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1. INTRODUCCION

El dia 30 de julio del afio 2022 en la comuna de Tierra Amarilla (Region de Atacama, Chile) aparecio
un socavon de 32 metros de diametro y 64 metros de profundidad en el terreno de la Mina Alcaparrosa,
propiedad de la compaiiia Contractual Minera Ojos del Salado (CMODS). Segtn los peritajes realizados
por el momento, la aparicion del socavon se debi6 a causas antropicas, concretamente al colapso del
techo del caserén Gaby 4 ubicado ~200 m bajo la superficie topografica. Tras dicho evento, tanto la
comunidad de Tierra Amarilla como las autoridades se han mantenido preocupadas por la cercania del
socavon a la ciudad puesto que alrededor del socavon también se han generado grietas en el suelo.
Adicionalmente, el colapso ha modificado los patrones de circulacion del agua subterranea, impactando
directamente en las propiedades hidraulicas y en la hidrodinamica del sistema acuifero del rio Copiap0.
Entre las afecciones mas destacables se encuentra el descenso abrupto de los niveles piezométricos del
acuifero a una tasa promedio de hasta 0.3 metro por dia en los primeros meses, situacion que ha
alcanzado un descenso de ~11 m del nivel piezométrico original para septiembre de 2023 en los pozos
situados a menos de 1 km de distancia.

Es en este contexto en el que la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) ha solicitado al
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile una asesoria técnica que permita analizar en base
al conocimiento cientifico actualizado, el dafio generado al sistema hidrogeologico asociado a la masa
de agua del rio Copiapo. En este Informe, se presenta el analisis critico de los informes técnicos
entregados por la SMA, asi como también el desarrollo de un modelo hidrogeologico conceptual, el
cual resulta de la integracion del levantamiento de datos de diferentes empresas y organismos estatales.

Es necesario sefialar que esta consultoria no incluye visitas a terreno ni levantamiento de nueva
informacion hidrogeologica in situ, tales como aforos, piezometria, o ensayos hidraulicos, ni tampoco
se tomaron nuevas muestras para analisis fisicoquimicos y de isotopos por parte de la universidad. Por
ultimo, todas las figuras con objetos espaciales fueron realizadas en el software QGIS considerando el
datum WGS84-UTM19S.

2. OBJETIVOS

El objetivo general de la asesoria es evaluar el estado actual del sistema acuifero del Rio Copiapo, y
esclarecer los efectos e impactos generados por el socavon al sistema hidrogeoldgico. Para abordar el
objetivo general, se han realizado las siguientes actividades:

o Elaborar una linea de tiempo de los acontecimientos relacionados a la minera.
o Caracterizar los cambios hidrogeoquimicos.

o Determinar la afeccion espaciotemporal en la piezometria.

o Estimar el volumen perdido del agua almacenada en el acuifero aluvial.

o Evaluar posibles impactos a futuro.

En base a los datos disponibles y a los puestos a disposicion por SMA, en este informe final se llevo a
cabo:

- Orden cronoloégico de acontecimientos y evaluacion exhaustiva de los eventos pre- y post-
socavon.

- Un analisis de la evolucion espaciotemporal de la composicion quimica del agua subterranea.

- Un analisis de la evolucion espaciotemporal de la piezometria.

- Una reinterpretacion de los datos geofisicos y de la calidad del macizo rocoso.



3.

REVISION DE ANTECEDENTES

Se ha realizado una revision exhaustiva de los siguientes antecedentes: i) los informes geologicos y
técnicos disponibles relativos a la apertura de la actividad minera por parte de CMODS incluyendo su
Estudio de Impacto Ambiental (EIA); ii) los reportes técnicos y administrativos facilitados por la SMA
de los diferentes entes publicos y privados relativos al procedimiento sancionador; iii) la informacion
recogida en estudios hidrogeoldgicos de la Direccion General de Aguas (DGA) incluyendo datos
historicos de estaciones meteorologicas, de aforos superficiales, de niveles piezométricos en pozos y/o
de estudios de calidad de aguas, iv) 7 fichas e informes técnicos de derechos subterraneos de la comuna
de Tierra Amarilla y v) diversos estudios académicos relativos a la geologia realizados en la area.

Tabla 3.1: Antecedentes revisados para la elaboracion del trabajo

ID Nombre / Codigo ID Organismo Resultados Relevantes
(Fecha)

Carta Geologica de Copiap0, Carta Geologica N°91, 53 p.1 de escala 1:100.000

1 Region de Atacama; 1:100.000 | SERNAGEOMIN | donde aparece una descripcion definida de las
(2005) unidades geoldgicas presentes en la zona de estudio.

5 ANALISIS QEOLC)GICO Y Candelaria Informe con informacion relevante de tipo geoldgico

GEOMECANICO (7/2015) Lunding mining | y geotécnico sobre el plan de diseflo de la mina.

EIA CONTINUIDAD Informe del Estudio del Impacto Ambien’ta! en donde
3 OPERACIONAL MINA ARCADIS para | se 1ncluyep anexos dfa los 1nf0rmps Geoldgicos, de
ALCAPARROSA (3/2017) CMODS Suelos., Hl.clrrogeolorg}cos, de Calidad de Aguas 'y
modelizacion numérica.
Resolucion de aprobacion del proyecto de
o explotacion de la mina por parte de C.C. Minera

4 RES. g)é/ II:I) /2%)911‘;/2018 SERNAGEOMIN | Ojos del Salado, en donde se aporta informacion
sobre el método extractivo, cubicajes y drenaje entre
niveles de la mina.

Plan estratégico de gestion hidrica donde se puede

5 S.L.T. N° 462 (11/2020) DGA encontrar informacion relevante sobre el estado del
agua superficial y subterranea antes del socavon.
Modelo hidrogeoldgico conceptual y numérico para

VAIGS-IT-020-05279-IT 1 lal mina de lrklc.aparrosa. Se presentan datos.

6 Final (112020 VAI para CMODS | hidrogeoquimicos de las aguas incluyendo isotopos,
analisis hidraulicos del acuifero y sus parametros
elasticos.

. L Informe interno con una gran cantidad de
Minuta Ejecutiva . ., , .
. Hundimiento sector Mina SERNAGEOMIN informacion rc?levante sobre la geologia del medio, el
Alcaparrosa (31/08/2022) proces9 que dio lugar.al colapso, su ’esFado, su
litologia, datos geofisicos y hidroquimico.
Respuesta de solicitud de informacion por parte de la

8 ORD. 342-2022 (7/9/2022) DGA DGA con informacion antef:edente dela evolpcién
de niveles pre y post socavon en la zona de Tierra
Amarilla.

Se trata de un expediente técnico-administrativo en
donde se resumen las conclusiones y observaciones

0 RES. EX. N°1/ ROL D-207- SMA del proceso sancionatorio en base a informes

2022 (30/9/2023) técnicos y resoluciones previas, incluyendo la
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) del
proyecto minero.

10 MEMORANDUM D.S.C. SMA Descripcion del procedimiento sancionatorio, de

N°568/2022 (8/11/2022)

medidas urgentes y transitorias técnicas propuestas.




Definicion de zonas de influencia y evaluacion de la
respuesta del acuifero.

RES. EX. O.R.A N°77

Informacién antecedente y peticion de
requerimientos técnicos relativos a afloramientos de

1 (1/12/2022) SMA agua aparecidos en caserones Jocelyn ubicados a 450
m del socavon.
Resolucion sancionatoria de la DGA donde incluyen
antecedentes de dos campafias de monitoreo de agua
12 FO-0302-172 (12/12/2022) DGA subterranea de pozos y galerias, y cuantificaciones
volumétricas preliminares de afeccion a regantes por
descenso de niveles.
Respuesta a la peticion del SMA (RES. EX. O.R.A
EXP. MP-043-2022 N°77) en relacion con los afloramientos de aguas
13 CMODS producidos en caserones Jocelyn. Incluye anexos
(23/12/2022) .., . .,
sobre el proceso de aparicion de aguas e informacion
de las actuaciones realizadas.
Peticion administrativa y técnica de la C. C. Minera
Peticién administrativa a qus dél Sa.l'fldo al organismo publico para permitif
14 SMA (27/12/2022) CMODS la distribucion y uso del agua presente en las galerias
en los procesos industriales de PUCOBRE, ubicada
aguas arriba del socavon.
15 ORD. 19-2023 (11/01/2023) DGA Requerimiento por parte de la DQA para conocer el
estado de las filtraciones a caseron Jocelyn.
Oficio de respuesta donde se enmarcan acciones que
16 OF. ORD. 374 (19/1/2023) SERNAGEOMIN | se han realizado para mitigar la entrada de agua a
Gaby 4, y planes que debieran implementarse.
Peticion administrativa y técnica para que
17 RES. EX. N°3,N°4 y N°5 / SMA SERNAGEOMIN y DGA evalten permitir el uso de
ROL D-207-2022(2/2/2023) las aguas existentes en Gaby 4 para uso industrial
por parte de PUCOBRE.
Respuesta con requerimientos técnicos y
OF. ORD. N°4 0404/2023 administrativos necesarios para implementar la
18 (27/2/2023) SERNAGEOMIN propuesta CMODS de envio de agua subterranea a
PUCOBRE.
o Respuesta a requerimiento técnico para implementar
19 Ord. N°65 2023 (6/3/2023) DGA ol CMODS.
Reporte de estado de proceso sancionador
20 MEMORANDUM D.S.C. N° SMA incluyendo datos relevantes sobre el volumen de
161/2023 (13/3/2023) agua inundadas en niveles de mina y de las medidas
de correccion realizadas.
INFORME DE Informe de gran interés donde se describen de forma
21 INVESTIGACION - SERNAGEOMIN | minuciosa los acontecimientos, sus posibles causas y
ALCAPARROSA . ’
(23/03/2023) sus repercusiones.
15 reportes de Monitoreo Datos hidrogeoquimicos d,e 15 campaﬁas de
22 Hidrogeoquimico (Del CMODS muestreo de aguas subt.erraneas recogidas en los
25/11/22 al 24/03/23) pozos’de monitoreo ubicados en los alrededores al
socavon.
RES.EEX. N° 1428 Resolucion sobre el plan de cierre temporal del
23 (27/6/2023) SERNAGEOMIN sector Gaby.
Resolucion del procedimiento sancionatorio contra la
24 RES.EX. N°1367 (21/7/2023) | SERNAGEOMIN | CMODS, en donde se expresa que tipo de articulos y
acciones fueron infringidas por la minera.
Informe final de la caracterizacion hidrogeologica
25 IR.-23-104 SERNAGEOMIN | del area incluyendo anexos geofisicos y datos nuevos
de isotopos y geoquimicos.
26 RES- EX N°7/ROL-207-2022 SMA Pronunciamiento de incorporacion de antecedentes

(7/8/2023)

presentados por CMODS al requerimiento del SMA.
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RES. EX. N°8/ROL- D-207-

Pronunciamiento sobre el rechazo al programa de
cumplimiento donde se hace un resumen de los datos

27 2022 (7/9/2023) SMA de infiltraciones, descensos, extracciones y otras
infracciones y afecciones al medio natural.
DESCARGOS A EX. SAN. Se tratg de' un conj1’1n.t0 de documentos que incluyen
28 ROL N° D-207-2022 (20-9- CMODS rr}odgllza01qn numérica, conceptual, y otros anexos
2023) técnicos de interés por sus'datos mas que por sus
conclusiones o interpretaciones.
29 RES. EX N°9/ROL D-207- SMA Resolucion de réplica a los descargos de CMODS
2022 (7/11/2023) incluyendo antecedentes.
; L Desde Abril de 2023 la empresa realiza un informe
8 reportes de "Actualizacion . . .
30 de inundacion mina” CMODS sobre el estado de las inundaciones en los diferentes

(4/2023 — 11/2023)

sectores de la mina e incluye anexos sobre las obras
realizadas y el nivel de inundacion de cada sector.




