muy similares y con gradiente
hidraulico casi inexistente, por ende, un flujo muy reducido (<0,5 L/s) con una direccién principal hacia
el norte y noroeste de la zona de la mina.

Hacia el oeste y suroeste de la mina y mas cercano al depdsito de relaves las curvas equipotenciales
muestran un gradiente pronunciado en un medio aln de menor permeabilidad en la roca (ver zona
oeste en Figura 4-18). La informacion quimica e isotdpica sostiene, junto con el considerable menor
nivel, un comportamiento aislado de este sector respecto a la zona de la mina. El mayor gradiente
estaria dado por la menor permeabilidad de las rocas intrusivas que dominan el sector, sin embargo,
esta baja permeabilidad sugiere que en esta zona el flujo seria ain mas restringido o simplemente
inexistente.

De todo lo anterior se desprende que, en el dominio hidrogeol6gico occidental, ubicado al oeste de
los cerros que limitan el rajo Catabela de Pampa Lina, el agua se almacena en fracturas producto de
antiguos eventos de recarga y por aportes de agua ascendente desde mayor profundidad a través de
estructuras. Los caudales asociados a estos flujos son muy reducidos, reflejando la baja
permeabilidad y dificultad de transmision del agua subterranea, lo que conceptualmente se asemeja
al funcionamiento de un acuicludo y no al de un acuifero. Lo anterior sumado a una recarga actual por
precipitaciones practicamente inexistente se refleja ademas en la alta salinidad del agua en la roca,
con valores de TDS entre 20 y 100 g/L, muy por sobre la del acuifero aluvial en el sector de Pampa
Lina y mayor al agua de mar. La composicion del agua en la roca varia entre sectores cercanos,
siendo del tipo clorurada sédica en los alrededores del rajo y clorurada calcica aguas abajo del
deposito de relaves, lo que es consistente con la desconexién hidraulica antes planteada.

En la Figura 4-18 se presenta un esquema de orientacion E-W que abarca toda el &rea de estudio. En
el esquema se muestran los principales factores y conceptualizaciones explicados en el modelo
conceptual. Se destacan las ubicaciones del rajo Catabela y depdsito de relaves. Es importante
recalcar las variabilidad que se puede observar en las cotas piezométricas dependiendo de la
profundidad de los sondajes y el sistema de fracturas que interceptan.

Con la informacién disponible se han hecho una serie de aproximaciones y simplificaciones a la

geometria y disposiciéon de las unidades geoldgicas en tres unidades hidrogeolégicas de forma de
construir un modelo numérico que simule el sistema hidrogeoldgico.
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Figura 4-18: Modelo conceptual. Esquema en seccién E-W
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5 MODELO DE INFILTRACION PARA EL DEPOSITO DE RELAVES

5.1 Enfoque y cédigo de modelacion

Para estimar las infiltraciones que se han producido desde el depdsito de relaves y la potencial
recarga al acuifero subyacente se ha realizado una modelacién numérica bidimensional, empleando
el codigo SEEP/W 2012 (Geo-Slope, 2014), el cual permite simular el flujo en condiciones de
saturacion variable, incorporando geometrias complejas gracias a su formulacion matematica de
elementos finitos.

Para el desarrollo de la modelacién se llevaron a cabo las siguientes sub-actividades:

e Definicion del trazado y construccion de los perfiles bi-dimensionales que permiten
representar el crecimiento del depdsito de relaves de acuerdo a las batimetrias existentes.

e Caracterizacion de las propiedades hidraulicas de las distintas unidades de materiales del
deposito y del suelo natural subyacente.

e Implementacién de un modelo numérico de flujo sobre la plataforma Geo-Studio 2012,
usando el cédigo SEEP/W, para evaluar la infiltracion en la base del depdsito (infiltracion al
subsuelo) y la recarga que alcanzaria al acuifero.

e Simulacion en régimen permanente para definir la condicién inicial del sistema, previo a la
entrada en operacion del depésito de relaves.

e Simulacion en régimen transiente que considera un total de 609 dias.

A través del enfoque bi-dimensional de modelacién se obtienen estimaciones de tasas de infiltracion
por metro lineal de ancho unitario (m3/d/m), por lo que para obtener el caudal total de infiltracion (m3/d
0 L/s) se definen anchos representativos de cada perfil.

5.2 Construccion del modelo numérico
5.2.1 Crecimiento del depdésito de relaves

El disefio y ejecucién del depésito de relaves comprende, para cada etapa de crecimiento, la
delimitacién y curvas de nivel del relave, asi como la ubicacion y extensién de la laguna de aguas
claras. En este disefio se ha considerado la existencia de una geomembrana que impermeabiliza
parte del fondo del depdsito y de la laguna de aguas, cuya extensién se definié en base a condiciones
hidroldgicas normales (es decir, sin eventos extremos de precipitacion). Ademas, se presenta el
disefio de los muros que rodean el depésito, donde se considera para su construccion la utilizacién de
relleno comun proveniente de empréstitos y la impermeabilizacion mediante geomembrana del talud
en contacto con el relave.

De acuerdo a la informacion proporcionada, la construccion del modelo numérico contempla 9 etapas
de crecimiento: 5 a escala mensual durante el afio 2014 (desde agosto hasta diciembre), 3 separadas
cada 4 meses (abril, agosto y diciembre de 2015) y la Ultima etapa muestra marzo de 2016.

A modo de referencia, la Tabla 5-1 detalla el crecimiento del depésito de relaves en términos de

volumen de relaves almacenado y area cubierta por los mismos, ademas se indica el area de relaves
impermeabilizada con geomembrana.
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Tabla 5-1: Crecimiento del depésito de relaves

Arearelaves Area Laguna Area Geomembrana

(ha) (ha) (ha)
ago-14 10,3 10,3 39,9
sep-14 31,0 255 39,9
oct-14 51,1 34,7 39,9
nov-14 72,1 54,2 39,9
dic-14 102,2 71,0 39,9
abr-15 215,8 79,2 39,9
ago-15 264,2 30,5 39,9
dic-15 318,5 20,2 39,9
mar-16 416,1 7,0 39,9

Fuente: Elaboracién propia.

En base a la revision de las batimetrias del depésito de relaves, que muestra el crecimiento del
deposito (en vertical y lateral), el movimiento de la laguna de aguas claras dentro del depésito y los
elementos de control de filtraciones (geomembrana) presentes en los muros, bajo los relaves y bajo la
laguna, se ha considerado adecuado emplear un total de 3 perfiles para desarrollar la modelacion de
filtraciones. En la Figura 5-1 a la Figura 5-5 se presentan las 9 etapas de crecimiento proyectado del
deposito de relaves y el trazado de los 3 perfiles utilizados en la modelacién.

El perfil 1, representa el crecimiento longitudinal de la porcién del depdsito compuesta por relaves y
parte de la laguna en especial en las primeras etapas del modelo, este perfil se encuentra con un
quiebre, debido a que la primera porcion del perfil se sitla en direccion noroeste y considera el relave
y la laguna apoyados en el muro 4, esta parte del perfil atraviesa este muro en forma perpendicular, a
modo de seguir el drenaje superficial natural de la cuenca Posteriormente, el relave continua su
depositacion hacia el noreste, razén por la cual se genera el cambio en la orientacion del perfil y el
quiebre en éste.

El perfil 2, por otra parte, también considera un quiebre. La primera porcidén de este perfil se sitla en
direccion suroeste, debido a que considera atravesar el muro 3 en forma perpendicular, y seguir con
el drenaje de la otra cuenca superficial presente en la zona del modelo, es por esto que el perfil 2
considera porcién de la laguna que no es abarcada por el perfil 1. Posteriormente, se quiebra el perfil
2 y se cambia su direccion hacia el este, a modo de considerar el relave depositado en la parte
central del modelo, y aquel relave que se extiende hacia el sureste.

Finalmente, el perfil 3 se construyé perpendicular al muro 2, debido a que el relave que se deposita
en esa zona, no era considerado por ningunos de los perfiles anteriores descritos. Los relaves en esa
Zona, aparecen en las Ultimas etapas de modelacién, adicionalmente para este periodo, el perfil 3 no
atraviesa el sector de la laguna.

49



ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO SIERRA GORDA

Figura 5-1: Crecimiento proyectado para el depdsito de relaves y perfiles representativos
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Figura 5-2: Crecimiento proyectado para el depdésito de relaves y perfiles representativos
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Figura 5-3: Crecimiento proyectado para el depdésito de relaves y perfiles representativos
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Figura 5-4: Crecimiento proyectado para el depdésito de relaves y perfiles representativos
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Figura 5-5: Crecimiento proyectado para el depdsito de relaves y perfiles representativos
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5.2.2 Discretizacién temporal

Para cada perfil se considera una simulacién inicial en régimen permanente, representativo de la
situacién previa a la entrada en operacion del depdsito de relaves, posteriormente una en régimen
transiente que abarca casi 2 afios de operacién. En Tabla 5-2 se presenta un resumen de los
periodos de simulacion. La simulacion transiente tiene una escala mensual durante el afio 2014,
cuatrimestral en el afio 2015 y finaliza en marzo de 2016.

Tabla 5-2: Periodos de simulacién modelo 2D

Etapa Afio Dias Simulados
Condicién Inicial 0 R.P.*
Operacién ago-14 31
sep-14 30
oct-14 31
nov-14 30
dic-14 31
abr-15 120
ago-15 123
dic-15 122
mar-16 91

*Régimen permanente
Fuente: Elaboracion propia

Para efectos del célculo, cada simulacion se ha discretizado en pasos de tiempo variables que
permitan asegurar la convergencia numérica del modelo. En algunos casos se utiliza una distribucion
lineal de pasos de tiempo, en otros casos con incremento exponencial y cuando fue necesario una
discretizacion temporal adaptativa, la cual incorpora tiempos adicionales a los inicialmente definidos
para poder cumplir los criterios de convergencia impuestos. De esta forma, se utilizaron pasos de
tiempo con duracién maxima de 0,5 dias.

5.2.3 Geometriay discretizacion espacial

Los perfiles bi-dimensionales construidos comprenden el relave y, en algunos casos, la geomembrana
y el muro del depdésito sobre las unidades de suelo natural (suelo de fundacion y acuifero).

La geometria del depdsito de relaves se construydé empleando la topografia de la cubeta natural, las
batimetrias del depésito, la disposicion de la geomembrana y la informacion de disefio del muro,
obtenidas de los planos de crecimiento.

La geometria de las unidades hidrogeolédgicas subyacentes y la distribucion espacial de los materiales
asociados, se construyd a partir de las capas del modelo hidrogeoldgico numérico tridimensional
GWV, descrito en el presente informe. Los perfiles bi-dimensionales consideran 2 capas del modelo
3D de espesor variable, donde el fondo de la primera capa corresponde a lo simulado en el modelo
conceptual y el fondo de la segunda se definié en modo tal que el nivel fredtico estuviese contenido
en ésta.

En la Figura 5-6 a la Figura 5-8, se presenta la geometria de las capas hidrogeoldgicas incorporadas
a los 3 perfiles construidos para estimar la infiltracién, donde ademés se ha incluido en colores los
materiales considerados en el perfil, que corresponden a diferentes zonas de permeabilidad del
modelo 3D y a los materiales asociados al relave y los muros. Los cambios de zonas de
permeabilidad del modelo 3D son representadas en el modelo 2D como lineas verticales dentro de
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cada capa. Finalmente, se debe mencionar que, para efectos de una mejor visualizacion de los
perfiles, éstos han sido recortados.

Las principales caracteristicas de los perfiles, en términos de sus dimensiones y ubicacién, son
resumidos a continuacién en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Caracteristicas generales de ubicacion y dimensiones de los perfiles

Perfi Largo aprox. Vértice Aguas Abajo * \ Quiebre* Vértice Aguas Arriba*
(m) Este(m) Norte(m) Este(m) Norte(m) Este(m) Norte (m)
Perfil 1 4980 156.075 4.472.201 157.303 |4.471.748 | 160.898 4.472.498
Perfil 2 4450 156.565 4.470.786 157.344 | 4.471.404 | 160.804 4.471.328
Perfil 3 5060 156.595 | 4.469.941 - - 160.749 4.472.835

*Coordenadas en PTL
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-6: Geometria Perfil 1 — Crecimiento hasta marzo 2016 (Exageracion vertical 5X)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5-7: Geometria Perfil 2 — Crecimiento hasta marzo 2016 (Exageracion vertical 5X)
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Figura 5-8: Geometria Perfil 3 — Crecimiento hasta marzo 2016 (Exageracion vertical 6X)

1070 (—

Zg 1030 - L
5 .

Matonak

3 Material Al
| Muro

W Aslove

L] Geomemtitars

W Roca Fracherada

Fuente: Elaboracién propia

57



ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO SIERRA GORDA

La grilla se generé6 empleando una malla irregular formada por triangulos y cuadrilateros, cuyas
dimensiones varian dependiendo del estrato de suelo. Para el relave, muros y capa aluvial se controld
que el largo de los elementos no fuera superior a 2 m. Para la capa de roca los elementos no
superaban los 20 m.

Como parte del disefio del crecimiento del depdsito de relaves, se considera la instalacion de una
geomembrana sobre el suelo natural con el fin de reducir la infiltracion proveniente de la laguna de
aguas claras. Para representar la geomembrana se consideré utilizar un material de interface (o
“interface material”) disponible en SEEP/W 2012, el cual es asignado a elementos de tipo linea, para
los cuales es necesario especificar un espesor de la malla (GEO-SLOPE, 2015), en este caso se
utilizé un espesor de 2,0 mm de acuerdo a las especificaciones de disefio del tranque.

Figura 5-9: Discretizacion espacial Perfil 6 (Detalle zona muro)
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Fuente: Elaboracién propia

5.2.4 Propiedades hidraulicas de los materiales

En la construccion de los perfiles bi-dimensionales se consideraron 5 materiales representativos de los
diferentes componentes del depésito (relaves, muro y geomembrana) y del suelo natural (unidades
hidrogeolégicas). En la Tabla 5-4 se presenta un resumen de los materiales considerados en los
perfiles, donde los materiales de suelo natural se denominan segun la zona de permeabilidad
correspondiente  del modelo numérico 3D. Ademds, se indica la Unidad Hidrogeoldgica
correspondiente. La distribucion espacial de los materiales en cada perfil se observa en las figuras
presentadas en el punto anterior (Figura 5-6 a la Figura 5-8).