4. CONTEXTO

4.1. El origen de los socavones

Los socavones son expresiones topograficas en superficie generados por procesos de remocion de
materia en el subsuelo denominadas geologicamente como “dolinas de colapso” (Sinkholes).
Habitualmente estas hendiduras que aparecen en superficie suelen presentar geometrias circulares
abruptas en superficie causadas por dos mecanismos (Persie, 2019): i) disoluciéon quimica de los
minerales subyacentes, ii) remocion mecanica de material del subsuelo.

Los socavones causados por disolucion quimica ocurren cuando el agua subterranea interactiia con
minerales solubles presentes en el subsuelo, como calcita y yeso, bajo condiciones ambientales
adecuadas. Este proceso suele generarse de manera natural, aunque también puede ser impulsado de
igual forma por procesos antropicos (Waltham and Fookes, 2003). El agua subterrdnea al interactuar
con rocas formadas por minerales facilmente solubles da lugar a la formacion de cuevas en el subsuelo
generando inestabilidad en la superficie. En primera instancia este proceso de interaccidon agua-roca se
refleja en el desarrollo de fracturas verticales, modificando la topografia causada por el reajuste de la
sobrecarga de material sobre el vacio, lo que posteriormente puede generar el colapso gravitacional
(Xiao et al., 2020). El desarrollo de socavones por disolucion es un fendmeno comun en los ambientes
conocidos como karsticos. Por ejemplo, Panno and Luman (2018) mapearon 610 socavones en un area
karstica de 26.5 km?2 dentro del estado de Illinois, Estados Unidos. Casos similares se han reportado en
otros paises donde existen ambientes karsticos, como por ejemplo Eslovenia, Albania, Espana, Italia, y
algunas zonas de Estados Unidos (Parise et al., 2004; Kovacic and Ravbar, 2005; Linares et al., 2017;
di Santolo et al., 2018; Xiao et al., 2018).

Por su parte, los socavones generados por remocién mecanica son productos de la accion humana y
puede ocurrir en diversos ambientes geoldgicos (Singh and Dhar, 1997). El desarrollo de este tipo de
socavon inicia, generalmente, por la excavacion de galerias en el subsuelo. Al igual que la formacion
de cavernas en un ambiente karstico, las galerias forman cavidades, que cambian las condiciones de
estabilidad de las litologias sobreyacentes que, si no estan adecuadamente controladas, comienzan a
generar subsidencia en la superficie hasta que el techo de las galerias cede, provocando el colapso del
material sobre estas (Singh and Dhar, 1997). Precisamente este mecanismo, de origen Unicamente
antropico, es el que dio lugar al socavon de Tierra Amarilla. En la bibliografia, se han reportado casos
de estudios de desarrollo de socavones en zonas urbanas producto de tineles de trenes subterraneos
(e.g., Houetal.,2015; Cheng et al., 2020) y asociados a mineria, tanto por su mecanismo de explotacion
(e.g., Deng et al., 2018; Tegachouang et al., 2022) como por el abandono de estas (e.g., Fazio et al.,
2017; Malinowska et al., 2019). Es por ello que a pesar de que la mineria subterranea se ha considerado
como una oportunidad para no generar grandes impactos ambientales en superficie, la literatura
cientifica internacional (e.g., Fidelibus et al., 2011; Hou et al., 2015; Sahu and Lokhande, 2015; Fazio
et al., 2017; di Santolo et al., 2018; Cheng et al., 2020) nos ensefia que una excavacion puede provocar
modificaciones extremas del territorio.

4.2. Marco geologico

El area de estudio se inserta en un contexto tectonico donde la Cordillera de los Andes es el rasgo mas
relevante. Este orogeno se ubica a lo largo del margen occidental de Sudamérica y resulta del
acortamiento cortical relacionado a la subduccion de la Placa Nazca bajo la Placa Sudamericana, que
ocurre desde los 215 millones de afios atras hasta la actualidad (Horton, 2018). Como consecuencia de
este largo proceso tectonico, la Cordillera de los Andes se encuentra segmentada principalmente en 3
dominios morfotectonicos (Charrier et al., 2007), que de este a oeste son: i) Cordillera de la Costa, un
cordon montafioso que se alza desde el océano Pacifico alcanzando cotas maximas de 2000 metros
sobre el nivel del mar (en adelante m.s.n.m.); ii) Depresion Central, una cuenca sedimentaria



relativamente plana con altitudes variables entre 500 y 1000 m.s.n.m.; iii) Cordillera Principal, un
cordon montafioso que se caracteriza por presentar altitudes generales que varia entre los 3000 y 5000
m.s.n.m., y alcanza las cotas mas altas de la Cordillera en toda su extension (ej.: Nevado Ojos del Salado
a 6891 m.s.n.m.). Tierra Amarilla se encuentra en la Cordillera de la Costa, la cual se compone
mayoritariamente de rocas volcanicas, plutonicas, y sedimentarias del Mesozoico formadas durante las
primeras etapas de la construccion de los Andes (Jara et al., 2021). De acuerdo con la Carta Geologica
de Copiap6 (Arévalo, 2005), en el area de estudio afloran las siguientes rocas (Fig. 4.1):

- Formacién Punta del Cobre — JKpc (Jurasico Superior — Valanginiano Inferior; 149 — 139 Ma):
Secuencia volcano-sedimentaria compuesta de andesitas, andesitas-basalticas, dacitas, brechas
y dacitas, de origen marino a transicional.

- Formacion Abundancia — Kia (Valanginiano Superior; 132 Ma): Secuencia sedimentaria
conformada por calcilutitas y grauvacas verdes de origen marino.

- Formacion Nantoco — Kin (Hauteriviano; 132 — 125 Ma): Secuencia sedimentaria constituida
por calcilutitas, calcarenitas, areniscas y conglomerados de origen marino a transicional.

- Diorita La Brea — Kidlb (123 — 117 Ma).

- Monzodiorita San Gregorio — Kimdsg (~111 Ma)

- Microgranito del Portezuelo Cucharas — Kigrpc (~110 Ma)

- Intrusivos hipabisales de composicion andesitica y basaltica — Kihd (Cretacico Superior)

- Gravas de Atacama — Mga (Mioceno Medio; 16 -11 Ma): Depdsitos de gravas, arenas, y limos
semiconsolidados y estratificados.

- Terrazas fluviales y depdsitos aluviales — Qf y Qal (~11 Ma): Material detritico no consolidado
producto de la erosion que afecto a las unidades aflorantes asociadas a procesos fluviales (Qf),
aluviales, y coluviales (Qal) depositado a lo largo de los valles principales y secundarios.

Simbologia
3, Socavon

250 500 750 1.000 1.250 m

Datum: WGS84/UTM19S
=

Fig. 4.1: Geologia de la zona de Tierra Amarilla tomado de Arévalo (2005).

A su vez, la Cordillera de la Costa del Norte de Chile se caracteriza por hospedar numerosos depositos
del tipo Iron-Oxide-Copper-Gold (10CG; Skirrow, 2022), los cuales se caracterizan por abundantes
oxidos de hierro e importantes concentraciones de cobre y oro. Estos depositos estan espacialmente
asociados al Sistema de Fallas de Atacama, una estructura de escala cortical, de orientacion principal
norte-sur y fallas secundarias de orientacion noroeste-sureste, que se extiende por aproximadamente
1000 km entre Iquique y La Serena (21°-30°S; Cembrano et al., 2005). Este sistema de fallas se
caracteriza por una cinematica sinestral que acomodod la deformacion durante el periodo Jurasico
Superior — Cretacico Inferior (Scheuber and Gonzalez, 1999). Fallas subsidiarias a este sistema, tales



como las fallas San Gregorio, Lar, y Rocio, controlaron la mineralizacion del distrito minero Candelaria
— Punta del Cobre, al cual pertenece la Mina Alcaparrosa (del Real et al., 2018).

4.3. Marco hidroclimatico y recursos hidricos

La zona de estudio se encuentra en la cuenca hidrografica del Rio Copiap6 (Fig. 4.2). La cuenca es de
tipo exorreico y cubre un area total de ~23.861 km? cuyo drenaje principal es un rio perenne de
denominacion homonima. El Rio Copiapd nace en la Cordillera Principal a partir de los tributarios
Jorqueras, Pulido, y Manflas, y que escurre en direccidon sureste a noroeste hasta alcanzar el Océano
Pacifico. A lo largo de su camino, recibe aportes importantes e intermitentes de los rios Carrizalillo y
Paipote. El caudal de este rio (Fig. 4.3) se caracteriza por presentar caudales de agua alrededor de ~2
m?>/s bajo un régimen principalmente pluvio-nival en donde también se presenta la contribucion parcial
de glaciares (ej.: Glaciar El Potro).

Basado en el sistema K&ppen-Geiger, la cuenca se caracteriza por un clima arido, especificamente
desértico frio (Sarricolea et al., 2016), en donde la Cordillera Principal actia como una barrera
orografica, aislando el flanco occidental de los Andes de las influencias del Atlantico. Las
precipitaciones se originan principalmente por los flujos de aire con alto contenido de vapor que
provienen del Océano Pacifico (Garreaud, 2009). La mayor parte de éstas ocurren durante el invierno
austral, mientras que en el verano austral practicamente son nulas. La variacion interanual de las
precipitaciones estd gobernada por El Nifio-Oscilacion del Sur, en la cual los periodos hiimedos y secos
ocurren durante El Nifio y La Nifa, respectivamente (Montecinos y Aceituno, 2003). Espacialmente
hablando, las precipitaciones aumentan con la altura debido al efecto orografico (Viale and Garreaud,
2015). Este efecto queda muy bien reflejado en la precipitacion media anual calculada a partir de las
mediciones de las estaciones meteorologicas a lo largo del valle del Rio Copiap6. Respecto la
temperatura, el promedio anual ronda los 18.0°C de acuerdo con la Direccion Meteoroldgica de Chile.
Durante invierno las temperaturas bajan, logrando alcanzar valores minimos de hasta -2.0°C, mientras
que durante verano las temperaturas aumentan, logrando alcanzar maximas de 34.0°C en Copiapd. Al
revisar la evolucion temporal de las precipitaciones (Fig. 4.4), se puede observar que éstas se encuentran
mayoritariamente por debajo del valor promedio. También se destaca una dindmica caracterizada por
afos lluviosos, hasta 5 veces sobre el promedio anual, seguidos por periodos extendidos de
precipitaciones por debajo del promedio. El periodo mas largo de bajas precipitaciones es el
comprendido entre el afio 2002 y el 2010.
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Fig. 4.2: Mapa de la cuenca hidrogrdfica del Rio Copiapé mostrando la red hidrométrica presente. Estaciones meteorologicas: 1, Copiapo;
2, Elibor Campamento, 3, Rio Copiapo en la Puerta, 4, Los Loros; 5, Lautaro Embalse; 6, Rio Copiapo en Placilla; 7, Manflas Hacienda; 8,
Rio Pulido en Vertedero, 9, Iglesia Colorada, 10, Jorquera en la Guardia, 11, Pastos Grandes. Estaciones fluviométricas en: 1, Rio Copiapo
en Angostura; 2, Rio Copiapé en Ciudad de Copiapo, 3, Canal Mal Paso después de la bocatoma; 4, Rio Copiapo en Mal Paso aguas abajo
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Fig. 4.4: Registro de precipitaciones en la estacion meteorologica del embalse de Lautaro.