Tabla 5-4: Materiales considerados en los perfiles 2D

Material ‘ Unidad Hidrogeoldgica
Relave N.A
Muro N.A
Geomembrana N.A
Zona 1 (Modelo 3D) UH-1: Depositos coluviales superiores
Zona 2 (Modelo 3D) UH-2: Roca fracturada

N.A.: No Aplica. Materiales del deposito de relaves no son considerados explicitamente en el modelo 3D.
Fuente: Elaboracién propia
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Las propiedades hidraulicas de los materiales asociados al acuifero, del relave y del muro (construido
con arena de relaves cicloneados), requeridas para una modelacién variablemente saturada,
corresponden a las curvas caracteristicas de los materiales (succién v/s contenido de humedad y
succién v/s conductividad hidraulica), las cuales incorporan dentro de su definiciéon el contenido de
humedad saturada (6s), el contenido de humedad residual (6r) y la conductividad hidraulica saturada
(Ksat). La definicion de dichas curvas es posible a través de mediciones directas en laboratorio,
estimaciones indirectas a partir de curvas granulométricas e informacion de literatura especialista, o
utilizando curvas medidas en materiales de similares caracteristicas.

El material representativo de la geomembrana fue simulado en SEEP/W 2012 considerando un tipo de
propiedad denominada “interface material”, para la cual s6lo se requiere especificar una permeabilidad
en la direccion normal y tangencial al flujo, sin requerir curvas de succién. La permeabilidad tanto
normal como tangencial utilizada es de 1E-7 m/d, la cual fue calibrada para ajustar las filtraciones
provenientes de la laguna con el balance de aguas, donde el caudal de infiltracion promedio es de 1,5
L/s.

Por otro lado, el material representativo del muro también fue calibrado en base a mediciones
realizadas en terreno correspondiente al caudal de filtracion a través de éste. Cuyo valor ascendia a
50 m3/d (Informe infiltraciones, KP, 2015)

A continuacion, se describen los supuestos considerados para definir las curvas de succién y
conductividad hidraulica asociadas los materiales del acuifero, muro y relave.

Curva de succién: (succién v/s contenido volumétrico de humedad)

e Relave: Debido a que no se cuenta con mediciones directas de la curva de succion para el
relave que sera depositado, se ha considerado emplear informacién existente, generada en
base a la literatura y a la experiencia del consultor, para un relave de similares caracteristicas
granulométricas (relave integral), el cual considera didmetros representativos tanto arenas
como limos. Dicha curva fue estimada empleando un gran ndmero de muestras tomadas
directamente desde un tranque activo a las cuales se les ajusté el modelo Van Genuchten-
Mualem (Van Genuchten, 1980). Los parametros estimados para dicho modelo son: o
(KPa)=119,36 y n=2,777, con un contenido de humedad saturado (0s) de 45,1% y un
contenido de humedad residual (6r) de 4%.

e Muro: Para el material del muro, que segun disefio fue construido con relleno granular
(informe de andlisis de estabilidad estatica y pseudoestitica muro mp4 e informe técnico -
revision de antecedentes de construccion, KP, 2015), se considera una curva de succion
representativa, definida de acuerdo al método estimativo de tamafio de particulas, asumiendo
que la humedad de saturacién es 30%, diametro Dio= 0,1 mm y Deo=10 mm.

e Suelo natural subyacente: Para la unidad de suelo aluvial, se considera la curva
preestablecida para suelo tipo arena integrada en el software SEEP/W, se asume para este
caso una humedad de saturacién igual a 15%. Para el caso de roca, se considera una curva
de succibén representativa, definida con el modelo Van Genuchten-Mualem (Van Genuchten,
1980), de parametros o (KPa)=0,02 y n=1,818, con un contenido de humedad saturado de
0,1% y un contenido de humedad residual (6r) de 8,64 E-3 %, estos parametros fueron
obtenidos de la literatura especializada (Wang and Narasimhan, 1985 y Carsel and Parrish,
1988)

En la Tabla 5-5 se presenta un resumen de parametros para cada curva y en la Figura 5-10 se
presentan graficamente las curvas de succion del relave, muro y las unidades hidrogeolégicas.
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Tabla 5-5: Resumen parametros curvas de succién

Parametros de Ajuste - Curva de Succién

Estrato Método de Estimacion

ores Osat o (kPa) ‘

Relave 0,040 0,451 119,360 2,777 - Van Genuchten
Muro 0,007 0,300 - - - Tamafio de particulas
UH-1 0,002 0,150 - - - Ecuacién para arena
UH-2 8,64 E-5 0,1% 0,020 1,818 0,450 Van Genuchten

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5-10: Curvas de succion v/s contenido de humedad
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Fuente: Elaboracién propia

Funcién de conductividad: (succién v/s conductividad hidraulica)

Las curvas de succién v/s conductividad hidraulica de todos los materiales fueron construidas dentro
de SEEP/W 2012, considerando las curvas de succion v/s humedad (Tabla 5-5) y las conductividades
hidraulicas saturadas de cada material. En la estimacion de las curvas se utilizé el método de Van
Genuchten para los materiales de muro, relave y suelo UH-2 y el método de Fredlung & Xing para el
suelo UH-1, sobre la base de las curvas de succion vs contenido de humedad (vol/vol).

En la Tabla 5-6 se presentan las conductividades hidraulicas horizontales saturadas (Ksat) definidas
para cada material y la relacion de anisotropia considerada para estimar las permeabilidades
verticales (Kv). Para los materiales de suelo natural las conductividades hidraulicas son las definidas
en el modelo 3D, donde s6lo el material aluvial presenta anisotropia. Para el material de relave no se
dispone de mediciones directas, por lo que se considera un valor de conductividad proveniente de la
experiencia del consultor en el estudio de relaves de similares caracteristicas granulométricas. Para el
muro, que sera construido con relleno granular, se definié la conductividad en base a literatura
especializada.
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En la Figura 5-11 se presentan las curvas de succion v/s conductividad hidraulica consideradas en el

modelo.
Tabla 5-6: Conductividad hidraulica saturada
Material | Ksat (m/d) Kv/Kh
Relave 8,73E-03 1,0
Muro 10 1,0
Suelo aluvial (Modelo 3D) 0,1 0,1
Roca fracturada (Modelo 3D) 8 E-005 1,0
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 5-11: Curvas de succién v/s conductividad hidraulica
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Fuente: Elaboracién propia.

Cabe mencionar que todos los materiales son considerando medios porosos equivalentes, con lo que
incluyen de manera implicita la existencia de posibles estructuras como fallas o fracturas en el caso
del suelo natural, vias de flujo preferencial en los relaves, o roturas en la geomembrana. Por lo tanto,
las propiedades hidraulicas de los materiales son constantes dentro de cada region.

5.2.5 Condiciones de borde

Las condiciones de borde consideradas en el modelo son las siguientes:
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Flujo subterraneo natural: En general, el agua subterrdnea en condiciones naturales (previa

operacion del depésito) se mueve en 1 direccién principal hacia SO, y en la zona del tranque se
separa en 2 direcciones direccion NE-NO y NE-SO, para luego volver a juntarse en una quebrada,
lo cual es representado en los perfiles mediante una condiciébn de borde de nivel conocido,
especificada en los limites de cada perfil.
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Debido a que no se cuenta con informacion de niveles medidos en ambos limites de cada perfil,
las cotas de agua subterrdnea se han estimado considerando la piezometria obtenida de la
informacion de pozos de observacion de niveles ubicados dentro del dominio del modelo
conceptual.

En la Figura 5-12 se presenta la ubicacion de los pozos de observacion existentes en el sector
respecto de la disposicién de los perfiles, ademas se presenta el mapa piezométrico, a partir de
las cuales se observa la direccion del flujo natural subterraneo.

En la Tabla 5-7 se detallan las cotas del nivel de la napa estimadas para cada perfil. Las cotas
empleadas de nivel de la napa son aplicadas en los extremos de los perfiles bi-dimensionales
como valores constantes tanto para la simulacién de régimen permanente como transiente.

Tabla 5-7: Condiciones de borde para acuifero

Nivel napa (m.s.n.m.)

Perfil Largo Perfil (m) Gradiente napa
Borde Aguas Abajo | Borde Aguas Arriba d (m) P

Perfil 1 1.414,75 1.591,75 4.980 3,55 E-2
Perfil 2 1.409,50 1.585,75 4.450 3,96 E-2
Perfil 3 1.435,50 1.590,75 5.060 3,07 E-2

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5-12: Pozos de observacion sector depdsito de relaves
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Fuente: Elaboracién propia
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e Muros v geomembrana: De acuerdo a los disefios de ingenieria, y a la informacion recibida, los
muros no poseen sistema de drenes basales. En efecto, de acuerdo a las visitas a terreno (Abril
2015), se tiene que en el muro 4, la zanja que se encuentra aguas abajo de éste, comenzé a
llenarse de agua a finales de 2014. Es por esto, que para la presente modelacién se analizé el
nivel del pozo ubicado en este muro llamado Casagrande 4 y los datos del piezémetro A1J5. (ver
Figura 5-13),

Figura 5-13: Ubicacion Piezdmetros y Pozo - Planta
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Fuente: Elab(;racién propia.
Figura 5-14: Ubicacién PiezOmetros - Perfil
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Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a los datos de nivel del piezémetro A1J5, se analizaron dos fuentes de informacién. La
primera fuente corresponde al informe “GEO-IN_RELAV” que registran valores de niveles
piezométricos dentro del muro desde diciembre de 2014 hasta junio 2015. La segunda fuente son
tres reportes que tienen codificacion GEO-REPORT (Septiembre 2015, diciembre 2015 y marzo
2016) cuyos valores presentados para el piezometro A1J5, presentan inconsistencia con respecto
a la primera fuente. En particular el reporte de septiembre 2015 no presenta valor alguno del
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piezometro y los informes de diciembre de 2015 y marzo 2016, muestran que dicho piezémetro
presenta alturas de escurrimiento menores a 2 m (comenzando su lectura en junio de 2015).

Por esta razon se utilizaran los valores asociados a los reportes GEO-IN-RELAV, que registraron
datos desde diciembre del 2014 hasta junio 2015. A continuaciéon, se muestra en el graficoy en la
tabla, la altura de escurrimiento en diferentes fechas, del piezémetro a analizar.

Tabla 5-8: Niveles Piezométricos Muro M4, piezémetro A1J5y Pozo Casa Grande 4

Nombre Cota instalacién Dic-2014 Feb 2015 Mar 2015 Jun 2015
msnm msnm msnm msnm msnm
Al1J5 1.602,003 1.603,35 1.606,7 1607,2 1608,2
CasaGrande 4 1.619,000 - - - 1596,6

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5-15: Niveles Piezométricos Muro M4, piezémetro A1J5y Pozo Casa Grande 4

Niveles dentro del Muro
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Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, el perfii 1 se construyé en base a los planos entregados, considerando
geomembrana en todo el talud del muro que estéd en contacto con el relave, y en forma adicional,
se realizaron sensibilizaciones para reproducir en el modelo los datos de los piezOmetros y
consecuentemente emular la infiltracion a través del muro que genera que la zanja aguas debajo
de éste tenga agua. Estas simulaciones se basan en la hipétesis que la geomembrana se
encuentra rota y/o su funcionamiento no es el 6ptimo).

Laguna: Los perfiles 1 y 2 consideran la presencia de la laguna de aguas claras la cual se
representa mediante una condicion de borde de altura de agua especificada, cuyas cotas en el
tiempo se detallan en la Figura 5-16.

Las cotas de espejo de agua de la laguna, se obtuvieron a partir de la informacién recibida por
parte de Minera Sierra Gorda, estos datos consideraban los diferentes niveles de agua sobre el
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relave, a partir de enero de 2015 hasta mayo 2016, por lo tanto, para los meses de simulacién en
el afio 2014 se considerd una extrapolacion de los datos medidos en los primeros meses del afio
2015, tal como se muestra a continuacion.

Elevacion Laguna [ms.n.m.]

1,625

1,620

1,615

1,610

1,600

Figura 5-16: Cotas de laguna (msnm) para crecimiento del depésito
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NOTA: Informacién proporcionada por Sierra Gorda y datos extrapolados
Fuente: Elaboracién propia.

A modo de ejemplo, la Figura 5-17 muestra la ubicacion de las condiciones de borde incorporadas a
los perfiles. La linea de color celeste (sobre el relave) representa la condicién de borde de altura
especificada para la laguna, los de color rojo representan los bordes de altura conocida para
representar los flujos subterraneos naturales de entrada y salida al perfil.

Figura 5-17: Condiciones de borde en perfil 3 - Crecimiento marzo 2016

(Exageracion vertical 20 X)

C.B Laguna

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.6 Condiciones iniciales

La condicién inicial del afio 1 de las simulaciones transientes de todos los perfiles se definié a partir de
una simulacioén de régimen permanente donde no se considera la existencia del depésito, en la cual se
simula el movimiento del flujo subterraneo natural. Para las siguientes etapas de crecimiento se
empled como condicion inicial el resultado de la etapa anterior.

5.2.7 Secciones de control

SEEP/W permite estimar el flujo pasante (m3/d/m) dentro del dominio modelado y/o en los limites de
éste, para lo cual es posible estimar el flujo individual en cada nodo o en un conjunto de nodos.
También permite estimar el flujo pasante en secciones (flux sections), las que engloban todo el caudal
pasante que registran los nodos ubicados inmediatamente aguas arriba de la seccién. Para estimar
las infiltraciones del depdsito de relaves se ha definido utilizar secciones de flujo, las que permiten
contabilizar:

e Lainfiltracién en la base del depdsito: corresponde a la infiltracion hacia el subsuelo que
ocurre en la interface entre el relave y el suelo natural (UH-1).

e Larecarga al acuifero: representa la cantidad de agua que efectivamente llegaria a la napa,
descontando el agua que es retenida en la zona no-saturada y que sera paulatinamente
incorporada y redistribuida dentro del sistema de flujo subterraneo.

Para estimar la infiltracién en la base del depésito se definen 4 posibles secciones de control, que
dependen de la presencia de la laguna y geomembrana en cada perfil. Estas secciones de control
crecen lateralmente en el tiempo conforme el depdsito proyectado crece y segun la presencia de
laguna en cada perfil:

Laguna sobre relave y geomembrana.
Laguna sobre relave, sin geomembrana.
Relave sobre geomembrana.

Relave sobre suelo natural.

Para estimar la recarga al acuifero se define una seccién de control ubicada justo sobre el nivel
freatico, la cual podria ser variable en el tiempo debido al ascenso de la napa producto de las
infiltraciones. La Figura 5-18 presenta un esguema que muestra las secciones de control utilizadas
para el caso con presencia de laguna, caso que ocurriria para los perfiles 1 y 2. En el perfil 1 la
presencia de laguna en ocurre en todos los meses simulados del afio 2014 y las primeras 2 etapas del
afio 2015. El perfil 2, presenta laguna a partir de octubre del afio 2014, hasta el final de la modelacion.
El perfil 3 no contiene laguna y la geomembrana sélo incluye aquella que se apoya sobre el talud del
muro.

En las secciones de flujo se determina la tasa de infiltracién por unidad de ancho (m3/d/m), la cual,
para obtener el caudal de infiltracién y de recarga al acuifero para cada perfil, es multiplicada por el
ancho representativo de cada seccién (ver seccion siguiente para definicion de ancho representativo).
Finalmente, el caudal total de infiltracién desde el depdsito de relaves y la recarga al acuifero se
determinan como la suma de caudales de los perfiles representativos para cada periodo simulado.
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Figura 5-18: Esquemas secciones de flujo (Caso ay b)

q Recarga Acuifero
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q Recarga Acuifero

Fuente: Elaboracién propia.

5.2.8 Anchos representativos

La modelacion numérica considera un total de 3 perfiles bi-dimensionales, a través de los cuales se
obtienen tasas de infiltracién por unidad de ancho (m3/d/m), por lo que para obtener el caudal total de
infiltracién (m3/d 6 L/s) es necesario definir anchos representativos de cada perfil, para cada periodo
de crecimiento proyectado.
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Para la estimacion de la infiltracion en la base del depdsito de relaves se diferencian cuatro posibles
tramos, correspondientes a las secciones de flujo descritas anteriormente, por lo que se estiman
anchos representativos para cada tramo. Mientras para la estimaciéon de la recarga al acuifero se
considera un ancho representativo asociado al largo completo de la seccion.

Los anchos representativos se calcularon dividiendo el area en planta del depésito, relave sobre suelo
natural, relave sobre geomembrana, laguna sobre relave o laguna sobre geomembrana, asociada a
cada perfil, por la longitud del perfil o tramo correspondiente. Es decir, cada ancho representativo se
determina como A / L. En la Figura 5-19 se presenta un esquema de las areas correspondientes a
cada tramo de perfil, utilizadas para definir los anchos representativos para la estimacion de
filtraciones en la base del depdsito.

Es necesario especificar que, si bien el perfil 3 se intersecta con ambos perfiles, el célculo de las
infiltraciones asociadas a éste, considera sélo una parte del perfil, a modo que no existan flujos que
pudiesen contabilizarse 2 veces. El perfil, fue construido con la longitud especificada debido a que los
bordes de éste deben estar fuera de la zona de relaves a modo que las condiciones impuestas de
nivel de agua no se vean influenciadas por el proyecto.

Figura 5-19: Areas representativos de secciones de flujo Perfil 2 — Marzo 2016
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 5-9 se presentan los anchos representativos de los perfiles para los tramos de laguna y
relave, necesarios para la estimacion de las filtraciones en la base del depdsito, y para el perfil
completo, para la estimacion de la recarga al acuifero.

Tabla 5-9: Anchos representativos (m)

Laguna sobre | Laguna sobre

: Relaves sobre
relaves y relaves, sin Relaves sobre  Tranque

FrEl | BEpE geomembrana | geomembrana geomeinbrana suelo natural* completo**
* *
ago-14 768 0 N.A. N.A. 768
sep-14 450 885 N.A. 221 398
oct-14 383 435 N.A. 321 361
nov-14 383 528 N.A. 239 326
Perfil 1 | dic-14 383 381 N.A. 403 393
abr-15 383 406 N.A. 537 486
ago-15 283 N.A. 577 525 495
dic-15 N.A. N.A. 343 566 532
abr-16 N.A. N.A. 380 602 572
ago-14 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
sep-14 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
oct-14 436 N.A. N.A. N.A. 436
nov-14 290 329 N.A. N.A. 310
Perfil 2 | dic-14 269 340 N.A. N.A. 308
abr-15 330 336 N.A. 712 457
ago-15 366 N.A. 415 572 510
dic-15 450 N.A. 399 590 548
abr-16 510 N.A. 334 663 582
ago-14 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
sep-14 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
oct-14 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
nov-14 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Perfil 3 | dic-14 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
abr-15 N.A. N.A. N.A. 156 156
ago-15 N.A. N.A. N.A. 413 413
dic-15 N.A. N.A. N.A. 555 555
abr-16 N.A. N.A. 624 872 870
N.A.: No aplica

*: Se usa para calcular la infiltracién en la base del deposito
**: Se usa para calcular la recarga al acuifero
Fuente: Elaboracién propia.

5.2.9 Resumen de supuestos

La estimacién de filtraciones en la base del depésito y de recarga al acuifero se realiza a través de
una modelacién variablemente saturada con el c4digo SEEP/W 2012, donde se simulan de manera
conjunta el depésito de relaves y el acuifero subyacente. En la simulacién se han incorporado distintos
supuestos que se consideran fundamentales para la estimacién, dentro de los cuales se destacan:

e El andlisis se realiza en base a una modelaciéon de régimen transiente, para 9 etapas de
crecimiento proyectado.

e La condicion inicial para el primer afio de crecimiento se define a través de un modelo
operado en régimen permanente, representativo de las condiciones de flujo subterraneo
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natural, previo al inicio del crecimiento del depésito. Para las etapas posteriores la condicién
inicial queda definida por los resultados de la etapa anterior.

e No se modela la evaporacién desde los relaves, la laguna cuenta con los valores de
evaporacion implicitos, a partir de los datos medidos de la cota de espejo de agua en terreno.

e Todos los materiales se simulan bajo el supuesto de homogeneidad, considerando medios
porosos equivalentes, los que incluyen de manera implicita de existencia de posibles
estructuras como fallas o fracturas. Con esto, las propiedades hidraulicas son constantes
dentro de cada region.

e Para estimar la curva de succion v/s contenido de humedad de las unidades de suelo natural
se considera una curva de succion caracteristica (incorporada en el software) para suelos
mayormente arenas, con una humedad inicial de 15 %. Para el caso del suelo catalogado
como roca fracturada, se utilizé6 la metodologia de Van Genuchten cuyos coeficientes se
obtuvieron a partir de la literatura especializada, y fueron los siguientes: o (KPa)=0,02 y
n=1,818, humedad saturada de 0,1% y humedad residual (6r) de 8,64 E-3 %.

e La curva de succién para el relave se calculé a partir del modelo Van Genuchten. Los
parametros estimados para dicho modelo son: o (KPa)=119,36 y n=2,777, humedad saturada
(0s) de 45,1% y humedad residual (6r) de 4%.

e La curva de succion para el muro se de acuerdo al método estimativo de tamafio de
particulas, asumiendo que la humedad de saturacién es 30%, diametro Dio= 0,1 mm y Deo=10
mm.

e Para definir las propiedades hidraulicas del relave se utiliza informacién de un relave integral
estudiado por GeoHidrologia. Con una conductividad hidraulica saturada (Kh) de 8,73E-3 m/d
y anisotropia Kv/Kh = 0,1.

e Las permeabilidades asociadas a los suelos (aluvial y roca fracturada), se consideraron de
acuerdo a los valores obtenidos en el modelo conceptual, y la calibracion del modelo numérico
3D.

e La permeabilidad inicial del muro se obtuvo del informe de analisis de estabilidad de KP
(2015), que se basa en las especificaciones técnicas sobre las cuales fue construido el muro.

e Se considera que el relave es depositado completamente saturado, lo que representa el caso
mas conservador ya que entrega infiltraciones maximas.

e Se incluye el efecto de una geomembrana de 2,0 mm de espesor, ubicada en toda la zona
que sera cubierta por laguna en las diferentes etapas del crecimiento, de permeabilidad 1E-7
m/d. Esta caracteristica es tipica de material geosintético comercial.

e Las curvas de succién v/s conductividad hidraulica de cada material son construidas en
SEEP/W, considerando la curva de succidon v/s contenido de humedad, el método de
estimacion correspondiente y la conductividad hidraulica saturada.

5.3 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de la estimacién de infiltraciones en la base del depésito
de relaves y la recarga al acuifero, para el periodo de crecimiento desde agosto de 2014 hasta marzo
2016. Sélo se presentan los resultados en términos de caudal ya que la evolucion los niveles son

evaluados con el modelo 3D.

La estimacion de infiltraciones se realiza considerando los resultados de los 3 perfiles representativos
de las diferentes zonas del depdésito a lo largo de su.

5.3.1 Caudal de infiltracion caso base
En la Figura 5-20 se presentan los resultados de la estimacion del caudal de infiltracion en la base del

depdsito de relaves y la recarga al acuifero. En Tabla 5-10 se presenta el detalle de los resultados por
perfil y el total para el depdsito.
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Figura 5-20: Infiltracién en la base del depdsito de relaves y recarga al acuifero
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5-10: Infiltracion en la base del depdsito de relaves y recarga al acuifero

Infiltracion en la base del depoésito (L/s) Recarga al acuifero (L/s)
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 ‘ TOTAL Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 TOTAL

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ago-14 1,72 0,00 0,000 1,72 0,0 0,0 0,0 0,0
sep-14 0,01 0,00 0,000 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0
oct-14 0,01 0,00 0,000 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0
nov-14 0,03 0,00 0,000 0,03 0,0 0,0 0,0 0,0
dic-14 4,46 0,01 0,000 4,47 0,0 0,0 0,0 0,0
abr-15 35,37 14,88 0,000 50,25 0,0 0,0 0,0 0,0
ago-15 66,83 59,81 0,000 126,63 0,0 0,0 0,0 0,0
dic-15 59,24 60,53 0,001 119,78 0,0 0,0 0,0 0,0
abr-16 59,41 69,35 0,003 128,76 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Elaboracién propia.

La infiltracién en la base del deposito estimada para el periodo de operaciéon presenta un constante
aumento por efecto del crecimiento del deposito de relaves, llegando a un caudal méximo de 128,8 L/s
en abril de 2016. A partir de abril de 2015, la infiltracién presenta un aumento evidente. Luego, la tasa
de infiltracion tiende a disminuir, debido que, a pesar de que las capas de relave siguen engrosando el
material de depdésito sobre el suelo, a partir de esta fecha la laguna comienza a reducir su area y
vuelve a quedar contenida en su totalidad sobre la geomembrana.
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En particular, en los perfiles 1 y 2 la infiltracion en el afio 2014 es casi nula, debido a que la laguna se
encuentra casi en su totalidad sobre la geomembrana y el relave no presenta un crecimiento excesivo.
Posteriormente, se observa un alza notable en la infiltracion, debido a la ubicacién de la laguna sobre
suelo sin geomembrana, lo presencia de este volumen importante de agua dentro del relave mas la
humedad propia del relave genera un flujo constante y creciente hacia el material aluvial. Si bien se
observa una leve disminucién en diciembre de 2015, ésta se debe a que a partir de ese afio el perfil 1
no alcanza a abarcar a la laguna, por lo que la infiltraciéon decrece, para luego mantenerse constante
en abril de 2016. Sin embargo, segun lo que muestran los valores, la infiltracion total del depdsito es
creciente.

El perfil 3, practicamente no presenta infiltraciones, debido a que su trazado no intersecta con la
laguna y la humedad del relave depositado en éste no es suficiente para producir un flujo hacia el
suelo que se considere relevante.

Con relacion a la recarga al acuifero se observa que no existe flujo hacia la napa, situacién esperable
debido a que el acuifero se encuentra ubicado en la capa de roca fracturada, medio de permeabilidad
muy baja, por lo que el agua proveniente de la humedad de los relaves y de la laguna de aguas claras
no es capaz de ingresar a éste.

Para validar los datos de infiltracion estimados con la modelacién 2D, se comparé con el balance de
aguas que realizé SG SCM en el informe: “Balance de Aguas, Depdsito Relaves, Abril 2016”. En dicho
informe se presento el balance para a nivel anual del afio 2015 y a nivel mensual de enero, febrero,
marzo y abril del afio 2016. En general el balance tiene como ecuacion lo siguiente:

Qentrada = Qagua recuperada + Qagua evaporada + Qagua retenida T Qagua infiltrada
Donde:

e El agua que entra al sistema corresponde al 40% de las toneladas totales de relave, por lo
gue, con el valor de toneladas de relave seco se obtiene la cantidad de agua entrante

e Agua recuperada corresponde a un dato operacional, otorgado en el informe de balance de
Aguas el cual fue confeccionado por operaciones de SG. En este caso el valor anual del 2015
(presentado en dicho informe) fue la suma de diciembre de 2015 (dato operacional de planilla
otorgado por SG) mas la sumatoria en partes iguales desde enero a noviembre de 2015.

e Evaporacién se calcula a partir de tasa de evaporacion de 9,22 I/s/m2 y la superficie del
espejo de agua.

e Volumen de agua retenida en los solidos se calcula utilizando la ecuacion propuesta en el
documento de balance de Sierra Gorda y se estima en base al volumen de sélidos
depositados (Vs) y a la relacién de vacios (e) segun la expresion Vs*e. Los valores de “e” y
“densidad” se obtuvieron de valores de laboratorio (1,07 y 2,77, respectivamente),

La infiltracién, es la variable desconocida, la cual es calculada a partir de la diferencia de los
parametros descritos anteriormente.

Luego, aplicando la ecuacién antes descrita, y la metodologia, Arcadis gener6 el balance a nivel

mensual del depdsito de relaves para el afio 2015, mientras que los datos del afio 2016 se tomaron
directamente del informe de SG SCM. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5-11.
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Tabla 5-11: Balance de Aguas Mensual para el depésito de relaves

Agua Retenida

Relave Solidos Agua Entrada Agua Recup. Agua Recup. Agua Evap. C Infiltracion
Afio/Mes - aleplana

TMS/mes % /mes  m®mes m3/d m3/mes m3/d L/s mzégagejo m®/dia (L-I/-gSrEIZ) L/'s  m3/mes L/s L/s
0l-ene-15 | 2.494.146 59,7 |[1.683.653|54.311 | 629 468.989 15.129 | 175 | 124.890 1.149 9,2 13 | 963443 372 69
01-feb-15 |1.708.940,00| 59,7 [1.153.606 |41.200 |477 468.989 16.750 | 194 | 124.890 1.149 9,2 13 | 660132 273 0
01-mar-15 |2.239.137,00| 59,7 |1.511.511|50.384|583 468.989 15.129 | 175 | 124.890 1.149 9,2 13 | 864937 334 61
0l-abr-15 |2.271.037,00| 59,7 |1.533.045|52.864 | 612 468.989 15.633 | 181 | 124.890 1.149 9,2 13 | 877260 338 79
01-may-15 |2.662.136,00 | 59,7 [1.797.053|59.902 | 693 468.989 15.129 | 175 | 124.890 1.149 9,2 13 | 1028334 | 397 108
01-jun-15 |2.727.528,00| 59,7 |1.841.196 |63.490 | 735 468.989 15.633 | 181 | 124.890 1.149 9,2 13 | 1053594 | 406 134
01-ju.-15 [2.711.748,77| 59,7 |1.830.544|63.122|731 468.989 15.129 | 175 124.890 1.149 9,2 13 | 1047499 391 151
29-ago-15 |2.086.854,98| 59,7 |[1.408.715|48.576 | 562 468.989 15.129 | 175 | 124.890 1.149 9,2 13 | 806114 301 73
16-sep-15 |2.541.883,04| 59,7 |1.715.877|59.168 | 685 468.989 15.633 | 181 | 124.890 1.149 9,2 13 | 981883 379 112
28-oct-15 |2.984.364,00| 59,7 |2.014.571|64.986 | 752 468.989 15.129 | 175 | 124.890 1.149 9,2 13 | 1152805 | 430 133
20-nov-15 |2.977.580,00| 59,7 ]2.009.991|67.000|775 468.989 15.633 | 181 124.890 1.149 9,2 13 | 1150184 444 137
16-dic-15 |2.762.329,00| 60,34 |1.815.611 |58.568 | 678 366.842 14.674 | 170 | 201.300 1.852 9,2 21 | 1067037 398 88
14-ene-16 |3.104.067,00| 61,2 |1.967.938|63.482|735 227.387 8.746 | 101 97.100 895 9,2 10 | 1199044 | 448 175
17-feb-16 |2.876.147,00| 60,1 [1.909.455 |65.843 762 272.296 10.473 | 121 115.000 1.060 9,2 12 | 1111003 443 185
17-mar-16 |3.185.952,00| 59,6 |[2.159.605 |69.665 | 806 657.685 21.216 | 246 | 123.700 1.141 9,2 13 | 1230675 | 459 88
14-abr-16 |2.712.454,00 60 1.808.303 | 60.277 | 698 461.136 17.079 | 198 70.100 646 9,2 7 | 1047771 | 404 88

Para los meses del afio 2016 Fuente: Balance de Aguas, Tranque Relaves, Afio 2016 y Base de Datos, Operaciones Sierra Gorda
Para afio 2015 Fuente: Elaboracién propia.
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De la tabla anterior, se tiene que el agua de entrada al sistema, a partir del relave, es en promedio 682
I/s, siendo el mayor valor igual a 806 I/s en abril del afio 2016, y el menor valor igual a 477 /s en
febrero del afio 2015.