Al analizar la evolucion temporal de los derechos de aprovechamiento de agua (DAA) otorgados por la
DGA en la cuenca, se aprecia un dominio de uso del agua subterranea por sobre la superficial (Fig. 4.5,
Fig. 4.6). Si bien en la década de los 70, el caudal otorgado para DAA subterraneos era menor que el
de los superficiales, en 1982 esta situacion se invierte. De esta forma, mientras que el caudal acumulado
de los DAA superficiales se mantuvo en el mismo rango desde los 1.01 m*/s en 1970 hasta los 4.35 m%/s
en 2023, en los DAA subterraneos el caudal acumulado experimentd un crecimiento de varios 6rdenes
de magnitud desde los 0.39 m?/s en 1970 hasta los 21.67 m?/s en 2023. Este crecimiento en la tasa de
caudal otorgado para DAA subterraneos comenzo en los 90s incrementandose de forma ostensible a
partir del afio 2002.

Administrativamente hablando, la zona de Tierra Amarilla se encuentra dentro del Sector
Hidrogeologico de Aprovechamiento Comun (SHAC) “Sector 4 — Mal Paso — Copiapd”. Este SHAC
ha sido denominado por la DGA como “zona de prohibicion” desde el afio 1993, al igual que el resto
de los sectores hidrogeologicos correspondientes a las zonas intermedias y altas de la cuenca del Rio
Copiapd. Esta categorizacion administrativa supone que la inscripcion de nuevos DAA en la cuenca
debiera estar limitada a aquellos casos donde el organismo publico considerase que el “recurso hidrico
se encuentra completamente comprometido, tanto en caracter de definitivo como provisional”. De esta
forma, segtin el plan estratégico de cuenca publicado por la DGA en 2020 (S.I.T. N° 462), ningin
SHAC aguas arriba del Embalse Lautaro “cuenta con una oferta subterranea sustentable de explotacion
del recurso hidrico”, lo que significa que éste se encuentra sobreexplotado. Sin embargo, y tal como se
ha explicitado anteriormente, el creciente otorgamiento de DAA a lo largo del tiempo no es consistente
con la denominacion que rige en este SHAC desde 1993 ni con las consideraciones del plan estratégico
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publicado. De esta forma, la cuenca de Copiapd y en particular el SHAC de Tierra Amarilla, se
encuentran en una situacion en donde la escasez pluviométrica y la sobreexplotacion acuifera ha
propiciado la existencia de descenso generalizado de los niveles piezométricos (Fig. 4.7) desde la
década de los 90. Dentro de este patron de descenso de los niveles, varios episodios de ascenso entre

los afios 2003-2004, 2013-2014 y 2017-2020.
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Fig. 4.6: Distribucion espacial de los derechos de aprovechamiento de aguas consuntivos de naturaleza superficial y subterranea otorgados
por la DGA en la cuenca hidrogrdfica del Rio Copiapo. También se muestra la delimitacion del SHAC “Sector 4 — Mal Paso — Copiapo ™.

Hay que tener en cuenta que el comportamiento de los niveles piezométricos dentro de acuifero esta
condicionado al balance entre las entradas y las salidas coexistentes en dicho sistema. Las entradas (o
recarga) la componen principalmente la infiltracion desde lluvia, rios, lagos y desde infraestructuras
hidraulicas (ej.: canales), asi como también entradas de agua subterranea. Mientras que las salidas del
sistema agrupan las extracciones por bombeo, las descargar a rios, lagos, y manantiales, asi como
también las salidas subterraneas a otros acuiferos profundos tanto naturales como artificiales (“agua del
minero”). Asi, si el volumen de agua de la recarga es inferior al de la salida, el nivel piezométrico
desciende como consecuencia de este desequilibrio hacia las salidas. Por el contrario, si la recarga es
mayor a la descarga, los niveles piezométricos ascenderan. De esta forma, la variacion a lo largo del
tiempo del nivel piezométrico (Fig. 4.7) refleja la evolucion del balance entre las entradas y salidas, y
no el valor individual de cada uno de sus factores. Cuando se observa un descenso sostenido de los
niveles en la piezometria se suele pensar que las entradas han disminuido, culpando asi al factor
climatico, tal como ha ocurrido en la zona central de Chile (Taucare et al., 2023). Sin embargo, si los
niveles continian su descenso incluso durante periodos himedos, el factor del desequilibrio se deberia
unicamente a la incidencia de los procesos antropicos realizados en la cuenca, es decir, debido a la suma
de los bombeos y de la entrada de agua a la mina.

Volviendo a Tierra Amarilla, la dinamica negativa y sostenida de los niveles piezométricos (Fig. 4-7)
estaria siendo controlada principalmente por las extracciones (Fig. 4.8). De esta forma, la cuenca del
Rio Copiap6 estaria experimentando el mismo fendmeno de sobreexplotacion de los recursos hidricos
subterraneos evidenciado en las regiones de Tarapacd, Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana, y
O’Higgins (Viguier et al., 2019; Valois et al., 2020; Taucare et al., 2023). Asi, el periodo de mayor
descenso de los niveles piezométricos registrados en el SHAC (alcanzando ~100 m entre el 2003-2013)
se correlaciona temporalmente con el periodo de mayor bombeo registrado en el SHAC (~550 1/s; Fig.
4-8). De hecho, se observa que, en este periodo, entre 2011 y 2013, disminuye la tasa de descenso de
los niveles, que puede ser atribuible a la combinacion de dos factores: la reduccion en el bombeo
observada en ese periodo (450 1/s), y un ligero aumento de las precipitaciones los afios 2010, 2011 y
2013. Adicionalmente, entre 2013 y 2017, la tasa de bombeo se redujo hasta un valor promedio de 260
1/s, y como consecuencia directa de este cambio se produjo un ascenso de los niveles de ~20 metros
(Fig. 4-7). Entre 2017 y 2020 se produce el mayor ascenso de los niveles piezométricos registrados (80
m), periodo que se correlaciona con la menor tasa de bombeo registrada (160 1/s) y la presencia de un
unico afio lluvioso (~92 mm/afo). Finalmente, entre 2020 y 2022 se produce un incremento de los
bombeos hasta los 300 I/s generando nuevamente un descenso de los niveles. En base a esta correlacion
tan evidente podemos establecer que al igual que ocurre en las regiones mencionadas arriba, son los
bombeos quienes controlan el comportamiento del nivel piezométrico de la cuenca del Rio Copiapd.
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Comportamiento que puede verse amortiguado o amplificado en funciéon de la cantidad de
precipitaciones acontecidas en la cuenca mientras se esta bombeando o por la detencion de los bombeos.

Pozos de monitoreo, Alcaparrosa periodo 1993-2020
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Fig. 4.7: Evolucion temporal de los niveles piezométricos medidos en el periodo 1993 y 2020. Tomado del informe técnico realizado por VAI
para CMODS en 2020.
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Fig. 4.8: Extracciones de agua subterranea registradas en la zona cercana al socavon. Tomado del Informe VAI Agosto 2023 (ID:28 en Tabla
3.1.; CCMO: Compaiiia Contractual Minera Ojos del Salado, CCMC: Compaiiia Contractual Minera Candelaria).
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4.4. Linea del tiempo: evento y desarrollo de acciones por parte de CMODS

De manera simplificada, la Mina Alcaparrosa desarrolla su explotacion mineral a través de la
excavacion de galerias subterraneas cerradas denominadas “caserones”. Estas galerias subterraneas de
gran tamafo (con maximo de 85 m x 45 m x 75 m) son generadas mediante explosiones, disgregando
la roca con mineral dentro del caserén. Una vez disgregada la roca, los productos son recolectados y
transportados a través de una red de tineles y/o galerias ubicadas a diferentes cotas o niveles hasta su
conexion al exterior, en donde se produce su tratamiento. Vale sefialar que, cuando la minera inicia su
produccion en 2013, se evidenciaron entradas directas de agua subterranea en caserones y galerias (Fig.
4.9). Segin informes técnicos (/D 6 en Tabla 3.1.) los caudales de entrada de agua en la mina
Alcaparrosa aumentaron desde ~7 1/s en 2013 hasta alcanzar los ~ 35 1/s en 2020.

En base a la resolucion N°2924 (/D 4 en Tabla 3.1.) la Mina Alcaparrosa tiene una tasa de produccion
aprobada de 4.300 T/dia hasta el 2022. Para los caserones ubicados cerca del socavon (Gaby 01, 04 y
12), la zona de faena o produccion mineral se encontraba entre los niveles 200 y 270 m s.n.m. En el
informe realizado por el SERNAGEOMIN (2023), donde se analizan los registros de tronaduras y
produccion suministrados por la CMODS (ID 21 en Tabla 3.1.), se ha definido que Gaby 04 (Fig. 4.10)
presentaba evidencias de “sobre-excavacion al interior del caseron” de forma recurrente durante el
transcurso de su excavacion. Esta situacion propicié la activacion de alertas en la mina por
desprendimientos con condicion estructural desfavorable durante el primer cuatrimestre de 2022.

Caudales de bombeo promedio mensual, Mina Alcaparrosa
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Fig. 4.9: Evolucion temporal del promedio de los caudales bombeados desde los caserones y galerias al interior de la Mina Alcaparrosa.
Tomado del informe técnico realizado por VAI para CMODS en 2020.
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Fig. 4.10: Esquema del caseron Gaby 04 facilitado por la CMODS.

En base a estos informes y como resultado de la modificacion de la infraestructura minera y del sistema
de drenaje subterraneo de la mina, la excesiva excavacion en dichas galerias, la inestabilidad en las
paredes y techos del caseron Gaby 04 culminaron en un derrumbe progresivo del caserdn, tanto de sus
muros como de su techo (/D 9 en Tabla 3.1.). Este derrumbe fue propagandose hacia superficie hasta
que el 30 de julio de 2023 se produjo el colapso del techo del caseron, generandose una subsidencia y
posterior colapso de la superficie topografica (el socavon). Esta subsidencia de suelo seria la
manifestacion topografica del proceso de colapso del caseréon Gaby 04 desde el nivel 200 hasta la
superficie (430 m s.n.m.). Como consecuencia directa del colapso, se gener6d una afeccion directa al
sistema hidrogeoldgico del Rio Copiapd dando lugar a la entrada de grandes caudales de agua
subterranea en el caseron y galerias de Gaby 04 (/D 9 en Tabla 3.1.). Seglin los registros (/D 7 en Tabla
3.1), se estima que los caudales de entrada a la mina sobrepasaron los 370 I/s tras el colapso, lo que, a
su vez, supuso un descenso abrupto de los niveles piezométricos (/D 8 en Tabla 3.1.) de los pozos
cercanos con cambios de alrededor de 2 m en menos de 24 h (Fig. 4.11).

Con la finalidad de manejar la entrada de agua en las galerias, CMODS comenzo6 a bombear el agua
entrante en Gaby 04. En base a los datos de la visita técnica realizada a la mina el 11 de agosto de 2022
(UD 12 en Tabla 3.1), 13 dias tras el colapso, el agua que entraba desde los niveles 200 m s.n.m. y 270
m s.n.m. del caseréon Gaby 04 era reconducida a los niveles inferiores (40 y 60 m s.n.m.) y hacia
superficie. El bombeo a los niveles inferiores se realizaba mediante 2 bombas de ~220 1/s de caudal
cada una, lo que dio como consecuencia el llenado completo del nivel 40 m s.n.m. para esa fecha. Por
su parte, inicialmente se bombeaban ~6 /s desde el nivel 270 m s.n.m. hacia la superficie s6lo mediante
una unica tuberia. Para intentar contener la entrada de agua, CMODS implement6 un plan de sellado
del caseron Gaby 04 en los niveles 200 y 270, el cual fue adaptandose con posterioridad seglin iba
progresando el ascenso del agua en las distintas galerias (nivel 290, 300; sondaje 1060, etc.). Estos
sellados tenian el objetivo de frenar la entrada de agua desde el sector de las galerias Gaby al resto de
la mina, esperando, contener la entrada de agua desde el sector mas superficial hacia los niveles mas
profundos del sistema acuifero.