Los valores de agua recuperada oscilan entre 101 L/s (enero 2016) y 246 L/s (marzo 2016), teniendo
una media igual a 175 L/s. Con relacion, al agua evaporado, sus valores son mas constantes,
presentando su minimo en abril del 2016 con un valor igual a 7 L/s, y un maximo en diciembre de
2015, con un valor igual a 21 L/s, con esto su promedio asciende a 13 L/s.

El valor tedrico del agua retenida en los soélidos de relave, tiene un promedio igual a 389 L/s, y un valor
minimo igual a 273 L/s (febrero 2015) y un méximo de 459 L/s (marzo 2016).

Con estos antecedentes, se obtuvo una infiltracién promedio igual a 105 L/s, con valores por sobre los
150 L/s en los meses de julio 2015, enero y febrero 2016.

Posteriormente, se requiere comparar los valores obtenidos de la infiltracién calculados por medio del
balance de aguas, con los valores obtenidos a partir de la modelacién numérica 2D. Para el caso de la
modelacién numérica 2D se tiene datos en 4 etapas:

e Ene-2015 - Abr-2015
e May-2015 - Ago-2015
e Sep-2015 - Dic-2015
e Ene 2016 - Mar-2016

Por lo que, los valores obtenidos de infiltracion en el balance de aguas, fueron promediados en el

mismo rango de tiempo. Luego, de este célculo se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 5-12: Comparacion de tasa de infiltracidon estimada a partir del modelo 2D y del balance
hidrico del depésito de relave

Infiltracion  Infiltracion
Modelo 2D Balance

L/s L/s

Ene-2015 - Abr-2015 50,25 52

May-2015 - Ago-2015 126,63 117
Sep-2015 - Dic-2015 119,78 118

Ene 2016 - Mar-2016 128,76 134

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-21: Infiltracién calculada (mensual y media) y modelada (SEEP/W)

Ireflt

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo al gréfico, los valores de infiltracién estimado a partir del modelo 2D son muy similares a
los datos obtenidos en el balance de aguas de Sierra Gorda, tanto en tendencia como en magnitud.
Estos resultados junto con la estimacion del comportamiento de la cota piezométrica, presentada en la
seccién siguiente ( Figura 5-25 a Figura 5-27), permiten validar el funcionamiento del modelo.

Posteriormente, se analizaron los resultados y el comportamiento del modelo con la situacién actual
de afloramientos en la zona, y bajo la conceptualizacion de la modelaciéon era esperable que se
produjese un flujo horizontal a través de la primera capa de suelo (material aluvial), generando
afloramientos aguas abajo del muro (Ver Figura 5-22).
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Figura 5-22; Detalle de zonas con afloramientos

S i 4

Fuente: Elaboracién pro|

pia.

De acuerdo a los resultados de la modelacién realizada, la infiltracion que se produce hacia la primera
capa de suelo alcanza a saturar el material, sin embargo, no es suficiente para generar un flujo
horizontal y asi generar los afloramientos esperados aguas abajo del muro, a principios del 2015
(fecha donde se observan los primeros afloramientos en la zanja).

Adicionalmente, de acuerdo a las conclusiones del estudio de geofisica (Figura 5-23) realizado por
Knight Piésold Consulting en el “Informe de Tomografia de resistividad “, (marzo 2015), existe
infiltraciones a través del muro, en complemento se tienen registros piezométricos dentro de éste que
indican un ascenso de nivel (6 metros en junio 2015). Por otro lado, el pozo de observacién
casagrande 4, no presenta variaciones significativas de nivel (Figura 5-15), y los niveles no reflejan
existencia de que el muro esté saturado, adicionalmente, en el estudio de geofisica, se puede
observar que el pozo no se encuentra en la zona saturada.
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Figura 5-23: Perfiles resistividad Muro 4
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Fuente: Elaboracién propia.

Estas infiltraciones, generan el anegamiento de la zanja inmediatamente aguas abajo del muro, hecho
que tampoco se ve reflejado en esta modelacion.

Es por esto que se procedid a realizar simulaciones adicionales, a modo de representar el escenario
real. En particular la infiltracion a través del muro, el anegamiento de la zanja y el aumento de las
cotas piezométricas en el muro (detalladas en la seccién 5.1.6), sin considerar las cotas del pozo de
Casagrande, debido a que se encontraba en una zona no saturada del muro).

Para poder representar lo descrito anteriormente las simulaciones deben tener modificadas las
condiciones iniciales en el muro, en especial lo que respecta a contenido de humedad inicial
y eliminar del talud parte de la geomembrana (o su totalidad).

5.3.2 Simulaciones adicionales
Se realiz6 en primer lugar una prueba eliminando por completo la geomembrana en la zona en la cual
el relave esta en contacto con el muro. Con esto, se simulan la rotura de la geomembrana en todo el

talud del muro. Se analizan las alturas de escurrimiento en el punto donde se sitla el piezémetro
A15J, como muestra la siguiente figura:
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Figura 5-24: Esquema, muro M4
Geomembrana

Nivel Piezométrico 75

\

Piezémetro A1J5

/

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos de la altura de escurrimiento en el punto indicado en la figura anterior, se
grafica en conjunto con los valores reales medidos, obteniéndose asi, la siguiente gréfica:

Figura 5-25: Nivel Piezométrico, simulado y real

Cota columna de aguas
piezémetro AllS5
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1010

1616
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Jun-14 jut-1a wp-14 now-14 dic-14 fods-15 abr-15 may-19 k-1 ep-1s

&  Datees reales —— Datos sirmwsiados

Fuente: Elaboracién propia

Los datos muestran, que la simulacion realizada, sobreestima los niveles de escurrimiento dentro del
muro, por lo que se ajusto la presion de poros inicial en el material, lo que genera como consecuencia
un cambio en el volumen inicial de agua dentro del muro. El valor original de presion de poros se
habia seleccionado de manera tal que la permeabilidad fuese consistente con los datos analizados en
el informe de estabilidad de KP (2015). Por lo tanto, se cambiaron las condiciones iniciales del muro,
asumiendo que el material para la construccion de éste, se encontraba absolutamente seco, luego la
presion de poros inicial disminuye hasta -100 kPa.

78



ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO SIERRA GORDA

Con esta nueva simulacion, se procedié a medir niveles dentro del muro en el punto indicado en la
Figura 5-24. De esta modelacion los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Figura 5-26: Nivel piezométrico, simulado y real

Cota columna de agua
piezémetro AlJS5
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1600
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- Datos reales o Datos simulados

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos, muestran que, si bien existe una disminucion en los niveles de
escurrimiento, puede deberse a que el muro se demora en saturarse, posterior a la saturacién, se
observa que los niveles suben en forma precipitada y sobrepasa los valores reales, por lo que se
decidid, realizar una ultima simulacién con las condiciones iniciales originales, pero asumiendo que la
geomembrana presenta su rotura sélo en los primeros metros, con esto supuesto los resultados
fueron:
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Figura 5-27: Nivel piezométrico, simulado y real
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Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, estos resultados muestran una aproximacion a los datos medidos por el piezémetro, con
excepcion del primer punto saturado (diciembre 2014) el cual se encuentra sobreestimado, sin
embargo, se considera adecuada la simulacion.

5.4 Conclusiones modelo de infiltracion

Se ha desarrollado una modelacién para estimar la infiltracién que se produce desde el depésito de
relaves de Minera Sierra Gorda producto del drenaje gravitacional del contenido de humedad con el
que seran depositados los relaves. Adicionalmente, se requiere analizar el flujo horizontal en la
primera capa de suelo (de material aluvial) que se produce a raiz de la infiltracién, y que genera
afloramientos, aguas abajo al muro ( Figura 5-22).

Para esto se estimd la infiltracion en la base del depdsito y también la eventual recarga que alcanzaria
el acuifero. Conceptualmente se ha diferenciado entre ambos flujos debido a la existencia de una
importante zona no saturada, la cual retendra parte de la infiltracién del depésito. Dicha estimacion de
recarga (antrépica) al acuifero es necesaria para desarrollar las simulaciones con el modelo
hidrogeolégico numérico 3D (MODFLOW), orientadas a evaluar el impacto del proyecto en lo que
respecta a la componente hidrogeolégica. Por otra parte, la infiltracion, y la retencién de humedad por
parte de la zona no saturada es esencial en este proyecto producto de las infiltraciones ocasionadas
por la presencia del tranque.

La estimacion desarrollada se basa una modelacion numérica de régimen transiente a través de 3
perfiles bi-dimensionales, desarrollados con el codigo SEEP/W 2012, que cubren la totalidad del
depodsito. La modelacion 609 dias de operacién, para los cuales se consideran los crecimientos
definidos a nivel mensual, para el primer semestre de operacion y a nivel cuatrimensual para el resto
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del periodo. Dichos perfiles consideran tanto la representacion de los elementos asociados al depésito
de relaves: la laguna de aguas claras, el muro del depdsito, los relaves y la geomembrana; como los
de suelo de fundacién y acuifero subyacente.

Las propiedades hidraulicas de los materiales asociados al acuifero, del relave y del muro (construido
con materiales estériles), requeridas para una modelacién variablemente saturada, corresponden a las
curvas caracteristicas de los materiales (succion v/s contenido de humedad y succién v/s
conductividad hidraulica), las cuales incorporan dentro de su definicién el contenido de humedad
saturada (6s), el contenido de humedad residual (6r) y la conductividad hidraulica saturada (Ksat).

El material representativo de la geomembrana fue simulado en SEEP/W 2012 considerando un tipo de
propiedad denominada “interface material”

Por otro lado, el material representativo del muro también fue a partir de ecuaciones caracteristicas,
que utilizan una metodologia en base a los tamafios de particulas. (Informe infiltraciones, KP, 2015).

Las conductividades hidraulicas de saturacion para ambos tipos de suelos fueron definidas en base a
la calibracion del modelo 3D conceptual y numérico. Sus valores son tipicos para un tipo de suelo
aluvial (1 m/d) y para una roca fracturada (8 e-5). Para el relave, la conductividad de saturacion se
asumio igual a 8,73 E-3, que, si bien es un valor mas permeable que el tipico utilizado para relaves, se
decidio en base a que los relaves tenian muy poco tiempo de asentamiento, y las capas de relaves
depositadas no superaban los 20 m, de lo que resulta un relave muy himedo con una alta
permeabilidad.

Finalmente, la conductividad hidraulica inicial para el muro, se obtuvo a partir del informe
confeccionado por KP, que se basa en las especificaciones técnicas de construccién de éste. Su valor
corresponde a 1 E-5 m/d.

Con estos supuestos, se procedié a realizar la primera modelaciéon, de lo que se obtuvo como
resultado que la recarga al acuifero es nula, lo que era esperable debido a que el acuifero se
encuentra confinado en la capa de roca fractura, suelo cuya caracteristica de permeabilidad es muy
baja, por lo que el flujo proveniente de la humedad de los relaves y de la laguna de aguas claras no es
capaz de ingresar éste.

Por otro lado, los resultados de la estimacion de infiltracion en la base del depoésito muestran un
incremento del caudal durante todo el periodo de operacién, alcanzando un méximo de 128 I/s al final
del periodo (marzo 2016). A partir de abril de 2015, la infiltracién presenta un aumento evidente.
Luego, la tasa de infiltracién tiende a disminuir, debido que la laguna comienza a reducir su érea y
vuelve a quedar contenida en su totalidad sobre la geomembrana.

De los resultados obtenidos era esperable que se produjese un flujo horizontal a través de la primera
capa de suelo (material aluvial), generando afloramientos aguas abajo del muro. Sin embargo, la
infiltracion producida no es suficiente para generar un flujo horizontal y por ende no se ven reflejados
los afloramientos aguas abajo del muro.

Es por esto que se concluye que existe una posible filtracion a través del muro, ocasionada por una
rotura de la geomembrana o bien por una construccion deficiente de éstos, o una combinacién de
ambas. Hecho que se respalda, por los niveles medidos en los piezdmetros dentro de los muros.

Con estos resultados, se decide generar nuevas simulaciones, modificando las condiciones iniciales
del material de los muros, y eliminando en parte (o en su totalidad) la geomembrana)

Una primera simulacién, se basé en eliminar por completo la geomembrana del talud de muro que se
encontraba en contacto con el relave, de estos resultados se obtiene una sobreestimacion de los
niveles dentro del muro, y por ende una infiltracion mayor a la esperada a través de éste. (Figura
5-25). En la segunda simulacién, se disminuyé la humedad inicial del material que conforma el muro y
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se mantuvo el talud de éste sin la geomembrana, los resultados fueron mas cercanos a los niveles
piezométricos, sin embargo, se observa que el muro no se satura en los meses esperados (finales del
afio 2014), y posterior a su saturacién la infiltracion sobre pasa los valores medidos. Finalmente, la
simulacién mas cercana a la realidad fue aquella en la que el muro se encuentra con una humedad de
acuerdo a lo definido en la primera simulacién y una “rotura” de geomembrana solo en los primeros
metros del talud.

Con estos resultados, se obtiene una disminucion en la infiltracién directamente hacia el material
aluvial en la zona del depdsito de relaves, pero un flujo constante a través del muro, lo que genera un
afloramiento inmediatamente aguas abajo de éste y posiblemente una saturacion de la capa aluvial en
ese sector, lo que se ve reflejado en los afloramientos en zonas alejadas de los muros que se
encuentran en la linea de drenaje de las cuencas naturales.
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6 MODELO HIDROGEOLOGICO NUMERICO 3D

Basado en el modelo conceptual hidrogeolégico descrito previamente, se implementé un nuevo
modelo numérico de flujo de aguas subterraneas, el cual corresponde a la tercera actualizacion (o
actualizacion 2016) del modelo numérico de Sierra Gorda. La implementacion y calibracion transiente
de dicho modelo es descrita aqui.

Uno de los principales objetivos planteados para el modelo numérico era representar el ascenso de
niveles de ciertos pozos, lo cual se asociaba con la operacion del depésito de relaves y su impacto
general sobre los niveles del acuifero en roca subyacente.

El andlisis conceptual y més relevantemente el de infiltraciones desde el depdsito, mostré que dicho
efecto en la practica no existe, y el agua que pierde el depésito de relaves no alcanza al acuifero en
roca en la forma de una recarga distribuida, si no que como un efecto puntual en los pozos.

En efecto, las infiltraciones generadas por el depésito han fluido solamente a través de los sedimentos
someros primero verticalmente hasta la base de esta unidad y luego hacia los pozos ubicados al
oeste/sur-oeste de los muros 3 y 4, e ingresando a éstos a través de la porcion del ranuradoffiltro de
gravas que se encuentra dentro de la unidad de sedimentos (caliche). El modelo de infiltraciones
mostro que la recarga al acuifero en roca, producto de las infiltraciones generadas por el depésito, es
basicamente nula.

Considerando esto, se establece que el modelo de aguas subterrdneas (flujo saturado) que se ha
actualizado no permitird reflejar el ascenso de nivel de los pozos en cuestién. No obstante lo anterior,
y debido a que el desarrollo del modelo de infiltraciones se hizo en paralelo al modelo 3D, se debe
mencionar que el dominio de este ultimo fue ampliado respecto del modelo existente para incluir la
dimension total de depdsito de relaves que fue evaluado en el EIA de Sierra Gorda, alejando el borde
oeste del modelo alin mas, tal como se describe posteriormente.

Previo a la descripcion de la implementacién del actual modelo, la Tabla 6-1 presenta una breve
descripcion del modelo existente, el cual corresponde a la segunda actualizaciéon hecha por Arcadis
(2015), donde principalmente se incluyeron més datos al modelo que VAl Groundwater Solutions
actualizé el 2014.

Tabla 6-1: Caracteristicas generales del modelo de flujo existente (Arcadis, 2015)

Caracteristica Descripcion
Plataforma MODFLOW-2000 sobre Groundwater Vistas 6

- Superficie total = 221 km? (68 x 71 km).
Dominio

Superficie zona activa = 202,44 km?

Discretizacion espacial | Celdas uniformes de 100 x 100 m. Grilla de 130 filas y 170 columnas.
en planta Total de celdas 44.200, de las cuales 40.488 estan activas.

Discretizacion espacial

; 2 capas
en vertical P

Discretizacion Mensual: 97 periodos de stress (Jun-2007 a Jul-2015)

temporal

Propiedades 24 zonas de permeabilidad
hidraulicas 2 zonas de almacenamiento
Pozos de extraccién 5 en total

Pozos de observacién | 56 pozos de observacion.
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Caracteristica Descripcién

Recarga superficial No considera recarga por precipitacion

Recarga subterranea Representadas con condiciones de borde de pozo (paquete MNW)

Descarga subterranea | Representada con condiciones de borde tipo dren (paquete DRN)
Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 6-2 se comparan los principales estadigrafos de residuales de nivel del modelo actualizado
por VAI (actualizacion 2014) y la actualizacién de Arcadis (actualizacion 2015). Se destaca que, Si
bien hubo un aumento en el valor del RMS normalizado entre una actualizacién y otra, este aln
cumple con la recomendacion de SEA (2012).
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Tabla 6-2: Estadigrafos de calibracion modelos actualizaciéon 2014 y 2015.

ME (error medio) -0,35 -1,41 m
MAE (error medio absoluto) 0,85 2,33 m
RMS (error cuadratico medio) 5,65 4,53 m
Residual Min. - -18,47 m
Residual Max. - 16,46 m
N° Observaciones 1.209 2.377 -
Rango de datos observados - 106,77 m
MAE - normalizado* - 2,2 %
RMS - normalizado* 2,6 4,2 %

*: El valor normalizado corresponde al valor en metros dividido por el rango de datos. Este Ultimo corresponde a la diferencia
entre el mayor y menor dato medido ingresado al modelo.
Fuente: Elaboracién propia.

6.1 Construccion del modelo 2016
6.1.1 Codigo de modelacion

A diferencia de sus antecesores el flujo en este caso fue modelado empleando MODFLOW-USG
(Panday y otros, 2013) en vez de MODFLOW-2000 (Harbaugh y otros, 2000), manteniendo la interfaz
grafica Groundwater Vistas 6.

MODFLOW-USG (UnStructred Grids) corresponde a la versibn mas reciente y avanzada de los
codigos de la familia MODFLOW del USGS (Servicio Geolégico de Estados Unidos). Incluye una
importante cantidad de mejoras respecto de sus predecesores dentro de las cuales se destacan: la
posibilidad de usar cualquier tipo de grilla (no sélo celdas cuadradas), permite el refinamiento
focalizado (reduciendo el nimero total de celdas de un modelo), provee esquemas numéricos
robustos para el manejo de la re-humectacién de celdas secas, hecho siempre problemético desde el
punto de vista de la convergencia numérica de la solucion de flujo y también para efectos de la
calibraciéon con métodos asistidos como PEST (Model-Independent Parameter Estimation de Doherty,
2016).

6.1.2 Dominio de modelacion

Los limites del modelo numérico sélo fueron modificados en su dimension oeste, amplidndola 2 km en
esta direccion. En estas condiciones la extensién del dominio del modelo queda definida por los
siguientes limites en coordenadas UTM PSAD56.

Limite Norte: 7.479.000 m.
e Limite Sur: 7.466.000 m.

e Limite Este: 473.000 m.

e Limite Oeste: 454.000 m.

La superficie contenida en estos limites corresponde a 247 km?, en vez de los 221 km? del modelo
actualizado el 2015. La Figura 6-1 presenta la comparacion entre el domino actual (linea azul
segmentada) y el anterior (linea roja).
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Figura 6-1: Comparacion entre el dominio del modelo actualizado el 2015 (rojo) y el actual (azul)
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Cabe mencionar que el modelo 2015 consideraba en la zona norte un conjunto de celdas inactivas
que para el presente modelo han sido eliminadas, permitiendo el flujo por todas las caras del modelo.

6.1.3 Discretizacion espacial y temporal

El tamafio de las celdas empleadas en el modelo 2015 no ha sido modificado en la presente
actualizacion, manteniendo un tamafio uniforme de 100 m x 100 m, es decir, no se incluyen
refinamientos focalizados. En vista del aumento del tamafio del dominio hacia el oeste se incremento
la cantidad de columnas desde 170 a 190, manteniendo la cantidad de filas en 130. De esta forma la
cantidad de celdas por capa aumento de 22.100 a 24.700. De esta forma el total de celdas,
considerando las 3 capas del modelo, corresponde a 74.100 sin considerar celdas inactivas.

El modelo actualizado el 2015 incluia 2 capas, las cuales no permitian contener la profundizacion final
del rajo Catabela al 2032, razén por la cual los gradientes hidraulicos y su efecto hacia el acuifero
circundante podria estar subvalorados. Para evitar esto, en el presente modelo se ha incluido una
tercera capa (inferior) que en términos hidrogeoldgicos representa una unidad de roca fresca.

La geometria de las capas del modelo numérico 2016 fue obtenida directamente desde el modelo
geométrico 3D desarrollado en Leapfrog Hydro, de esta forma existe correspondencia entre el nimero
de unidades hidrogeoldgicas definidas por el modelo conceptual y la cantidad de capas empleadas en
el modelo numérico. Luego la nueva geometria modifica aquella incluida en la actualizacién 2015 por
la que se obtiene de la nueva interpretacion.
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La Figura 6-2 muestra una vista en planta de la grilla del modelo, mientras que en la en la Figura 6-3
se presenta una vista en 3D de la nueva geometria incluida en el modelo.

Figura 6-2: Grilla del modelo numérico 2016
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6-3: Vista 3D de la geometria del modelo

Fuente: Elaboracién propia.

La discretizacion temporal se ha mantenido a escala mensual, asi como el mes de inicio de la
simulacion (junio 2007), respecto del modelo de actualizacion 2015, pero se ha incrementado la
cantidad de periodos de stress desde 97 a 106 periodos. De esta forma se ha incrementado la
informacion (niveles, extracciones, topografia rajo) incluida en el modelo desde junio 2015 a marzo
2016.

Considerando que las variaciones de nivel en varios pozos no han variado sustancialmente y la
cantidad de agua que circula en el modelo es muy baja, se ha optado por simular todo en el régimen
transiente partiendo de una condicion inicial coherente a la informacion medida de niveles.

6.1.4 Propiedades hidraulicas

La distribucion de parametros hidraulicos, a partir del modelo Leapfrog, fue ajustada en base a la

respuesta de los pozos durante la calibraciébn del modelo. Las siguientes figuras presentan las
distribuciones y valores que se obtuvieron de este proceso de calibracion.
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Figura 6-4: Propiedades hidraulicas Capa 1

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6-5: Propiedades hidraulicas Capa 2

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6-6: Propiedades hidraulicas Capa 3

K = 1e-07 [m/d]
Ss = 1e-06 [1/m]
Sy = 1e-05 [-]

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.5 Condiciones de bordey extracciones de aguas subterraneas

En términos de los principales mecanismos de recarga y descarga que se incluyen dentro del modelo
estan:

e Recargay descarga subterranea.
e Extraccion de agua producto del desaguado del rajo Catabela.
e Extraccion de agua desde pozos, principalmente en pampa Lina.

A continuacién, se presenta la implementaciéon de dichos elementos sobre el modelo numérico,
indicando los paquetes de MODFLOW-USG utilizados para estos fines. El analisis de cada
componente fue presentado en el modelo conceptual a excepcién de la profundizacion del rajo
Catabela, lo cual es descrito aqui.

6.1.5.1 Recargay descarga subterranea

La recarga y descarga subterranea fue implementada en el modelo empleando una condiciéon de
carga hidraulica especificada, basada en la piezometria generada por el modelo conceptual. Esta
piezometria fue aplicada a cada celda del borde del modelo empleando el paquete CHD, permitiendo
asi tanto la entrada y salida de agua, dependiendo de la zona. El caudal de ingreso y salida por cada
cara del modelo fue ajustado cambiando las permeabilidades del modelo, principalmente. Los valores
de nivel aplicados a cada celda se mantuvieron constantes en el tiempo, considerando que gran parte
del sistema fuera del entorno del rajo se encuentra en equilibrio. La Figura 6-7 presenta la ubicacion
de las celdas utilizadas. Estas se aplicaron a las 3 capas del modelo.
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Figura 6-7: Celdas tipo CHD empleadas para ingresar larecarga y descarga subterranea
gl . e Y

6.1.5.2 Profundizacién rajo Catabela

En 2012 comienza la explotacion del rajo Catabela. Durante los primeros afios de profundizacion del
rajo, su fondo estuvo sobre el nivel fredtico. Posteriormente, a medida que el fondo del rajo se
profundiza, las actividades de desaglie del rajo interfieren localmente el nivel freatico. Para la
modelacién del rajo se dispone de las topografias desde el afio 2012 hasta 2016.

La profundizacion del rajo en el tiempo, fue representado numéricamente con la condicion de borde
tipo dren (paquete DRN), la cual permite incorporar al modelo el efecto de despresurizacion del nivel
freatico adyacente a los taludes del rajo en la medida que este se profundiza.

La condicién de borde tipo dren extrae agua sélo cuando la carga hidraulica es mayor a cierta cota
umbral especificada y lo hace de manera proporcional a la diferencia entre ambos niveles ponderado
por la conductancia, lo cual queda expresado con la siguiente relacion:

QD =CDx(h—d) sih>d
@)

Donde:

QD=0si h<d

QD = Caudal captado por la celda de dren (L3/T)
CD = Conductancia de la celda de dren (L4/T)

h = Carga hidraulica en la celda de dren (L)

d = Cota umbral de la celda de dren (L)

91



ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO SIERRA GORDA

Para aplicar esta condicion de borde fue necesario definir la cantidad total de celdas requeridas para
representar la profundizacion del rajo. Para esto se consideré el limite del tamafio maximo del rajo en
marzo-2016, y este limite se intersectd con la grilla del modelo numérico, dando asi un total de 193
celdas tipo dren para cada capa del modelo numérico. La Figura 6-8 muestra la distribucién de las
celdas de dren (color amarillo) consideradas para representar el rajo que actualmente opera Minera
Sierra Gorda.

Figura 6-8: Celdas de dren empleadas en el modelo 2016
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Fuente: Elaboracién propia.

Una vez definida la cantidad de celdas de dren a emplear, se asignaron las cotas umbrales mediante
la siguiente metodologia:

1. Se emplearon topografias de escala semestral las cuales fueron interpoladas espacialmente a las
celdas del modelo.

2. Debido a que el modelo opera a escala mensual las cotas umbrales de los drenes fueron
interpoladas en el tiempo entre cada semestre considerado.

3. Asi, por ejemplo, la topografia de julio y noviembre del afio 2012 fueron asignadas al primer y
segundo semestre del mismo afio, respectivamente. La asignacion de los periodos de stress
adoptada en el modelo durante el avance del rajo se presenta en la Tabla 6-3.

4. Para los drenes inactivos se defini6 una cota umbral de 10.000 msnm, ya que este valor se
encontrara en todos los casos sobre el nivel piezométrico y no producira drenaje.