Para el 8/9/2022 (70 dias desde el evento), el bombeo desde el nivel 200 de Gaby seguia realizandose
hacia niveles mas profundos (40, 60 y 90) provocando que el agua inundara casi la totalidad del nivel
90 de la mina. Asi fueron completamente inundados los niveles 40, 60 y 70 (ID 12 en Tabla 3.1). En el
nivel 270 de Gaby se instalaron 3 tuberias de drenaje de 8” que conectaban con la superficie (Piscinas
820 y Planta Pedro Aguirre Cerda) que bombeaban ~ 51 1/s. Segun el parte registrado en diversos
reportes técnicos (/D 13 en Tabla 3.1.), el encapsulado del caseron Gaby 04 se realiz6 el dia 21/9/2022.
Segun documentacion propia de CMODS, mediante dicho sellado se logré reducir las entradas de agua
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al caseron Gaby 04 a caudales aproximados de 30 1/s. Cabe destacar que cada sistema de muro de
encapsulacion tiene asociado un sistema de bombeo de aguas drenantes, que reconduce las aguas que
consiguen salir del encapsulado hacia superficie (ID 13 en Tabla 3.1).

E124/9/2022 (86 dias desde el evento), se registra la entrada de agua en diversas zonas del sector Jocelyn
(ID 13 en Tabla 3.1.), ubicado a 500 m al norte del sector Gaby. Para manejar dichas entradas se decide
instalar una bomba de 10 KW que permita el drenado de las galerias de Jocelyn. Segun los reportes de
CMODS (ID 13 en Tabla 3.1), desde el 24/9 al 3/11 se registraron caudales de ingreso de entre 40 1/s y
69 1/s en Jocelyn. El agua se fue acumulando en los niveles inferiores del sector Jocelyn y también en
la superficie. Para frenar la entrada de agua en Jocelyn, se realizaron un conjunto de acciones destinadas
a sellar tiros y galerias que interconectaban los niveles de Gaby con los de Jocelyn. Estas incluyen el
sellado por muros de encapsulacion de las galerias presentes en los niveles de Gaby 200, Gaby 270,
Gaby 290, Gaby 300 y sondaje AD 1060.

Para el 18/11/2022 (111 dias desde el colapso), CMODS consigue sellar parcialmente la entrada en
Jocelyn por el sondaje AD 1060, reduciendo considerablemente la entrada de agua al sector (ID 13 en
Tabla 3.1). Para principios de diciembre de 2022, se cuantifica que el bombeo hacia superficie es de
342.301 m? de agua, se reconoce la inundacion de galerias y caserones en los niveles profundos de Gaby
(entre las cotas 40 y 100), de los caserones de Gaby 01, Gaby 04, y Gaby 12 (entre los niveles 200 y
270), asi como las galerias y caserones de Jocelyn entre los niveles 157 y 200. En su conjunto CMODS
estima que el volumen de agua que inunda las galerias y caserones de la mina Alcaparrosa es de
~1.500.000 m* aproximadamente. Finalmente, desde marzo de 2023 a julio de 2023, se produjo una
pequeiia fuga de agua en las galerias de Gaby a diferentes niveles como consecuencia de la degradacion
de los tapones existente en los muros de contencion (/D 30 en Tabla 3.1). Seglin se establecio en los
anexos del informe de junio de 2023 “Actualizacion de inundacion mina”, el caudal aflorado alcanzé
los 30 I/s, el cual pudo ser contenido mediante nuevas instalaciones de contencion incluyendo la
extension del muro de hormigon del nivel 200 y la impermeabilizacion de las valvulas mediante resina.
Posterior a este evento, no se han registrado nuevos incrementos de agua en la mina, mas alla del agua
bombeada a superficie a la planta PAC la cual se encontraba en torno a los 16 /s para julio de 2023 (/D
30 en Tabla 3.1) seglin los registros de CMODS.

Pozosde monitoreo 8, 12 y 14 Alcaparrosa 2020-2022
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Fig. 4.11: Evolucion temporal de los niveles piezométricos medidos en los pozos de monitoreo de la Mina Alcaparrosa en el periodo 2020 y
2022. Tomado del informe técnico realizado por VAI para CMODS en 2022.
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5. ANALISIS DEL SISTEMA HIDROGEOLOGICO Y DE LA
AFECCION GENERADA POR EL SOCAVON

5.1. Modelo Conceptual hidrogeoldgico
5.1.1. Escenario Pre-Socavon

En base a los antecedentes analizados, la zona donde se produjo la subsidencia se encuentra sobre el
sistema hidrogeologico del rio Copiapd (Fig. 5.1), el cual esta integrado principalmente por dos medios
geologicos bien diferenciados (Fig. 5.2) y conectados hidraulicamente entre si:

— (1) Medio sedimentario superficial: compuesto por sedimentos no consolidados de origen
fluvio-aluvial que rellenan el fondo del valle del Rio Copiapd. Este medio tiene un
comportamiento acuifero de porosidad primaria (aluvial).

— (2) Medio fracturado profundo: constituido por las rocas consolidadas de la Cordillera de la
Costa que presentan porosidad secundaria y se pueden reconocer dos horizontes. Un horizonte
meteorizado ubicado mas superficialmente, y en contacto con el acuifero aluvial,
correspondiente a los primeros metros de la formacion rocosa. Luego, a mayor profundidad se
reconoce basamento rocoso fracturado producto de esfuerzos tectonicos y/o antropicos. Estos
esfuerzos otorgan al medio descrito un comportamiento acuifero de tipo fracturado en conexion
hidraulica con el medio suprayacente formando diferentes sectores acuiferos (Fig. 5.2).
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Fig. 5.1: Mapa del sector de Tierra Amarilla destacando la traza del perfil por donde se realizé el modelo hidrogeologico conceptual.
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Sistema hidrogeolégico del Rio Copiapd
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-1 (1) Medio sedimentario superficial
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'« consolidados de origen aluvial y fluvial. Se

| compone principalmente de gravas y arena,
con menor proporcién de arcillas. Su
espesor maximo es de 120 m.

21 (2.i) Horizonte meteorizado

| Roca consolidada con alto contenido de
arcilla producto de una prolongada
descomposicion o disgregacion in situ de las
rocas que componen el basamento.

(2.ii) Horizonte fracturado
Rocas del basamento con presencia de
fracturas interconectadas producto de
esfuerzos tecténicos y/o antrépicos.
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Fig. 5.2: Horizontes de caracteristicas hidraulicas diferentes que componen el sistema hidrogeoldgico del darea de estudio.

En base a datos piezométricos provenientes de sensores de medicion continua y de campaiias puntuales
en pozos de monitoreo realizados y en diferentes niveles de galeria, se ha identificado que previo a la
formacion del socavon existia un flujo vertical de agua desde el medio superficial hacia el medio
fracturado profundo. Esta situacién queda evidente en la Fig. 5.3, el potencial hidraulico pre-socavon
era menor en profundidad que en superficie. Ademas, como se observa en la Fig. 5.3, el medio profundo
y superficial presentan tendencias similares entre si, y respuestas parecidas frente a los ascensos y
descensos episodicos, tal como se registraron en 2018, 2019 o 2022. Una vez en profundidad, el flujo
de agua subterranea utiliza dos tipos de vias para circular en el medio fracturado: (1) los sondajes y
galerias excavadas por la minera, y (2) las fracturas naturales presentes en el basamento (Tabla 5.1). De
esta forma, cualquier tipo de variacion producida en profundidad supone una modificacion de las
condiciones de potencial hidraulico o conectividad del sistema, lo que repercute directamente en los
niveles de superficie y viceversa (Fig. 5.3).

Un ejemplo de este mecanismo conjunto lo componen los cambios en los registros de caudales de agua
entrantes en galerias y caserones de la mina Alcaparrosa. Tal como ha quedado registrado en los
diferentes documentos presentados por CMODS, tanto previos como posteriores al socavon (VAIGS-
IT-020-05279-IT o EXP.MP-043-2022, 2022), las entradas de agua en las galerias han ido
incrementando en el tiempo conforme se desarrollaban los trabajos de expansion de las galerias y
caserones, desde 4 1/s hasta 35 I/s en 2013 y 2020, respectivamente (Fig. 4.9). Estos aumentos del caudal
fueron originados por la apertura de conexiones y cavidades en el medio para desarrollar la actividad
minera. La extraccion mineral conlleva la creacion y ampliacion de nuevas galerias y caserones, asi
como la perforacion de sondajes exploratorios. Conforme avanzan estas operaciones, se van generando
desequilibrios tanto mecanicos como hidraulicos a consecuencia de la apertura de nuevos espacios entre
tramos fracturados y acuiferos suprayacentes. Estas nuevas condiciones hidraulicas acontecidas en
profundidad podrian haber generado la entrada de caudales no despreciables al medio fracturado desde
los sectores suprayacentes (Fig. 5.4).
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Fig. 5.3: Evolucion del potencial hidraulico registrado en el pozo Ha-02 a diferentes profundidades (a 133.7 y 226.2 m desde la superficie).

Ver ubicacion en Fig. 5.1. Datos tomados de ID: 28 en Tabla 3.1.
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Fig. 5.4: Modelo hidrogeologico conceptual del area de Tierra Amarilla, mostrando el escenario pre-socavon. Ver ubicacion de la traza del

perfil en Fig. 5.1.
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Tabla 5.1: Tabla resumen de las descripciones de los afloramientos naturales realizados en agosto de 2018 registrado en diversos sectores
de la mina Alcaparrosa (ANEXO 2 — Modelo conceptual hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa — IT-02 022-08342 de ID: 28 en Tabla 3.1).

Sector/Nivel Descripcion
Se observa un goteo leve a lo largo de la galeria, techo Caserén Viviana 01T1, en
sectores asociados a la estructura caracterizada.

En el acceso a caserdn 5seidentificaron estructuras intermedias con presencia
Viviana 290 de agua, goteo o flujo por el bloque colgante de la estructura, en cambio por el
lado yacente solamente se reconoce humedad.

En todo el sector de la rampa de acceso se observa presencia de agua. En los

Viviana 170 techos se observa un flujo persistente a través de los pernos Splitsetque ha
generado dificultades en la construccion del tunel.
En el sector de la galeria Costilla 2 Cx-Cl se observa una estructura de bajo angulo
Alcaparrosa Sur 350 con manteo al Noroeste que es un conducto de un flujo importante de agua que
filtra en forma de cascada por el bloque yacente.

En el frente de la labor Base 1 GT 01 se observa una estructura con manteo hacia el
oeste que presenta una condicion distinta a ambos lados de la falla. Hacia el
Alcaparrosa Sur 300 oeste hay un gran flujo de agua a través de los pernos split sety goteos leves en el
resto de la seccion, no obstante, por el lado este de la falla se presenta humedad y
goteos leves.

Viviana 345

Alcaparrosa Sur 270 Se detecta manchas de humedad en intersecciones de discontinuidades.
Galeria de Exploracidon Este 200 Agua fluye por las perforaciones de sondajes.
5.1.2. Escenario Post-Socavon

Bajo las condiciones hidrogeoldgicas mencionadas anteriormente, es que tanto las extracciones de agua
como las remociones de material rocoso desencadenaron desequilibrios en el subsuelo, que se
propagaron hasta la superficie gatillando la formacion del socavon de Tierra Amarilla el 30 de junio de
2022. Asi, el socavon apareci6 sobre los caserones del sector Gaby de la mina Alcaparrosa propiedad
de CMODS como consecuencia de su sobre excavacion (/D 25 en Tabla 3.1), modificando la estructura
del subsuelo de forma permanente. El fendmeno de subsidencia relacionada con la actividad minera ha
sido ampliamente discutido en literatura cientifica (e.g., Kalendra & Dhar, 1997; Li C.L., et al. 2014,
Deng et al. 2018). El caso de Tierra Amarilla se suma al historial de ejemplos de subsidencia por
remocion mecanica, donde la sobre excavacion de las rocas altamente fracturadas de los caserones
dieron lugar a una situacion de inestabilidad que propici6 el colapso progresivo de sus muros y techos.

Esta restructuracion del subsuelo genero6 que, bajo el socavon, hasta al menos la base del caseron Gaby
04 (nivel 200), se constituyera un horizonte heterogéneo denominado como “brecha de colapso” (Fig.
5.5). En base a los caudales alumbrados en el caseron de Gaby se puede establecer que la “brecha de
colapso” constituye un horizonte formado por la mezcla no consolidada de las unidades geoldgicas
preexistentes, que tendria propiedades hidraulicas favorables para la circulacion de agua subterranea.
La aparicion de esta “brecha de colapso” modificé las relaciones hidraulicas de los medios superficial
y fracturado de forma instantanea y permanente para, al menos, toda la region de rotura. Esto quiere
decir que su existencia ha propiciado cambios en los potenciales hidraulicos que han modificado los
equilibrios previos, potenciando la conexion hidraulica entre el medio superficial y profundo. De esta
forma, el agua fluy6 a través de la “brecha de colapso” hacia las distintas discontinuidades en
profundidad del medio fracturado, desplazandose tanto a las galerias como a aquellas zonas
naturalmente interconectadas por estructuras geoldgicas (Fig. 5.6).
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Fig. 5.5: Modelo esquemdtico en seccion de detalle del cambio experimentado del sistema hidrogeologico en la zona del colapso.
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del perfil en Fig. 5.1
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En el pozo HA-02 (ubicado a 360 m al norte del socavén; Fig. 5.1) corresponde a un piezémetro de
cuerda vibrante con registro de datos automaticos y en continuo perteneciente a la red de monitoreo de
niveles de CMODS en el entorno de la Mina Alcaparrosa, con registro de presiones de columna de agua,
en el medio superficial y el medio fracturado profundo, a 133.7 m y 226.2 m desde la superficie
topografica respectivamente (/D 28 en Tabla 3.1). Una vez ocurrid el colapso, las presiones cayeron
abruptamente mas de 2 m en ambos sensores debido al desplazamiento de agua hacia la cavidad
generada en Gaby (Fig. 5.7). Es importante destacar que este pozo se encuentra aguas abajo del flujo
de agua subterranea, por lo que su fuerte caida de carga esta relacionada con el impacto y
redireccionamiento del gradiente hidraulico en direccion al socavon. Esta dindmica se mantuvo
constante hasta mediados de septiembre 2022. A partir de esta fecha se aprecia un ascenso del potencial
hidraulico profundo, probablemente como respuesta a la construccion de los tapones y muros de
contencion de entrada de aguas en las galerias de Gaby (finalizada el 21/9/2022). Dicho ascenso, que
se produjo como consecuencia del cierre parcial del flujo y subsecuente llenado del caseron colapsado,
representa la aparicion de un flujo profundo ascendente. Este fendmeno también fue registrado por los
sensores de presion instalados en los muros de contencion del nivel 200 del caserén Gaby (Fig. 5.8).
Por su parte, la presion del sensor de superficie siguié cayendo armonicamente, aunque a una tasa,
menor para estas mismas fechas (Fig. 5.7, Fig. 5.8).

Como consecuencia del llenado del caseron Gaby, la presion hidraulica en el medio fracturado profundo
aumento entre los meses de septiembre y diciembre (Fig. 5.7 y Fig. 5.8) hasta casi alcanzar los valores
del medio mas superficial (Fig. 5.7). Como consecuencia de esta sobrepresion hidraulica en
profundidad, el agua comenz6 a migrar hacia sectores conectados en el medio fracturado, lo que dio
lugar a nuevos alumbramientos de agua en caserones y galerias lejanas a la zona del socavon. Como es
conocido, a los 3 meses del colapso se registraron infiltraciones de agua de hasta 69 1/s en galerias y
caserones del sector de Jocelyn (ubicado a 400 m al norte del socavon), y posteriormente se registraron
nuevas entradas de agua en el sector de Viviana (ubicado a 1.350 m al norte del socavon). Esta secuencia
de nuevos alumbramientos de agua en sectores mineros ubicados al norte del socavon, evidencian la
interconectividad hidraulica existente en el basamento rocoso, facilitado por las fracturas y las
excavaciones mineras.
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Evolucion de niveles a diferentes profundidades (Pozo HA-02)
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Fig. 5.7: Grafico del comportamiento de los sensores superficial y profundo ubicados en el pozo HA-02, ubicado a 340 m al norte del socavon.
Datos tomados de figura 4-35 del documento “ANEXO 2 — Modelo conceptual hidrogeologico Alcaparrosa — IT-02 022-08342" de agosto
2023
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Fig. 5.8: Evolucion de potenciales hidraulicos en los pozos situados aguas arriba (pozo 8) y aguas abajo (pozo HA-01) asi como en las
paredes del muro de contencion de la galeria Gaby 04 a los 200 m s.n.m. Tomado de ID 28 de Tabla 3.1
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En octubre de 2022, los sensores de Gaby 04 en el nivel 200 (200 m s.n.m.) registraron un ascenso
abrupto del potencial hidraulico alcanzando un nivel de 396 m s.n.m. (Fig. 5.8). Dicho evento guardaria
una estrecha relacion con el sellado parcial de los alumbramientos en Jocelyn en la misma fecha. Este
potencial hidraulico puede considerarse como el existente en ambos medios (superficial y profundo),
ya que ¢éstos estarian completamente interconectados en la zona de Gaby a través de la “brecha de
colapso”.

Si atendemos a los niveles de los pozos del entorno (Fig. 5.1), observamos que tanto los situados aguas
arriba (pozo 8) como los aguas abajo (pozo HA-02) del socavon, presentan presiones hidraulicas sobre
los 405 m s.n.m., lo que supone alrededor de 9 m sobre el nivel medido en Gaby. Esta diferencia
demuestra que el flujo en superficie se esta desplazando en direccion al socavon desde el pozo 8 y el
pozo HA-02, tal como lo demuestra la presencia de un flujo superficial hacia el socavon para toda la
serie historica de datos presente. Esto supone que desde el inicio del socavon se ha producido una
trasmision de agua subterranea ininterrumpida desde el medio superficial al profundo, situacion que no
ha sido estabilizada segin los datos registrados. Este incremento del caudal infiltrado al medio
fracturado es el responsable del aumento del caudal registrado en las instalaciones mineras (Fig. 5.9).
Como puede observarse en la Fig. 5.9, el socavon produjo una entrada de agua, en las galerias,
procedente del medio superficial, infiltracion que no pudo ser contenida en su totalidad a pesar de los
esfuerzos y medidas de contencion realizadas por CMODS, ya que no se ha conseguido obtener un nivel
de caudal en mina similar al registrado pre-socavon. Los ultimos datos de caudales infiltrados
disponibles (VAIGS-IT-020-05279-IT) permiten atestiguar el claro aumento de los caudales de ingreso
a la mina. Mientras que en julio de 2022 (pre-socavon), el caudal de ingreso era de ~16 /s, en marzo
de 2023 (ultimo dato registrado) el caudal era de ~45 1/s. Estos valores reflejan el aumento del caudal
total de ingreso a las instalaciones mineras que practicamente se triplico a pesar de los esfuerzos
realizados por contener y taponar los muros de galerias, caserones y sondajes afectados.
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Fig. 5.9: Grdfico del caudal de infiltracion registrado en la mina pre y post socavon (obtenido de obtenido de figura 4-7 del documento
“ANEXO 2 — Modelo numérico hidrogeologico Alcaparrosa — IT-02 022-08342" de agosto 2023)

Parece evidente sefialar que el socavon ha generado nuevas conexiones y ha amplificado las existentes,
facilitando el vaciado del medio superficial al profundo, y generando asi una sobrepresion hidraulica
en este ultimo que da lugar a cambios en la hidrodindmica. De esta forma, el medio fracturado se
encontraria en desequilibrio hidrodinamico, ya que sigue experimentando un incremento de su flujo
neto procedente desde el sector mas superficial. Este flujo tiene una direccion y descarga desconocida
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en su totalidad pero que, a tenor de las evidencias, parece seguir las estructuras geologicas principales
en direccion norte. Hay que tener en cuenta que el basamento rocoso naturalmente ya se encontraba
altamente fracturado por sistemas de fallas regionales (Fig. 4.1), sistemas que permiten y favorecen la
circulacion de agua subterranea por el medio fracturado.

En este sentido, es complejo suponer que toda el agua infiltrada desde el medio superficial al fracturado
tras el socavon haya sido recogida, redistribuida y almacenada por CMODS en su totalidad. En esta
complejidad hidrogeoldgica, el agua recogida y manejada por CMODS sélo supone un porcentaje del
total infiltrado, pero los desequilibrios en los potenciales hidraulicos revelan que debe existir otra parte
de agua infiltrada a través de la “brecha de colapso” que se encuentra desplazandose por
discontinuidades mas alla de la zona donde se encuentran galerias y caserones, y fuera de la red de
control actual. Este volumen de agua no identificada no se estd considerando ni cuantificando por
ningln organismo, pero las evidencias presentes en reportes previos (registros de fallas con caudales de
infiltracion en galerias en Tabla 5.1) o el aumento de la presion hidraulica en sectores profundos en
zonas alejadas (Fig. 5.7) donde no existen conexiones dentro de la mina (Pozo HA-02) son una
evidencia solida que asegura su existencia. Por lo tanto, una fraccion del agua infiltrada esta viajando
en el medio fracturado siguiendo el flujo regional condicionado por el sistema de fracturas e impulsado
por la sobrepresion generada. De hecho, si atendemos a la relacion de potencial hidraulico existente
entre el medio superficial y profundo en el pozo HA-02 (Fig. 5.7), se observa que desde el sellado de
Jocelyn (noviembre de 2022), el nivel potenciométrico del medio profundo es mayor que el superficial.
Esto es la evidencia de un flujo proveniente del medio profundo hacia la superficie a través de fracturas
naturales (Fig. 5.10).

El socavon dio lugar a una amplificacion permanente de la interconexion entre el medio superficial y
el medio fracturado profundo a través de la “brecha de colapso”, material que ha demostrado poseer
caracteristicas hidraulicas favorables para la circulacion de agua subterranea. Este cambio en la
arquitectura del sistema hidrogeoldgico del Rio Copiapd modifico notablemente el gradiente hidraulico,
dando lugar a un desequilibrio hidrodindmico que propici6 una transferencia de grandes caudales de
agua desde el medio superficial al profundo via el socavon. Los datos disponibles de niveles y caudales
de infiltracion mas recientes muestran que dicho desequilibrio hidrodinamico atin persiste. Puede que
con el tiempo se genere un nuevo equilibrio, pero seria bajo este contexto hidrogeoldgico modificado y
diferente al pre-socavon. En ese sentido, el registro de los potenciales hidraulicos medidos en el pozo
HA-02 (Fig. 5.3) reflejan un cambio radical en la direccion del flujo. Mientras que pre-socavon existia
un flujo proveniente del medio superficial al profundo, post-socavon se esta observando un flujo desde
el profundo al superficial.