5. Finalmente, el pardmetro de conductancia de todas las celdas de dren empleadas se fijo en 1.000
m?/dia.
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Tabla 6-3: Fechas de informacion topogréafica provista por Sierra Gorda y asignacion de
periodos de stress del modelo numérico

Fecha con topografia

Periodo de Stress adoptado en

Periodo semestral

disponible el modelo
Feb-2012 02-2012 a 06-2012 57 a6l
Jul-2012 07-2012 a 12-2012 62y 67
Ene-2013 01-2013 a 06-2013 68y 73
Jul-2013 07-2013 a 12-2013 74y 79
Ene-2014 01-2014 a 06-2014 80y 85
Jul-2014 07-2014 a 12-2014 86y 91
Ene-2015 01-2015 a 06-2015 92y 96
Jul-2015 07-2015 a 12-2015 97 y 103
Ene-2016 01-2016 a 03-2016 104 y 106

Fuente: Elaboracion Propia.
Los caudales de extraccion corresponden a los presentados en la Figura 4-17, con un valor promedio
de 0,71 L/s entre el periodo comprendido desde enero 2014 a marzo 2016.
6.1.5.3 Extracciones subterraneas

En la Figura 6-9 se presenta la ubicacion de los pozos de extraccion considerados en el modelo y en
la Figura 6-10 los caudales por pozo. Las extracciones fueron modeladas mediante el paquete WEL.
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Figura 6-9: Pozos de extraccion considerados en el modelo numérico 2016
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6-10: Caudal de extraccion impuesto a cada pozo del modelo 2016
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Cabe sefialar que los pozos con extracciones registradas durante el periodo modelado corresponden
al CMB-1, CMB-2, CMB-3, CMB-4 y CMB-6, todos ellos ubicados en el sector de pampa Lina, ver
Tabla 4-7.

6.1.6 Condiciones iniciales
Las condiciones iniciales de la simulacién transiente fueron ingresadas al modelo a través de la

propiedad “Initial Head” importando la piezometria interpolada sobre cada celda del modelo. El
resultado obtenido fue aplicado por igual a las 3 capas del modelo y es presentado en la Figura 6-11.

Figura 6-11: Condicion inicial de la simulacion transiente
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Fuente: Elaboracién propia.

6.2 Calibracion del modelo de flujo
6.2.1 Estrategia de calibracion

El modelo fue calibrado para ajustar principalmente la respuesta de niveles, teniendo en consideracién
los flujos subterraneos estimados por el modelo conceptual. En este proceso se han modificado los
valores de permeabilidad y almacenamiento, dentro del rango definido por el modelo conceptual. El
proceso de calibracion se hizo tanto manualmente (prueba y error) como mediante calibracién asistida
con PEST (Doherty, 2016). El ajuste se hizo hasta lograr que la discrepancia entre niveles observados
y simulados fuera menor a los criterios aceptados para modelos que se someten al SEIA.

6.2.2 Pozos de observacion con informacién disponibles para el analisis

A continuacion se presenta la informacion relativa a los pozos de observacién con que se conté para
esta actualizacion del modelo numérico. En primer lugar, el modelo desarrollado por VAI (2014) cont6
con un total de 37 pozos de observacion, los cuales fueron utilizados en su totalidad para la
actualizacion realizada por Arcadis (2015), en la cual se adicionaron 19 pozos de observacion,
utilizando un total de 56 pozos.
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Para esta nueva actualizacion (Arcadis 2016), se cont6 con un total de 81 pozos con informacién de
nivel piezométrico, de los cuales se consideraron para el andlisis 63 pozos (dentro de los cuales se
incluy6 los pozos utilizados en los modelos anteriores). Los pozos no utilizados correspondian a
sondajes abiertos con poca informacién, ademéas de pozos con infiltraciones y problemas
constructivos, u otros eran pozos que presentaban ascensos de nivel, lo cual no podria ser
representado por este modelo numérico. En la Tabla 6-4 se presentan los pozos que no fueron
considerados dentro del andlisis explicando las causas principales.

Tabla 6-4: Pozos con informacién de nivel no utilizados en la calibracion

CB-7 Pozo no representativo, con infiltraciones desde TSF
CB-8 Pozo no representativo, con infiltraciones desde TSF
CB-12 Pozo no representativo, no llega a nivel de agua
KP-DH10-40 Sondaje no llega a nivel de agua subterranea
QSG09-579 Sondaje sin abierto con poca informacion
QSG09-581 Sondaje sin abierto con poca informacién
QSG09-583 Sondaje sin abierto con poca informacién
QSG09-591 Sondaje sin abierto con poca informacion
QSG09-595 Sondaje sin abierto con poca informacién
QSG10-629 Sondaje sin abierto con poca informacion
QSG10-634 Sondaje sin abierto con poca informacién
QSG10-665 Sondaje sin abierto con poca informacion
QSG10-668 Sondaje sin abierto con poca informacion
QSG10-684 Sondaje sin abierto con poca informacién
QSG10-775 Sondaje sin abierto con poca informacion
QSG11-787 Sondaje sin abierto con poca informacién
QSG11-788 Sondaje sin abierto con poca informacion
PDH-8 Sondaje sin abierto con poca informacién

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 6-5 se presenta el resumen de los pozos utilizados en los distintos modelos, indicando
caracteristicas y cualidades.

Tabla 6-5: Pozos de observacion utilizados en los modelos numéricos

Casing Acero No Si Si Si
CB-10 No Si Si Si
CB-2 No Si Si Si
CB-3 No Si Si Si
CB-4 Si Si Si Si
CB-5 Si Si Si Si
CB-6 No Si Si Si
CB-9 Si Si Si Si
CON-10 No No No Si
CON-15 No No No Si
CON-16 No No No Si
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CON-21 No No No Si
KP-DH10-33 Si Si Si Si
Loreto 3 No Si Si Si
Loreto 4 No Si Si Si
QSCSG6-237 Si Si Si Si
QSG07-352 Si Si Si Si
QSG07-386 No Si Si Si
QSG07-389 No Si Si Si
QSG08-402 No Si Si Si
QSG08-405 No Si Si Si
QSG08-410 No Si Si Si
QSG08-418 No Si Si Si
QSG08-421 No Si Si Si
QSG08-422 No Si Si Si
QSG08-423 Si Si Si Si
QSG08-426 Si Si Si Si
QSG08-431 Si Si Si Si
QSG08-436 Si Si Si Si
QSG08-439 Si Si Si Si
QSG08-455 Si Si Si Si
QSG08-493 Si Si Si Si
QSG08-498 Si Si Si Si
QSG08-502 Si Si Si Si
QSG08-530 No No No Si
QSG09-580 No No Si Si
QSG09-582 Si Si Si Si
QSG09-584 Si Si Si Si
QSG09-585 Si Si Si Si
QSG09-586 No No No Si
QSG09-587 Si Si Si Si
QSG09-592 Si Si Si Si
QSG09-593 Si Si Si Si
QSG09-597 Si Si Si Si
QSG09-600 No Si Si Si
QSG09-601 No Si Si Si
QSG09-602 Si Si Si Si
QSG09-605 Si Si Si Si
QSG09-608 Si Si Si Si
QSG09-611 Si Si Si Si
QSG10-627 Si Si Si Si
QSG10-675 Si Si Si Si
QSG10-686 Si Si Si Si
QSG10-696 Si Si Si Si
QSG10-774 Si Si Si Si
QSG12-857 No Si Si Si
RDH-03 No Si Si Si
RDH-05 Si Si Si Si
SPM-14 Si Si Si Si
SPM-15 Si Si Si Si
SPM-17 Si Si Si Si
SPM-18 Si Si Si Si
SPM-2 Si Si Si Si

Fuente: Elaboracién propia.
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A cada uno de los 63 pozos utilizados, se les estimé el hidrograma de niveles piezometros observados
versus los niveles simulados, pero se utilizaron 57 pozos de estos (incorporando los 56 iniciales de la
actualizacion 2015) para calcular los estadigrafos. Esto debido a que no fue posible reproducir
algunas variaciones de niveles, las cuales eran ascendentes, 0 en otros las variaciones obtenidas
provocaban que la estadistica calculada fuera poco consistente.

6.2.3 Patréon de calibracién

En la Figura 6-12 se presenta la ubicacion de los 64 pozos empleados para la calibracién transiente.
Ademas de estos puntos se ha tenido en consideracion los flujos de recarga y descarga subterranea
estimados por el modelo conceptual.

Figura 6-12: Pozos de observaciéon considerados en el modelo numeérico
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Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.4 Balance de masas

En la Figura 6-13 se observa la variacion temporal del error de balance del modelo, para el cual se

estima un error promedio de -0,0002%, muy por debajo del 1%, lo cual se considera adecuado y
cumple con el criterio definido por él SEA (2012).

Figura 6-13: Error de balance de masa
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 6-14 se presentan los distintos componentes del balance de masas transiente del
modelo. Los flujos de entrada corresponden a la recarga lateral subterrdnea a través de la condicion
de borde de altura constante, ademas de los flujos de entrada al almacenamiento. Los flujos de salida
se componen de las extracciones por pozos, extracciones por drenes (descarga hacia el rajo y
descarga lateral hacia el exterior), flujos de salida desde el almacenamiento y descarga debido a la
condicién de borde de altura constante. La descarga de flujo hacia el rajo a través de los drenes se
hace efectiva a partir de diciembre de 2013, momento en el que el rajo alcanzaria la napa
subterranea. El caudal promedio de salida de flujo hacia el rajo Catabela es de 1,3 L/s.

99



Caud [L/s]

ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO SIERRA GORDA

Figura 6-14: Componentes balance de masa para toda la simulacion
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 6-15 presenta los flujos promedio a lo largo de la simulacién para el dominio, para diferentes
sectores de interés:
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Figura 6-15: Flujos subterraneos promedio para toda la simulacién
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Fuente: Elaboracién propia.

101



ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO SIERRA GORDA

6.2.5 Andlisis de residuales

En la Tabla 6-6 se presenta un resumen de los residuales que se obtienen para el presente modelo,
mostrando una comparacion con el modelo 2015. La nueva actualizacién también logra mantener el
RMS normalizado dentro del rango sugerido por SEA (2012).

Tabla 6-6: Estadigrafos de calibracion modelo 2016

Estadigrafo \ Actualizacion 2015 Actualizacion 2016 Unidad
MA (error medio) -1,4 -0,5 m
MAE (error medio absoluto) 2,3 3,7 m
RMS (error cuadratico medio) 4,5 9,01 m
Residual Min. -18,5 -92.33 m
Residual Max. 16,5 72.2 m
N° Observaciones 2.377 3.004 -
N° Pozos 56 63 -
Rango de datos observados 106,8 219,7 m
MAE - Normalizado 2,2 1,7 %
RMS- Normalizado 4,2 4,1 %

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 6-16 muestra la comparacién entre niveles observados y simulados. En términos generales
se ve una correlacion razonable entre ambos, excepto en pozos donde el nivel de agua asciende
producto del ingreso puntual de agua en ellos, lo cual, como se discutié previamente, no es un reflejo
del movimiento de agua en el acuifero.
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Figura 6-16: Comparacion niveles simulados vs observados (todos los tiempos y pozos)
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6.2.6 Hidrogramas
En la Figura 6-17 a la Figura 6-36 se presentan los hidrogramas de pozos seleccionados que
representa la distribucion de los errores del modelo en términos ajuste de niveles donde en general se

observa el buen ajuste de tendencias logrado. Adicionalmente, en el Anexo C se presentan los
hidrogramas de los pozos no presentados en esta seccion.

Pampa Lina

Figura 6-17: Hidrograma pozo SPM-2
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6-18: Hidrograma pozo SPM-15
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Figura 6-19: Hidrograma pozo Casing Acero
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Figura 6-20: Hidrograma pozo QSCSG6-237
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Sector rajo
Figura 6-21: Hidrograma pozo Loreto 3
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Figura 6-22: Hidrograma pozo CB-4
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Figura 6-23: Hidrograma pozo QSG07-389
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Figura 6-24: Hidrograma pozo QSG08-502

QSG08-502
- 1610 —
i I
=
H
E
1592 :
1586 SRR e TR Y e e we tes seeoe !
Inicio
actualizacion
1580 f } ; ; t ¥
3 ) N ) > “
& & & ¥ N N N\ N N
v v v v v v v v v
& N 2 N & N 2\ AN &
A & & & A} & & & S
* Niveles Observados == Niveles simulados

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6-25: Hidrograma pozo QSG08-431
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Figura 6-26: Hidrograma pozo QSG08-436
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Figura 6-27: Hidrograma pozo QSG08-455
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6-28: Hidrograma pozo QSG09-597
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Sector Norte
Figura 6-29: Hidrograma pozo CB-5
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Figura 6-30: Hidrograma pozo QSG09-582
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Figura 6-31: Hidrograma pozo QSG09-585
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Sector Centro

Figura 6-32: Hidrograma pozo KP-DH10-33
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Figura 6-33: Hidrograma pozo QSG10-696
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Figura 6-34: Hidrograma pozo QSG10-627
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Sector Oeste
Figura 6-35: Hidrograma pozo CON-21
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Sector Sur
Figura 6-36: Hidrograma pozo CB-9
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6.2.7 Equipotenciales
La Figura 6-37 presenta las curvas equipotenciales obtenidas a Mar-2016, es decir, al término de la

calibracion. Las direcciones de flujo presentadas son consistentes con lo indicado por el modelo
conceptual.

Figura 6-37: Curvas equipotenciales modeladas — marzo 2016 — capa 2
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Fuente: Elaboracién propia.
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7 CONCLUSIONES

El proyecto minero Sierra Gorda esta emplazado sobre unidades de rocas volcanicas e intrusivas del
Cretacico al Paleoceno, las cuales estan cubiertas por depdsitos aluvio-coluviales cenozoicos, que
tienen su mayor espesor y relevancia en el sector de Pampa Lina. Existe un rasgo estructural de
direccion principal norte-sur que separa el sector de Pampa Lina por el oriente, del sector del proyecto
propiamente tal en el oeste, donde se ubican el rajo Catabela, botaderos de estériles, depdsito de
relaves e instalaciones.

El funcionamiento hidrogeoldgico del area modelada se caracteriza por una recarga por infiltracion de
precipitaciones practicamente inexistentes, por lo que la Gnica entrada natural de aguas subterraneas
corresponde al flujo subsuperficial proveniente del este y asociado a la cuenca definida por la
quebrada de los Arrieros. El modelo numérico ha cuantificado este flujo en un valor que fluctla entre 7
y 8 L/s. En Pampa Lina parte del flujo entrante es extraido a través de pozos de bombeo y un parte
menor, estimada por el modelo numérico en un valor inferior a 0,5 L/s, escurre hacia el sur.

En los cerros que dividen superficialmente el sector de Pampa Lina de la zona de la mina existe un
nivel piezométrico en la roca méas elevado que en los alrededores, ademas de un gradiente vertical
ascendente. Esto es consistente con anomalias de mayor temperatura y conductividad eléctrica en el
sector, evidenciando aportes de agua desde mayor profundidad a los niveles de roca mas someros.
Este flujo ocurriria a través del sistema estructural principal norte-sur que otorga una mayor
permeabilidad a la roca. El mayor potencial hidraulico en estos cerros induce un flujo reducido de agua
hacia el este (sector mina) y oeste (Pampa Lina) a través de la roca. Hacia el oeste de estos cerros se
encuentra el rajo Catabela, donde actualmente aflora un caudal menor a 0,5 L/s, consistente con la
baja permeabilidad y ausencia de recarga. Desde el rajo se ha reconocido un leve gradiente hidraulico
hacia el norte y noroeste, consistente con el sistema estructural dominante en el sector de la mina de
direccion noreste. El caudal que entrega el modelo numérico desde el sector de la mina hacia el nor-
noroeste seria inferior a 0,1 L/s.