Nos encontramos entonces en un nuevo contexto (Fig. 5.10). Por un lado, se ha acentuado el flujo de
agua subterranea desde el medio superficial en direccion al socavon, el cual se conecta con el medio
profundo a través de la brecha de colapso. Este flujo produce una sobrepresion en las fracturas del
basamento, que en su desplazamiento hacia el norte da lugar a la existencia de un flujo vertical
ascendente desde el medio profundo al superficial en aquellas zonas donde ambos medios se encuentren
interconectados. Por otro lado, la instalacion de estructuras de contencidn en las distintas galerias y
sondajes por CMODS estarian dando lugar a un aumento en la presion del sistema, lo cual ademas de
volver mas compleja las ya modificadas trayectorias de flujo, gatillarian las roturas de estas mismas
estructuras. Esto Gltimo qued6 manifestado a un afio del socavon (julio de 2023), donde estructuras de
tapon sufrieron roturas por sobrepresion hidraulica (ID 28 en Tabla 3.1).
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Fig. 5.10: Esquema conceptual del sistema hidrogeologico actualmente en donde ambos medios (superficial y profundo) se encuentran
interconectados y en equilibrio dindamico.

5.2. Respuesta potenciométrica superficial

Como se ha mencionado con anterioridad, el comportamiento de los niveles piezométricos en una
cuenca hidrografica refleja el resultado del balance o relacion entre las entradas y salidas (en volumen
de agua) del sistema hidrogeolégico al que pertenecen. Del mismo modo, hay que considerar que, como
se ha discutido previamente, el principal agente de control de este balance lo componen las extracciones
de agua realizadas en la cuenca, siendo la precipitacion un factor que amplifica o reduce el impacto de
dichas extracciones. Como nuestro objetivo se enmarca en definir cual ha sido efecto del socavon en
los niveles piezométricos y si los cambios registrados son o no permanentes, entonces es necesario
establecer, por un lado, la tendencia de niveles pre-socavon y, por otro, definir qué tipo de variaciones
han supuesto los distintos eventos registrados post- socavon en los niveles de los distintos pozos
monitoreados, tanto el efecto de su apertura como el taponamiento de las galerias.

En base a los registros de datos disponibles en la zona de estudio (Fig. 4.7) se observa que previo al
evento del socavon, todos los pozos registraban un descenso paulatino de sus niveles, a excepcion del
pozo 15, el cual estaba estable a una profundidad de ~86 m desde superficie. La tendencia registrada en
los sectores lejanos aguas arriba del socavon (pozo 9) muestra que el descenso era mas agudo que en
las cercanias del socavon, registrando una tasa de 0.96 m/mes. Para el conjunto de pozos cercanos a la
zona del socavon (Pozos HA-01, HA-02, Pozo 5, Pozo 8, Pozo 12, Pozo 14), se registrd una tasa de
descenso de sus niveles piezométricos previo al colapso de entre ~0.65 m/mes (Pozo HA-01, HA-02 y
pozo 8) y ~0.45 m/mes (Pozo 5, Pozo 12 y pozo 14). Mientras que aguas abajo del socavon (Pozo OB-
302-477) la tasa de descenso era mas suavizada, de ~0.22 m/mes (Fig. 5.11). Esta bajada progresiva en
la tasa de descenso segiin nos desplazamos hacia posiciones aguas abajo, podria explicarse por la
entrada de aportes secundarios a la masa de agua subterranea del rio Copiapd procedente de valles que
van apareciendo desde el pozo 9 al pozo 15 (Quebrada Rajo, Quebrada Amarilla y Quebrada Paipote).

Tras el colapso, se produjo un descenso brusco del nivel piezométrico en los pozos cercanos al socavon
(Fig. 5.11), como consecuencia del cambio en el gradiente hidraulico. Esto dio lugar a la entrada radial
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de un mayor caudal de agua subterranea desde el medio superficial al fracturado a través de la “brecha
de colapso”. Asi, el socavon estaria formando un conoide de descenso con eje en su centro. De esta
forma, los efectos causados por la pérdida de agua del medio superficial fueron mas notorios cuanto
menor era la distancia de los pozos con respecto al socavon. Este contexto quedo reflejado en los pozos
HA-01, HA-02 y 14. Los dos primeros estan ubicados a 300 m del socavon y muestran un mayor
descenso durante las primeras 24 horas de acontecido el colapso en comparacion al pozol4 que se ubica
a 800 m. Mientras HA-01 y HA-02 sufrieron un descenso de 2 m durante ese lapso, el pozo 14
experimentd un descenso de 0.3 m. En el caso de los pozos ubicados a mayor distancia, como el pozo
9 ubicado 3.5 km aguas arriba o los pozos 15 y 16 ubicados 6 km aguas abajo, el efecto generado por
el socavon no fue tan inmediato, sino que al cabo de unas semanas. El pozo 9 pas6 de una tasa de
descenso de 0.9 m/mes pre-socavon (julio) a 1.55 m/mes para finales de agosto. Por su parte, el pozo
15, estable pre-socavon, comenz6 a experimentar descensos de 0.15 m/mes a finales de octubre. Estos
retardos en la llegada del efecto estan en concordancia con los valores de transmisividad hidraulica
promedio estimadas del acuifero aluvial del rio Copiap6 (~50 m/d). Por lo que, podemos establecer que

el socavon gener6 un impacto extenso (registrado en todos los pozos monitoreados para tal efecto) al
sistema acuifero del rio Copiapo.

Evolucion de niveles
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Fig. 5.11: Registro de niveles piezométricos de pozos de monitoreo mds cercanos al socavon. Las lineas punteadas representan los registros
de los pozos ubicados aguas abajo del socavon, mientras que las lineas continuas representan los registros de pozos ubicados aguas arriba.
(datos procedentes de: https://sitministerial.maps. [...] v fuentes extractivas [DGAJ)

Posterior al evento, y durante los tres meses siguientes, todos los pozos cercanos al socavon
mantuvieron altas tasas de descenso de sus niveles piezométricos (Fig. 5.11). Al mismo tiempo se
reportaron filtraciones en las galerias mineras procedentes del medio superficial con caudales mayores
a 370 I/s durante este periodo. Las tasas de descenso fueron amortiguandose (Fig. 5.12) conforme se
llevaban a cabo las obras de taponamiento de muros y sondajes. Estas obras supusieron una reduccion
del volumen de entrada desde el medio superficial, lo que conllevo una reduccidon de sus caudales de
infiltracion. Del mismo modo que funcionaria un bombeo, al reducir el volumen de extraccion se reduce
también el descenso hidraulico de su cono de depresion. En las inmediaciones del socavon, los datos
del pozo HA-02 muestran que el nivel piezométrico experimento6 una tasa de descenso inicial de ~5.63
m/mes, la cual fue amortiguandose paulatinamente hasta alcanzar ~1.56 m/mes a partir de mediados de
septiembre de 2022 (Fig. 5.12). Una vez disminuida la entrada de agua en las galerias, el agua que
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ingresaba en estas comenzo a llenar los poros de la brecha de colapso, aumentando la presion hidraulica.
Esto queda registrado con el aumento de la presion hidraulica en los muros de contencion de Gaby 200
(Fig. 5.8), y en los sensores profundos del pozo HA-02 (Fig. 5.7). La nueva arquitectura del sistema
hidrogeoldgico generd que, a partir del 18 de octubre de 2022, los pozos que presentan mejor conexion
hidraulica con el medio fracturado (Pozos HA-01, HA-02, 8 y 12) registraran un ascenso repentino de
sus niveles y tendencias (Fig. 5.11). Se interpreta que este ascenso esta asociado con dos factores: (1)
el descenso del caudal de entrada a los niveles profundos por la finalizacion de los tapones en los
sectores Gaby y Jocelyn; (2) la existencia de un flujo desde el medio profundo al superficial a
consecuencia de la sobrepresion generada en la red de fracturas por la modificacion permanente que
supuso el socavon (Fig. 5.10). Este aumento local del nivel piezométrico se mantuvo constante hasta
principios de diciembre de 2022 (8-10 de diciembre). A partir de esta fecha el nivel volvio a descender
con una tasa mayor al estado pre-socavon (0.74 m/mes), evolucionando en el tiempo a valores de
descenso de ~0.6 m/mes para abril de 2023.
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Fig. 5.12:Detalle del descenso registrado en el pozo HA-01 entre el 30/7/2022 y el 17/10/2022.

Al comparar estas tasas de descenso con aquellas ocurridas pre-socavon, se observa una similitud que
se podria interpretar como una estabilizacion del sistema hidrogeologico y que se esta volviendo al
comportamiento hidrodindmico pre-socavon. Sin embargo, las variaciones de los niveles en los pozos
de distancias intermedias (pozo 5, pozo 14 y OB-0302-477) indican lo contrario. Desde agosto de 2022
a abril de 2023, los pozos 5, 14 y OB-0302-477 solo registraron una disminucion paulatina de la tasa
de descenso (Fig. 5.13). Para los pozos 5 y 14 la tasa de descenso pasé de ~0.4 m/mes pre-socavon a
~0.65 m/mes, mientras que para el pozo OB-0302-477 el descenso pasé de 0.27 m/mes a 0.63 m/mes
en el mismo periodo. Este cambio en las tendencias de los pozos situados en una distancia intermedia
sugiere que la nueva arquitectura del sistema hidrogeoldgico ha modificado la dinamica de los niveles
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piezométricos de acuerdo con el contexto post-socavon descrito en la Fig. 5.10. Entonces, la
“estabilizacion de niveles” seria mas bien un reflejo de la respuesta hidraulica a la disminucion de los
caudales de entrada a las galerias por el taponamiento de estos, en lugar de una recuperacion del sistema
hidrogeoldgico al estado pre-socavon. Las operaciones de sellado habrian conllevado tnicamente a una
amortiguacion leve de la tasa de descenso, pero el valor final sigue siendo muy superior a los valores
pre-socavon.
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Fig. 5.13: Detalle del descenso registrado para el pozo 14 entre diciembre de 2022 y abril de 2023

Sumado al analisis temporal, y con la finalidad de visualizar los cambios espaciales provocados por el
socavon en la circulacion de agua subterranea se elaboraron 3 mapas piezométricos para los dias 16 de
Julio (Fig. 5.14), 19 de agosto de 2022 (Fig. 5.15) y 17 de septiembre de 2023 (Fig. 5.16). La elaboracion
de estos mapas se realizd mediante interpolacion por krigging ordinario de los datos de nivel
piezométrico disponibles. Estos datos proceden de los pozos monitoreados en la zona por la DGA y por
la empresa por instruccion de la SMA. Ademas de esos puntos, se ha afiadido un valor de nivel en el
socavon para el dia 19 de agosto relativo al techo de la galeria mas superficial de Gaby (nivel 360) y de
395 m para septiembre de 2023 correspondiente al valor de potencial maximo registrado en los sensores
Gaby 04 para marzo de ese mismo afio. Los mapas piezométricos son una representacion estatica del
funcionamiento del flujo subterraneo en base a los niveles observados en pozos de monitoreo para esa
fecha. Por lo tanto, los tres mapas piezométricos permiten visualizar el escenario pre-socavon y dos
post-socavon a efectos de considerar cambios en el flujo y niveles, tanto de orden transitorio como
permanente.

Como se observa en la Fig. 5.14, el flujo subterraneo pre-socavon se desplazaba predominantemente
siguiendo la direccion del rio Copiapo con un gradiente suave (~0.0037) desde el sur hacia el norte. Los
aportes laterales de agua subterranea procedentes de la “quebrada amarilla” generaban una disminucion
del gradiente en la zona y una pequefia reorientacion de las isolineas de nivel hacia una direccion NW.

Tras el socavon, el flujo de agua subterranea sufrié un profundo cambio en su gradiente y direccion. En
base a toda la informacion piezométrica disponible en agosto de 2022 (Fig. 5.15), se puede observar
que se produjo un gran cono de depresion alrededor del punto donde se encuentra el socavon. Este cono
modifico las trayectorias de flujo reorientandolas hacia el socavon, dando lugar a un flujo radial, y
aumentando el gradiente hacia su centro (~0.011). Esta nueva realidad, instalada a partir del socavon
en la dinamica del flujo subterraneo, ha prevalecido a lo largo del tiempo. Tal y como se puede apreciar
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en septiembre de 2023, el cono de depresion sigue perfectamente definido (Fig. 5.16), destacando la
persistencia de las condiciones hidraulicas impuestas por el socavon. Por lo tanto, se puede concluir
que el socavon ha impuesto un cambio persistente en la dindmica del flujo, que se puede resumir en: (i)
presencia de un conoide de depresion centrado en el socavon; (ii) modificacion persistente del flujo
general, pasando de una direccion de flujo principal N-S a una direccion radial hacia el socavon; (iii)
variacion del gradiente hidraulico regional.
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Fig. 5.14: Mapa piezométrico correspondiente al dia 16 de Julio de 2022, reflejando el estado del sistema hidrogeoldgico pre-socavon.
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Fig. 5.16: Mapa piezométrico correspondiente al dia 17 de septiembre de 2023, reflejando el estado del sistema hidrogeologico post-socavon

5.3. Cuantificacion volumétrica

Como se ha mencionado con anterioridad, desde el inicio de la actividad minera en Alcaparrosa por
parte de CMODS, se lleva aconteciendo el ingreso de caudales de agua a la mina a través de fracturas
y sondajes (Tabla 5.1 y Fig. 5.9). Antes del desarrollo del socavon, dichos caudales de agua subterranea
ingresaban ininterrumpidamente a las galerias y caserones, los cuales se tuvieron que manejar y
redistribuir por CMODS para no entorpecer la extraccion mineral. Segiin los documentos disponibles,
la mayor parte del volumen de agua de entrada a la actividad minera, alumbrado previo al socavon fue
enviada a una planta ubicada en superficie (Planta Aguirre Cerda). Atendiendo a los registros entregados
por CMODS (ID 28 en Tabla 3.1) previos al socavon (Tabla 5.2), CMODS dispuso de un volumen
aproximado de ~4.960.000 m® de agua infiltrada en la mina entre 2013 y 2020.

Para estimar el volumen de agua que ingreso post-socavon al medio profundo, hemos utilizado los datos
de ingreso a la mina suministrados por CMODS en /D 28 de Tabla 3.1. Luego del colapso, se registraron
caudales de infiltracion en la mina mayores a 345 I/s (Fig. 5.17), muy superiores a la capacidad de
bombeo a superficie (50 1/s). Por lo mismo, se decidié conducir el agua hacia niveles inferiores en los
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distintos caserones y piques en desuso. Esto provocd la inundacidn progresiva de los niveles inferiores
a Gaby. El registro detallado del caudal de bombeo realizado tanto a superficie como a niveles
profundos en la mina desde el inicio del socavon permite realizar una primera aproximacion del
volumen infiltrado, al cual habria que afadir el volumen almacenado en el caserén de Gaby, y el perdido
por la red de fracturas fuera de las zonas donde se ubican las galerias y caserones.

Tabla 5.2: Resumen de valores de caudales promedio registrados en la mina anuales desde 2013 a 2022 y su volumen estimado para dicho
periodo

Ao Caudal Promedio (l/s) Volumen estimado (m3)
2013 6,3 201.179
2014 11,2 353.600
2015 11,1 350.816
2016 9,7 306.950
2017 14,5 459.835
2018 22,8 721.830
2019 25,3 798.589
2020 26,6 838.778
2021 20,2 637.641
2022 (pre-socavon) 16,0 4.960.418
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Fig. 5.17: Caudales de infiltracion bombeados hacia superficie (linea azul) y hacia galerias profundas desde el inicio del socavon. (ANEXO
1 enID: 28 en Tabla 3.1).

De esta forma, y segun los datos extraidos de la Fig. 5.17, desde el inicio de socavon, hasta la fecha de
registro (31/7/2023) la empresa bombed a los niveles profundos ~1.458.571 m* y ~1.324.971 m? hacia
superficie a la planta Pedro Aguirre Cerda. Lo que supone la movilizacion de un volumen total de
2.783.543 m* de agua bombeados durante el primer afio tras el socavon. Este volumen de agua
administrado por CMODS equivale al 56% del volumen total manejado por la empresa entre 2013 y
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julio de 2022. En consecuencia, COMDS ha tenido que distribuir, almacenar y/o utilizar un volumen
total de ~7.743.000 m® desde el inicio de la operacion de la minera en 2013. Como se puede observar
en la Fig. 5.17 la mayor parte del agua bombeada a los niveles mas profundos ocurrié en dos periodos:
1) 87% del volumen total durante los primeros meses tras el socavon; ii) 10% del volumen total entre
octubre y diciembre de 2022, durante los afloramientos de agua en Jocelyn y Viviana. Lo altimo
probablemente se asociaria con los cierres dispuestos por CMODS en Gaby y Jocelyn, ya que los
tapones hicieron manejable los caudales de infiltracién en la mina, permitiendo su extraccion hacia
superficie.

Los datos permiten observar que los caudales bombeados a superficie aumentaron desde octubre 2022
hasta mediados de junio 2023, fecha a partir de la cual se registr6 una disminucion del volumen
bombeado. Segln los registros de control de volumenes almacenados en sectores profundos mineros,
de todo el volumen bombeado a superficie, 177.198 m* proceden de sectores drenados y rehabilitados
(galerias nivel 155 y nivel 157) por CMODS desde febrero 2023. Esto quiere decir que el resto del
volumen bombeado a superficie es el caudal infiltrado a la mina procedente desde el medio superficial,
lo que supone ~2.600.000 m* de agua infiltrada a zonas mineras hasta el 31 de julio 2023. A este
volumen infiltrado es necesario sumar el volumen de agua almacenado en el caseréon de Gaby y la
brecha de colapso, que segin estimaciones realizadas por el SERNAGEOMIN (/D 25 en Tabla 3.1
asciende a ~850.000 m*. Igualmente, es necesario considerar la parte del caudal infiltrado que circula
por la red de fracturas presentes en el basamento y que no es retenido por las estructuras mineras
(galeria, sondaje o caserdn). Este ultimo volumen de agua infiltrada no ha sido cuantificado con
exactitud, pero si debe considerarse en el computo total, remarcando que la cifra estimada representa el
valor minimo de infiltracion estimado.

De esta forma, la cantidad minima de agua infiltrada al medio profundo tras el socavon fue de
~3.460.000 m>. Para tener una idea mas tangible, este volumen es equivalente al registrado durante los
meses de invierno de 2022 en el embalse Lautaro, situado aguas arriba del socavon (Fig. 5.18). A su
vez, el volumen estimado corresponde al ~14% de la capacidad total actual del embalse Lautaro
(26.000.000 m?) o0 al 43% del volumen promedio de agua almacenada (datos procedentes del boletin N°
538 de la DGA).

2022-2023
EMBALSE

Conchi 15 15 15 16 16 17 17 16 15 14 127 13
Lautars (=) 0.2 06 14 2.5 3B 45 3.7 3.0 22 5 | 0.2 0.8
Santa Juana 77 74 T4 75 B2 a4 B4 B2 81 BL 704 70
La Laguna (=%} 21 Jrs I ] 21 20 22 2z 23 23 Iz 0.0 1B
Puclares (=) 57 53 49 48 53 52 50 47 43 41 365.4 33
Recoleta (*=*) 13 10 10 9 16 19 19 19 18 17 158 14
La Palama a5 84 B4 El 100 106 112 119 121 112 05.2 B1
Cogoti o 0.0 0.0 0.0 135 17.2 1B9 226 26.7 245 209 19
Culimo 1.9 19 18 1.B 1.9 1.8 1.8 1.8 1.7 1.6 15 1.2
El Bato 1.1 1.2 14 1.7 32 5.1 64 9.1 123  13.7 13.7 13.1)
Corrales 1.5 14 1.0 1.0 4.5 9.2 123 1B.6 236 233 21.4 9
Aromos 11.0 9 7 B 12 18 20 18.4 17.4 16.5 141 11.7
Pefuelas 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.1 1.0 0.9 0.7 0.4 0.3 0.2
El Yesa 154 148 146 150 154 158 150 144 156 175 186.4 194
Rungue 0.0 0.0 0.0 o.o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.d o.o 0.0
Convento Viejo 105 1200 159 195 201 203 205 226 237 1953 14E.8 115
Rapel 535 512 534 4%E 550 595 575 5E4 588 573 557.7 545
Colbin ET7B 932 1075 956 B34 BES 147 1276 1445 1221 1007.0 BED
Lag. Maule 276 270 276 IBS 295 271 253 301 331 340 354.4 333
Bullileos 1 ¥ 15 27 56 60.0 600 &0.0 59.8 48 245 4.0
Digua 11 18 5% 107 172 212 XM 122 193 133 BE.6 20
Tutuvén 0.9 1.0 2 3 B.6 11.4 131 135 11.4 a.7 59 3.2
Coihueco 6 5 12 19 20 29 29 29.1 26.0 19 15.2 5.9
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[*) : Curva comegida por embangue {***) : destruccdn parcial del peralftamients del vertedero, = calibra la
[**): Se realiza ajuste de Capaddad Maxima. capacidad maxima actual.

&) : VYolumen sobre cota 1330 msnim

Fig. 5.18: volumen de agua expresado en Millones de metros cubicos registrados en los embalses monitoreados por la DGA durante el aiio
2022-2023 (Boletin N° 538 de la DGA).
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5.4. Hidrogeoquimica
5.4.1. Hidrogeoquimica pre-socavon

El analisis hidrogeoquimico se llevé a cabo empleando datos recopilados de muestreos de 2015 y 2018.
Las muestras del 2015 corresponden a las recolectadas por Xterrae en el sector de la mina durante el
mes octubre de 2015 (Xterrae, 2016) y las muestras del 2018 son tomadas del Informe de los resultados
del Modelo Hidrogeologico Conceptual y Modelo Numérico, Mina Alcaparrosa 2020 (VAL 2020). En
primera instancia, se presentan los datos hidrogeoquimicos en un diagrama Piper (Fig. 5.19). Las aguas,
tanto del medio sedimentario superficial como del fracturado profundo, se caracterizan principalmente
por facies sulfatadas-calcicas. A su vez, los diagramas Stiff, ayudan a visualizar espacialmente las
caracteristicas composicionales del agua subterranea (Fig. 5.20). De estos diagramas se desprende que,
a pesar del enriquecimiento comun de sulfato y calcio, las muestras presentan diferentes grados de
mineralizacion. En términos practicos, lo anterior se refleja en los diferentes tamafios de los poligonos
(diagrama Stiff). Ademas, las muestras A2, A3, y A4, presentan concentraciones altas de cloruro en
comparacion con las otras muestras. De todo lo anterior, se infiere que la composicion de las muestras
resulta de variados procesos hidrogeoquimicos que ocurren en el mismo medio solapandose entre si y
que podrian estar influenciados tanto por factores naturales como antropicos. Sin embargo, no se puede
profundizar en las diferencias observadas entre muestras ni especificar los procesos que dan origen a
los iones disueltos por falta de informacion relevante acerca de éstas.