Hacia el oeste y suroeste de la mina y mas cercano al depésito de relaves se ha reconocido un
gradiente hidraulico pronunciado en un medio donde la roca tendria una menor permeabilidad que en
el resto de la zona modelada. La informacién quimica e isotépica sostiene, junto con el considerable
menor nivel piezométrico, un comportamiento aislado de este sector respecto a la zona de la mina
donde el flujo seria alin mas restringido o simplemente inexistente. Esto ha sido corroborado con el
modelo numérico el cual entrega caudales de salida despreciables, con valores inferiores a 0,1 L/s en
esas direcciones, lo que se considera despreciable.

Sobre las rocas del sector del depdsito de relaves existen alrededor de 15 metros de depositos
aluviales y caliche. El nivel piezométrico en la zona se encuentra a mas de 120 m de profundidad, por
lo que la cubierta sedimentaria se encontraba inicialmente seca. Filtraciones desde el depésito de
relaves evidencian una saturacion de estos depdsitos. Se realizé una modelacién en la zona no
saturada con el software SEEP/W, mediante la cual se calcul6 la infiltracibn desde el depdsito de
relaves producto del drenaje gravitacional del contenido de humedad. Si bien la infiltracién estimada
satura la capa de suelo que esta en contacto con el relave, no generé un flujo horizontal y por ende la
modelacién no simulé los afloramientos observados aguas abajo del muro. Para este caso base la
infiltracion alcanzé un valor cercano a 130 L/s. Considerando los afloramientos de agua que ha habido
en el muro y los niveles de los piezémetros instalados sobre estos, se modificaron las caracteristicas
de los muros y se simulé una “rotura” de la geomembrana, lo que generd un flujo entre 80 y 90 L/s
desde la zona del depésito de relaves hacia el material aluvial. Segun el modelo el agua infiltrada no
llega al nivel piezométrico, lo que es consistente con la muy baja permeabilidad de las rocas, nula
recarga y profundidad del nivel.

El modelo numérico 3D se realizé en base a 3 unidades hidrogeoldgicas principales, de base a techo;
el basamento rocoso, roca fracturada-meteorizada y depésitos aluviales superficiales. Los resultados
del modelo numérico son consistentes con el modelo conceptual y muestran que no existe un flujo de
agua desde el sector de Pampa Lina hacia el sector de la mina. Ambos sectores se comportan de

116



ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO SIERRA GORDA

forma practicamente aislada y por lo tanto los efectos de la profundizacion del rajo Catabela,
dificilmente tendran un efecto sobre los niveles del sector de Pampa Lina. A la fecha y con una
profundizacién mayor a 200 metros bajo el nivel freatico del sector, ninguno de los pozos ubicados
alrededor del rajo muestra un descenso en el nivel, evidenciando la baja permeabilidad de las rocas y
la generacion de un cono de depresion local, sin efecto en sectores aledafios. De la misma forma el
modelo 2D muestra que los efectos de las filtraciones desde el depdsito de relaves tienen efecto
exclusivamente en la cubierta aluvial sin llegar al nivel de agua subterranea del sector.

El modelo numérico 3D construido para representar el flujo del acuifero fue calibrado de forma
razonable considerando la calidad de la informacién disponible. Este modelo es coherente con el
modelo conceptual desarrollado y ademas permite ajustar la respuesta de niveles acorde con los
criterios definidos por SEA (2012) asi como el balance conceptual de flujos, razén por la cual se
considera que esta herramienta cumple el objetivo de representar el sistema acuifero.

No obstante lo anterior, y como se ha mencionado antes, este modelo no es capaz de representar el
ascenso en los pozos cercanos al depdsito de relaves debido a que estos se alimentan por un flujo
que ocurre basicamente en los sedimentos superiores (caliche) los cuales formaron una napa
“colgada” producto de las infiltraciones del depdsito de relaves.

De todo lo anterior se desprende que, en el dominio hidrogeolégico occidental, ubicado al oeste de los
cerros que limitan el rajo Catabela de Pampa Lina, el agua se almacena en fracturas posiblemente
debido a antiguos eventos de recarga y existiria un aporte menor desde mayor profundidad a través
de estructuras. La composicion quimica y alta salinidad de las aguas (mayor al agua de mar), sustenta
lo anterior y reflejaria periodos de residencia del agua subterranea (“edad”) posiblemente del orden de
miles de afos.

Las particularidades del sistema hidrogeolégico entregan una incertidumbre importante en los
supuestos que se deben hacer para la elaboracion de los modelos numéricos que se realizan en base
a un medio poroso. Las bajas permeabilidades y flujo muy restringido, proveniente principalmente de
agua almacenada en la roca se consideran elementos que ponen en duda la real aplicabilidad de los
modelos numéricos y la realizacion de predicciones y toma de decisiones a partir de estos. Por el
contrario, planes de monitoreo robustos, bien definidos y focalizados en los sectores de mayor interés
pueden entregar una mejor comprension del funcionamiento hidrogeoldgico y tienen una mayor
relevancia en la activacion de sistemas de alerta temprana y activacion de planes de contingencia
ante potenciales efectos adversos al sistema natural.
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9 ANEXO A: HIDROLOGIA

El andlisis presentado en esta seccién se realiz6 a partir de la recopilacion de antecedentes
presentados en estudios anteriores, ya que no existen antecedentes nuevos que permitan estimar con
mayor precision las variables que componen el ciclo hidrolégico en el entorno del proyecto. Para ello
se han utilizado, principalmente, el estudio hidrogeolégico realizados por DIHA-DGA (2009) entre la
XV y Il Region, enfocado en un levantamiento hidrogeolégico de cuencas altiplanicas, y el estudio de
VAI (2014).

Se analizaron las cuencas que intervienen en el domino hidrogeoldgico estudiado (Tabla 9-1 y

Figura 9-1), que corresponden a la cuenca aportante Sierra Gorda ubicada aguas arriba del dominio
del modelo numérico, y seis cuencas de menor tamafo ubicadas en el dominio o aguas abajo de éste.

Tabla 9-1: Cuencas aportantes al dominio hidrogeolégico

Cuenca Aportante \ Area (Km?) Elevacion media (m.s.n.m.)

Sierra Gorda 2.735 2.662
CAl 49 1.582
CA Il 89 1.596
CAll 38 1.610
CA IV 8 1.657
CAV 6 1.663
CA VI 26 1.539

Fuente: Elaboracién propia.

La metodologia utilizada para la evaluacion de la disponibilidad hidrica, consiste en la estimacion de
las precipitaciones en las cuencas a partir de las mediciones en una estacion pluviométrica
representativa de las condiciones meteoroldgicas de la zona estudiada. En la zona predomina un
ambiente arido que se caracteriza por escasas precipitaciones, concentradas en eventos puntuales,
de origenes distintos. Por un lado se encuentran aquellas masas formadas en el Océano Pacifico que
ocurren durante los meses de otofio e invierno, son de baja intensidad (menor a 8 mm/d) y se
concentran mayormente bajo los 2.400 msnm, aproximadamente. Los eventos estivales ocurren
durante en denominado “invierno altiplanico”, que tienen un origen en el Océano Atlantico y recorre la
region del Amazonas. Pese a que al llegar a la zona de estudio las masas de aire se han debilitado
durante su recorrido, son de mayor intensidad (hasta 21 mm/d), ocurren a mayor altura (sobre
2.400 msnm), y por lo tanto generarian los principales aportes al sistema hidrolégico e hidrogeoldgico.

Debido a las diferencias de cota en las cuencas, entre 1.500 y 4.250 msnm, una estacion patrén
dificilmente seria representativa de toda la superficie, por lo que los registros se extrapolaron a partir
de gradientes de precipitacion con respecto a la altura estimados a escala regional. Para esto, las
cuencas se dividieron en bandas de elevacion cada 200 m (Figura 9-1), en la cual se calculd el
centroide y su cota para ajustar los registros.
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Figura 9-1: Ubicacion de cuencas de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

Considerando que la evaporacién es un variable méas estable tanto espacial como temporalmente, la
tasa mensual representativa para la cuenca se asumié a partir de una estacion patrén, basada en
mediciones realizadas por la Direccion General de Aguas (DGA) en tanques evaporimetros
presentados en DIHA-DGA (2009). Dada la menor variabilidad espacial de esta componente, no se
consideré una correccion por la altura.

Finalmente se estimé la disponibilidad hidrica, desde donde se desprende una componente de
recarga y una de flujo superficial, como la precipitacion calculada menos la evapotranspiracion a
escala diaria.

9.1 Precipitacion

Para la estimacion de las precipitaciones se utilizd como estacion pluviométrica patron Chiu-Chiu,
perteneciente a la DGA, debido a su cercania con las cuencas, la extension de la serie que permite
una evaluacion de su comportamiento en el largo plazo (méas de 40 afios, entre agosto de 1974 y
enero de 2016), la elevacion (2.524 msnm) similar con las cuencas analizadas, y la ocurrencia de
eventos considerables de ambos origenes, desde las masas de aire del Pacifico y Atlantico.

Para la correccion de los registros se estimaron dos gradientes de precipitacion con respecto a la
altura, uno bajo los 2.400 msnm y otro sobre esta cota, a partir de los registros presentados por DIHA-
DGA (2009). La definicion del gradiente inferior estaria bien representada por la informacién disponible
en torno a las cuencas, con incluso la estacién Sierra Gorda (DGA, 1.616 msnm) ubicada dentro de
limites, pero que no se utilizé por la menor extension de la serie (menor a 20 afios).
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La mayor dificultad en la evaluacion hidrica radica en la estimacion del gradiente superior, ya que en
torno al area de estudio las estaciones a elevaciones mayores a 2.400 msnm se encuentran en la
cuenca del Salar de Atacama, con un régimen de precipitaciones principalmente estival y de mayor
intensidad que el ocurrido a partir de la vertiente pacifico desde la costa a la Cordillera de Domeyko.
Por ello, ademas se incluyeron las estaciones ubicadas en la region media-alta de la cuenca del rio
Loa.

Las estaciones DGA utilizadas para la definicion de los gradientes, fueron aquellas ubicadas sobre los
1.000 msnm, con mas de 10 afios de registros, y donde la influencia en la precipitacién anual, ademas
de la componente atlantica reflejara la influencia del pacifico. De esto se estimé que el porcentaje de
precipitaciones concentradas en los meses estivales (entre diciembre y marzo) debiese acercarse al
85% de la precipitaciéon anual, de manera que los eventos en invierno fuesen significativos. Las
estaciones utilizadas y sus caracteristicas, se presentan en la Tabla 9-2 y Figura 9-2. Las
precipitaciones presentadas se estimaron considerando el afio hidrolégico comprendido entre octubre
y septiembre, y para el calculo de los gradientes se consideraron las precipitaciones rellenadas.

Tabla 9-2: Estaciones meteoroldgicas utilizadas para la estimacion de precipitaciones

N°  Estacion Elevacion Afios Afios M
(msnm) original  rellenados  Original Rellenada
1 | Quinchamale 3.020 11 26 26 24
2 | San Pedro de Conchi 3.217 19 19 34 34
3 | Pashall N°2 3.318 33 34 31 30
4 | Conchi Viejo 3.491 27 28 42 41
5 [ Conchi Embalse 3.010 28 28 20 20
6 | Conchi Muro Embalse 3.010 11 25 20 19
7 | Chiu-Chiu 2.524 29 29 6 6
8 | Calama 2.260 30 30 4 4
9 | Coya Sur 1.290 14 14 1 1
10 | Camar 3.020 27 31 37 37
11 | Socaire 3.251 29 31 42 44
12 | Peine 2.480 29 29 22 22
13 | Talabre 3.600 11 26 66 68
14 | San Pedro de Atacama 2.450 25 25 25 25
15 | Sierra Gorda 1.616 12 12 1 1
16 | Baguedano 1.032 19 19 2 2

Fuente: DIHA-DGA (2009).
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Figura 9-2: Ubicacién de estaciones pluviométricas.
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Fuente: Elaboracién propia.

Con esta informacién se estimaron los gradientes pluviométricos representativos de la cuenca, los
cuales se presentan en la Figura 9-3. Para altitudes menores a 2.400 msnm se obtuvo un gradiente de
las precipitaciones de 1,9 mm/afio cada 100 m, mientras que sobre los 2.400 msnm, un aumento de
3,2 mm/afio cada 100 m de elevacion. Como se menciond, la informacién disponible no permite una
estimacion precisa de las precipitaciones en la parte alta de la cuenca. Estas incertidumbres sumadas
al uso de estaciones meteorolégicas ubicadas en zonas con una influencia mayor de las
precipitaciones estivales, suponen una sobreestimacion del gradiente de precipitacion para las bandas
superiores. Esto motiva la evaluacion de las precipitaciones en las cuencas bajo dos escenarios: i)
considerando dos gradientes de precipitacion (bajo y sobre los 2.400 msnm), como el limite superior
de las precipitaciones estimadas, y ii) considerando el gradiente inferior como representativo de toda
la superficie evaluada (hasta los 4.250 msnm), de manera de acotar las precipitaciones por un limite
inferior.

Con este analisis regional, a cada banda de altura (Figura 9-1) se le asignoé la serie de precipitacion
diaria de acuerdo a la ecuacion 7-1, para cada escenario.

PpChanual + (ZB — ZCh)' AP
PpChanuaI

Pp,° =Pp,~" -

Ecuacion 7-1

Donde Ppg¢® es la precipitacién diaria en la banda de altura; Pp4©", la precipitacién diaria en Chiu-Chiu;
PpChanual, precipitacién anual en Chiu-Chiu; zg, elevacion en el centroide de la banda; zch, elevacion de
la estacion Chiu-Chiu; y AP, el gradiente de precipitacion.
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Con esto se obtiene la precipitacion minima y maxima estimada por banda de elevacion, la cual se
presenta en la Tabla 9-3 para la cuenca Sierra Gorda y en la Tabla 9-4 para el resto de las cuencas
aportantes.

Para la cuenca de Sierra Gorda se estima una precipitacién entre 5,5 y 13,7 mm/afio, equivalentes a

479 y 1.186 L/s. La precipitacién en la cuenca Sierra Gorda (para una superficie de 2.408 Km2) fue
previamente estimada por VAI (2014), obtenido un valor de 21,4 mm/afio, equivalente a 1.636 L/s.

Figura 9-3: Gradiente de precipitacién con respecto a la elevacién.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9-3: Precipitaciones en la cuenca Sierra Gorda para distintos escenarios de estimacién.

Escenario ii) Escenario i)
Banda de altura Area | Elevacién centroide Precipitacion Precipitacion
(m.s.n.m.) (Km?) (m.s.n.m.) (mm/afio) (L/s) (mm/afio)  (L/s)
1.400-1.600 46 1.559 3,4 5 3,4 5
1.600-1.800 231 1.649 3,6 26 3,6 26
1.800-2.000 89 1.919 4,1 12 4,1 12
2.000-2.200 98 2.109 4,5 14 4,5 14
2.200-2.400 160 2.323 4.9 25 4.9 25
2.400-2.600 366 2.534 5,3 61 5,6 65
2.600-2.800 537 2.697 5,6 95 10,7 183
2.800-3.000 476 2.898 6,0 90 17,1 258
3.000-3.200 451 3.075 6,3 90 22,7 324
3.200-3.400 216 3.272 6,7 46 28,9 198
3.400-3.600 48 3.479 7,1 11 35,4 55
3.600-3.800 12 3.695 7,5 3 42,3 16
3.800-4.000 3 3.901 7,9 1 48,8 5
4.000-4.200 1 4,121 8,3 0 55,8 2
4.200-4.400 0 4.243 8,5 0 59,6 0
Total 2.735 2.662 5,5 479 13,7 1.186

Fuente: Elaboracién propia.
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En el resto de las cuencas involucradas en el dominio hidrogeolédgico se estimé una precipitacion igual
a 3,5 mm/afio, equivalente a 24 L/s. Dada la elevacion menor de estos sectores al considerar Chiu-
Chiu como la estacion patron, se sobreestimaria la precipitacién para las zonas bajas de la cuenca (en
la estacion Sierra Gorda la precipitacion media es de 0,9 mm/a con 20 afios de registro). Sin embargo,
dada la menor influencia de estas bandas de altura en la estimacion de la disponibilidad hidrica, se
opto por utilizar la misma estacién patrén de forma de ser consistente con la metodologia utilizada. La
precipitacion estimada previamente por VAl (2014) para estas cuencas (354 Km? de superficie) es de
7,9 mm/afio, equivalente a 88 L/s.

Tabla 9-4; Estimacion de precipitaciones en las cuencas aportantes ubicadas en el dominio
hidrogeoldgico o aguas abajo.

Cuenca Banda de altura Area Elevacién centroide Precipitacién
aportante (m.s.n.m.) (Km?) (m.s.n.m.) (mm/afio) (L/s)

CAI 1.400-1.600 31 1.551 3,4 3
1.600-1.800 18 1.631 3,6 2

1.400-1.600 36 1.557 3,4 4

CAIl 1.600-1.800 53 1.638 3,6 6
1.800-2.000 1 1.864 4,0 0

CAll 1.400-1.600 24 1.547 3,4 3
1.600-1.800 14 1.642 3,6 2

CA IV 1.600-1.800 8 1.657 3,6 1
CAV 1.600-1.800 6 1.663 3,6 1
1.800-2.000 0 1.814 3,9 0

CA VI 1.400-1.600 26 1.539 34 3
Total 217 1.592 3,5 24

Fuente: Elaboracién propia.

9.2 Evaporacion

Para la caracterizacion de la evaporacion en la zona de estudio, se utilizé el analisis regional
presentado por DIHA-DGA (2009) el cual se basa en mediciones en tanques evaporimetros realizados
por DGA. Como mediciones representativas de las condiciones en la zona estudiada a largo plazo, se
consideran las estaciones Chiu-Chiu (2.524 msnm y 33 afios de registro) y Calama (2.260 msnm y 27
afios de registro), esta ultima suspendida en la década del '90. En la Tabla 9-5 se presenta la
evaporacion media mensual estimada.

Tabla 9-5: Evaporacion de tanque media mensual (mm/mes)

Calama (mm/mes) \ Chiu-Chiu (mm/mes)

Enero 344,1 233,5
Febrero 290,8 202,8
Marzo 280,0 198,4
Abril 243,4 178,4
Mayo 2257 169,5
Junio 193,8 153,8
Julio 210,9 172,2
Agosto 245,9 185,4
Septiembre 285,1 218,1
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Calama (mm/mes) \ Chiu-Chiu (mm/mes)

Octubre 344,0 246,3
Noviembre 355,1 249,8
Diciembre 374,8 252,1

Fuente: DIHA-DGA (2009).

Figura 9-4: Evaporacion de tanque media mensual
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Fuente: Elaboracién propia.

La estimacién de la evaporacion potencial a partir de estas mediciones requiere una correccion por un
coeficiente (factor de tanque, Kp) que depende de las condiciones climaticas de la zona. Para este tipo
de condiciones se considera aceptable un factor de tanque entre 0,5 y 0,7, mientras que la DGA utiliza
un coeficiente de tanque igual a 0,6 para tanques evaporimetros instalados en el altiplano (DGA,
2009). Por lo tanto, para la estimacion de la evaporacion potencial media diaria se considerd un factor
de tanque igual a 0,6 y 0,7, obteniendo valores para la estacién Calama entre 5,6 mm/d y 6,5 mm/d y
para para la estacion Chiu-Chiu entre 4,0 mm/d y 4,7 mm/d (Tabla 9-6).

Tabla 9-6: Evaporacion potencial diaria (mm/d) con distintos factores de tanque.

Kp=0,6 Kp=0,7

Calama  Chiu-Chiu Calama  Chiu-Chiu

(mm/d) (mm/d) (mm/d) (mm/d)
Enero 6,7 4,5 7,8 5,3
Febrero 6,2 4,3 7,3 51
Marzo 5,4 3,8 6,3 4,5
Abril 4,9 3,6 5,7 4,2
Mayo 4,4 3,3 51 3,8
Junio 3,9 3,1 4,5 3,6
Julio 4,1 3,3 4,8 3,9
Agosto 4,8 3,6 5,6 4.2
Septiembre 5,7 4,4 6,7 51
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Kp=0,6 Kp=0,7

Calama Chiu-Chiu Calama Chiu-Chiu
(mm/d) (mm/d) (mm/d) (mm/d)

Octubre 6,7 4,8 7,8 5,6
Noviembre 7,1 5,0 8,3 5,8
Diciembre 7,3 4,9 8,5 5,7
Promedio 5,6 4,0 6,5 4,7

Fuente: Elaboracién propia.

9.3 Disponibilidad hidrica

Para la estimacioén de la disponibilidad hidrica se determiné una precipitacion efectiva que consiste en
la precipitacion diaria estimada por banda menos la evaporacion diaria estimada para el mes
evaluado, utilizando los registros de la estacion Chiu-Chiu como medicién patrén, corregida por un
factor de tanque igual a 0,7 (4,7 mm/d al afio). Todo esto de acuerdo a la metodologia presentada en
las secciones 9.1y 9.2.

Para la cuenca Sierra Gorda se evaluaron los mismos escenarios presentados en la Tabla 9-3:
Precipitaciones en la cuenca Sierra Gorda para distintos escenarios de estimacion.. Para el escenario
de precipitaciones inferiores (ii), se estima una disponibilidad hidrica, luego de evaporar, igual 84 L/s,
que equivale al 18% de lo precipitado; es decir, 82% evapora inmediatamente, y el resto queda
disponible para infiltrar, escurrir o almacenarse (Tabla 9-7). Considerando que la evaluacién es a largo
plazo y no existe una red piezométrica para una evaluacion en detalle del comportamiento de los
niveles en las cuencas, se asume que los niveles no varian, por lo tanto el almacenamiento seria
despreciable. Para el escenario de precipitaciones superiores (i), se estima una disponibilidad hidrica
igual a 568 L/s, equivalente al 48% de lo que precipita en la cuenca.

Para el caso de las cuencas aportantes ubicadas en el dominio hidrogeoldgico o aguas abajo, se
estima una disponibilidad hidrica igual a 2 L/s, equivalente al 10% de lo precipitado (Tabla 9-8).

Tabla 9-7: Disponibilidad hidrica en la cuenca Sierra Gorda para distintos escenarios de
estimacion.

Escenario ii) Escenario i)
Bandade altura  Area ‘ Elevacion centroide Precipitacion Precipitacion
(m.s.n.m.) (Km?) (msnm) (mm/afio) (L/s) (mm/afio) (L/s)
1.400-1.600 46 1.559 0,3 0 0,3 0
1.600-1.800 231 1.649 0,4 3 0,4 3
1.800-2.000 89 1.919 0,5 1 0,5 1
2.000-2.200 98 2.109 0,6 2 0,6 2
2.200-2.400 160 2.323 0,7 4 0,7 4
2.400-2.600 366 2.534 0,9 10 1,0 11
2.600-2.800 537 2.697 1,0 17 3,6 61
2.800-3.000 476 2.898 1,1 17 8,1 122
3.000-3.200 451 3.075 1,2 18 12,8 183
3.200-3.400 216 3.272 1,4 9 18,4 126
3.400-3.600 48 3.479 1,6 2 24,6 38
3.600-3.800 12 3.695 1,7 1 31,1 12
3.800-4.000 3 3.901 1,9 0 37,3 4
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Escenario ii) Escenario i)
Precipitacién Precipitacion

Banda de altura Area | Elevacion centroide

(m.s.n.m.) (Km?) (msnm) (mm/afio) (L/s) (mm/afo) (L/s)
4.000-4.200 1 4,121 2,2 0 44,1 1
4.200-4.400 0 4.243 2,3 0 47,9 0

Total 2.735 2.662 1,0 84 6,5 568

Tabla 9-8: Disponibilidad hidrica en cuencas aportantes ubicadas en el dominio hidrogeolégico
0 aguas abajo.

Cuenca Banda de altura Area Elevacion centroide Precipitacion
aportante (m.s.n.m.) (Km?) (m.s.n.m.) (mm/afio) (L/s)

CAl 1.400-1.600 31 1.551 0,3 0
1.600-1.800 18 1.631 0,4 0
1.400-1.600 36 1.557 0,3 0
CAll 1.600-1.800 53 1.638 0,4 1
1.800-2.000 1 1.864 0,5 0
1.400-1.600 24 1.547 0,3 0

CAll
1.600-1.800 14 1.642 0,4 0
CA IV 1.600-1.800 8 1.657 0,4 0
1.600-1.800 6 1.663 0,4 0

CAV
1.800-2.000 0 1.814 0,4 0
CA VI 1.400-1.600 26 1.539 0,3 0
Total 217 1.592 0,3 2

Fuente: Elaboracién propia

Como en las cuencas no existen mayores antecedentes que permitan cuantificar cudnta agua infiltra
como recarga al acuifero, se han utilizado porcentajes de recarga respecto a la precipitacion,
consistentes con estudios en ambientes similares (ejm. DICTUC, 2006 en el salar de Llamara) los que
se acercan al 5 %. Considerando el rango de precipitaciones entregado por el escenario 1 y 2 (Tabla
9-3) se estima una recarga entre 25 y 60 L/s para una cuenca subterrdnea de iguales dimensiones
gue la cuenca hidrolégica estudiada. El resto de la disponibilidad hidrica, entre 60 y 500 L/s, estara
disponible para escurrir. Para el resto de las cuencas, por ubicarse a baja elevacion, la infiltracion
hacia el acuifero se considera despreciable.

Es importante recalcar que las estimaciones de recarga realizadas en base a la informacion
hidroldgica corresponden a una estimacion gruesa para toda la cuenca aportante al sector de Pampa
Lina, sin embargo, debido a que la cuenca hidrolégica tiene zonas con divisorias de aguas
superficiales poco definidas, se estima que solo una parte de esta recarga total de la cuenca llega de
forma efectiva a Pampa Lina.
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10 ANEXO B: HIDROGRAMAS DE LOS POZOS DE OBSERVACION

Pampa Lina.
Figura 10-1: Pozo de observacion QSG09-611
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Figura 10-2: Pozo de observacion SPM-14
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Figura 10-3: Pozo de observacién SPM-17
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Figura 10-4: Pozo de observacion SPM-18
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Figura 10-5: Pozo de observacion CB-2
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Figura 10-6: Pozo de observacion CB-3
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Figura 10-7: Pozo de observacién Loreto 4
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Figura 10-8: Pozo de observacion QSG09-587
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Figura 10-9: Pozo de observacion QSG09-592
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Figura 10-10: Pozo de observacion QSG09-602
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-11: Pozo de observacion QSG09-605
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Figura 10-12: Pozo de observacion QSG09-608
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Fuente: Elaboracién propia.
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Sector rajo

Figura 10-13: Pozo de observacién QSG08-402
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 10-14: Pozo de observaciéon QSG08-405
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-15: Pozo de observacion QSG08-410

QSG08-410
- 1620 x
£ i Inicio
E actualizacion
W e S S T l ~~~~~~~~~~
1602 = .
. * |
1596 |—————— T R T S T S S T S T I ---------------
I . |
-
1590 t t } t t t t 1
A
S ol ol > & s s s s
& 5\ N & & & S & &
¥ & & & s & & & S
* Niveles Observados == Niveles simulados
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 10-16: Pozo de observacion QSG08-418
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-17: Pozo de observacion QSG08-421
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 10-18: Pozo de observacion QSG08-422
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-19: Pozo de observacion QSG08-423
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 10-20: Pozo de observacion QSG08-426
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Fuente: Elaboracién propia.

137



ACTUALIZACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO SIERRA GORDA

Figura 10-21: Pozo de observacion QSG08-493
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Figura 10-22: Pozo de observacion QSG08-498
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-23: Pozo de observacion QSG09-593
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Sector centro
Figura 10-24: Pozo de observacion QSG07-352
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-25: Pozo de observacion QSG08-439
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 10-26: Pozo de observacion QSG09-601
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-27: Pozo de observacion QSG10-675
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 10-28: Pozo de observacion QSG10-686
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-29: Pozo de observacion QSG10-774
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 10-30: Pozo de observacion RDH-03
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-31: Pozo de observacion CB-6
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Figura 10-32: Pozo de observacion QSG07-386
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Fuente: Elaboracién propia.
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Sector norte

Figura 10-33: Pozo de observacién QSG12-857
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 10-34: Pozo de observacion RDH-05
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-35: Pozo de observacion CB-10
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 10-36: Pozo de observacion QSG09-584
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-37: Pozo de observacion QSG09-580
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Figura 10-38: Pozo de observacion QSG08-530
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-39: Pozo de observacion QSG09-586
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Sector sur
Figura 10-40: Pozo de observacion CB-10
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-41: Pozo de observacion QSG12-857
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Figura 10-42: Pozo de observacion RDH-05
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Fuente: Elaboracién propia.
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Sector Oeste

Figura 10-43: Pozo de observacion CON-10
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Figura 10-44: Pozo de observaciéon CON-15
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-45: Pozo de observacion CON-16
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Fuente: Elaboracién propia.
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