Simbologia
100
@ a1 -1 Agua Subterrdnea del acuifero superficial
@ a6 poroso (Acuifero del rio Copiapd), tomadas
el 2015 (Xterrae, 2016)
@ Nivel 200 Jocelyn ]|
[ Nivel 300
Nivel 170 Agua Subterranea, interior Mina Alcaparrosa
b Nivel 200 Jocelyn | tomada el 2018 (VAI, 2020)
[duplicado)
O nNivel 256 Viviana |
O a2 N L O
O A2 Agua Subterranea, interior Mina Alcaparrosa
@ rl tomada el 2015 (Xterrae, 2016) /

100 «—— (g —— 0 0 — ¢ ——» 100

Fig. 5.19: Diagrama Piper de las muestras de agua subterranea del darea de Tierra Amarilla pre-socavon.
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Nivell200ocelyn] ) " Muestras del interior de la mina

' Muestras del interior de la mina
. Alcaparrosa. Valores correspon-
den al 2015 (Xterrae,2015)

() socaven

Fig. 5.20: Diagramas Stiff de las muestras de agua subterrdnea del drea de Tierra Amarilla.

5.4.2. Hidrogeoquimica post-socavon

Para el analisis hidrogeoquimico post-socavon, se tienen datos de 9 pozos de la zona de estudio, que
cuentan con 6 fechas de monitoreos desde noviembre del 2022 hasta septiembre del 2023. Estos pozos
captan agua directamente del medio sedimentario superficial. La ubicacion de las muestras y la relacion
de proporcion de los iones disueltos para el periodo 24/11/2022-09/02/2023 y 23/02/2023-12/09/2023
se presentan en las Fig. 5.21 y Fig. 5.22, respectivamente. Al igual que las muestras pre-socavon, las
aguas se caracterizan principalmente por facies del tipo sulfatada-calcica, con algunas excepciones
como las muestras Pozo 15 que es clorurada-calcica y las de los pozos 8 y 16 que son cloruradas-
sodicas. Se observa también que, a pesar de lo cercana en las fechas de monitoreo, los datos muestran
variaciones en las concentraciones (Fig. 5.21). Lo anterior es particularmente evidente en las
concentraciones de sulfato de las muestras tomadas con fecha 26 de enero del 2023. Estos cambios en
el corto plazo podrian responder a las maniobras de control de filtraciones que la minera CMODS esta
llevando a cabo desde la formacion del socavon. En el muestreo siguiente que se realizo 14 dias después,
los valores vuelvan a indicar las concentraciones de los anteriores muestreos. Cabe destacar que el
analisis de todas las muestras tomadas el 10 de marzo de 2023 presentan errores superiores al 10% (Fig.
5.21), alcanzando ~21% de error, por lo que no se pueden considerar estas muestras para un analisis
profundo. A pesar de esto, se grafican para mostrar la serie de informacion completa que ha sido
entregada.
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© Pozo 16
@ Pozo 15
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5 26/01/2023
6 —» 09/02/2023

Fig. 5.21: Diagrama Piper de las muestras de agua subterranea del drea de Tierra Amarilla post-socavon en el monitoreo desde

24/11/2022 hasta 09/02/2023.
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Monitoreo
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Fechas Monitoreos 100
Hidrogeoquimicos

7 —>23/02/2023
8 —» 23/03/2023
9 —>27/04/2023
10— 11/05/2023
11— 08/06/2023
12— 10/08/2023
13— 12/09/2023

Ca** cr

Fig. 5.22:Diagrama Piper de las muestras de agua subterranea del area de Tierra Amarilla post-socavon en el monitoreo desde 23/02/2023

hasta 12/09/2023.
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La evolucion temporal de la composicién quimica del agua subterranea fue evaluada graficando los
parametros fisicoquimicos y todos los iones disueltos analizados en el tiempo (Fig. 5.23, Fig. 5.24), con
el proposito estudiar su variacion las fechas muestreadas. Respecto la conductividad eléctrica, es posible
notar que, a pesar de las oscilaciones en su valor, que en algunos casos llega a ser de hasta ~1000 uS/cm,
presenta una tendencia generalizada a aumentar. Las mediciones de temperatura también muestran
oscilaciones con el tiempo, pero con una tendencia general a disminuir, desde casi 26°C en diciembre
de 2022 a alrededor de 20°C en septiembre de 2023. Los valores de pH por pozo se muestran mas o
menos constantes en el tiempo, aunque se logran reconocer dos grupos: i) Los pozos 8, 15 y 16 muestran
valores que oscilan alrededor de pH 9; ii) Los pozos 2, 5, 9, 12, 14 y HA-OImuestran valores oscilando
alrededor de pH 7.5. El oxigeno disuelto en general oscila alrededor de 8.1 mg/l sin mostrar una
tendencia clara.

Los aniones (CI', SOs*, HCO5") se muestran con valores mas o menos estables en el tiempo, con las
concentraciones de HCO;™ oscilante en los pozos 12 y HA-01. Se puede reconocer que el pozo 16
muestra un unico cambio notorio en el 27 abril de 2023, en el que el contenido de Cl" disminuyen
drasticamente mientras que simultineamente el SO4* incrementaba de igual forma. La concentracion
de los cationes (Na*, K*, Ca2*, Mg*"), al igual que la de los aniones, se muestran con cierta estabilidad
en el tiempo con excepcion de fechas muy puntuales. Los datos del 20 de enero de 2023 muestran una
caida dréstica en el contenido de Na* en todos los pozos. Por su parte, los contenidos de K™y Ca*" en
todos los pozos aumentan drasticamente el 27 de abril y 11 de mayo de 2023, respectivamente. Sin
contar con mas informacion acerca de los protocolos de muestreo y técnicas analiticas, entre otros
factores, no se puede dar una explicacion clara a estos valores anomalos en el tiempo. Sin embargo, es
importante sefialar que no es comin que muestras tomadas a distancias considerables entre ellas y a
profundidades diferentes muestren el mismo comportamiento anémalo. Esto da lugar a inferir que
dichas anomalias no guardarian relacion con variaciones en el sistema hidrogeologico del Rio Copiapo,
sino mas bien tendrian que ver con la manipulacion de las muestras. Los elementos trazas (Al, Cr, Fe,
Mn, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo) muestran concentraciones variables en el tiempo sin tendencias definidas.
De estos, se puede destacar que las concentraciones de Al, Fe y Mn son altas y se pueden considerar
como elementos menores que, en tales concentraciones, vuelven al agua corrosiva y no apta para ni para
beber ni para riego. Aunque en ciertas fechas se observan valores anémalos en algunos elementos, como
por ejemplo en la medicion de Mo del 10 de agosto de 2023 en el pozo 16, es dificil poder interpretarlos
sin mas informacion.

La concentracion de estos elementos es comparada también con las normas chilenas para agua potable
y agua de riego (NCh 409 y 1333, respectivamente; INN, 2005 y 1987). Respecto a estas normas, de
manera general, marcan un limite maximo de concentracion de un elemento para que el agua sea
considerada apta para su uso. En este caso se tienen multiples elementos que superan los valores limites
legales presentes en las normas anteriormente citadas. En primer lugar, la NCh 409 referente al agua
potable, es superada en los iones Cl" y SO4*. Por su parte la concentracion de CI supera el limite para
consumo humano en los pozos 9y 16 y la concentracion de SO4* supera el limite maximo en los pozos
2,5,9,12 y HA-01. Esta norma es también superada en la concentracion de los elementos Mn, Fe, As
y Se. La concentracion de Mn es superada en las muestras de los pozos 5, 12, 14, 15, 16 y HA-01. La
concentracion de Fe supera la norma en todos los pozos de monitoreo. Solo los pozos 5 y 9 superan la
concentracion de As fijada en la norma. Finalmente, la concentracion de Selenio supera la norma en
todos los pozos de los primeros monitoreos, excepto por el pozo 9 que supera la norma en todas las
fechas que fue posible monitorearlo. Luego, la NCh 1333 es referente al estandar para agua de riego,
que es superada también por la concentracion de iones Cl'y SO4>. La concentracion de Cl supera esta
norma en los pozos 9, 14 y 15 y la concentracion de SO4> supera la norma en los pozos 2, 5, 9, 12, 14,
16 y HA-O1. Ademas, los elementos que superan el limite maximo de concentracion son el Mn, Fe y
Se.
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Tabla 5.3: Resultados del balance ionico de los andlisis geoquimicos

[uS/emal .
Muestra Hoa| mE  mn | 25°q 'Y |pH[UpN] He [mea/l] [mg/L] ns | cations | fonic: | fonic-
- - balance |balance
[ce | | o Jsos Jncos[r [na [k Jca [mg [sic2 [ar fer e Mo Ini JTcu Tzn Jas  se [mo Jag Ted [rb

S Powo8 1625 374564 6961084 701 22,19 000000 3256 2322 0541 0,000 3902 0087 0857 1404 00750 81200 00820 <0014 <0014 00300 <001 <0014 <001 <0006 <0006 <0013 61191 62506 10624 10624

s Pow2 1525 374.496 6960851 1912 24,98 000005 3680 14,414 3573 0,000 5131 0131 11,208 5119 <0062 01190 <0016 <0014 <0014 <0022 <001 00220 00100 <0006 <0006 <0013 21,6665 21,5901 01766 01766

g Poo14 1557 374631 6960828 1497 227 000013 3804 11946 17393 0,019 3801 0109 8174 3566 <0062 06570 <0014 <0014 <0022 <001 <0014 <001 <0006 <0006 <0013 171622 156515 46037 46037

B PowS 1500 374.405 6.960.586 2001 21,34 000013 3808 14555 4032 0,024 5421 0,139 12,544 5497 01070 01810 <0014 <0014 <0022 <001 <0014 <01 <0006 <0006 <0013 224188 236001 25670 25670

Eid Pow9 1417 374862,6950.017 3188 2439 000007 13215 19279 2,770,000 7,748 0,173 19239 8559, 0062 01980 <0014 <0014 WO 001 0010 <001__ 0006 <0006 <0013 352633 35719 06428 06428

Poo12 175 3752716961292 1607 2542 000004 3010 11,047 3097 10,000 4,729 0115 8711 4014] _ <0062 01420 <0014 00210  00100] <0006 <0006 <0013 171551 17,5688 11913 1,1913]

PozoHAO1 12:5 374391 6961865 1940 22,05 000007 4307 14442 2819 0,000 5717 0134 10385 5428 <0062 01800 <0014 <0014 00150 <001 <0006 <0006 <0013 215683 21,6636 02205 02205

1 Poo15 1815 372643 6967375 984 254 000000 7415 1393 0951 0,038 4952 0,103 4554 12386 0,2250 308239 256920 <0014 00720 <0014 <001 <0006 <0006 <0013 97967 109947 57623 57623

Po016  19:05 371750 6.967.776 2264 2295 000000 13909 9,942 0,131 0,000 8239 0187 11636 1,204 0,0680 155470 02820 <0014 <0014 <0014 <001 <0006 <0006 <0013 239815 212663 60008 60008

S Powo8 1610 374564 6961084 696 228 0,00000 3246 2342 0475 0,000 3,829 0090 0,725 1376 00770 00035  3,1170 00540 <0014 <0014 00140 <001 <0006 <0006 <0013 6063 60202 -03589 03589

s Pow2 1340 374496 6960851 1905 21,01 000003 3907 14211 3,737 0,000 5387 0133 11677 5324 01000 00073 35000 01000 <0014 <0014 0014 <001 <0006 <0006 <0013 218549 225216 15022 15022

S Poo14 1525 374631 6960824 1403 2745 000016 3193 9882 1885 0,017 3312 0109 7,710 3,064 01040 00029 653480 08130 <0014 <0014 0014 <001 <0006 <0006 <0013 149772 141943 26840 2,840

8 PowoS 1117 374405 6960586 2015 2145 76 000003 4144 14603 3933 0,000 5375 0,136 11848 5266 01470 00077 96230 03820 <0014 <0014 <0014 <001 00090 <0006 <0013 226800 226245 01224 0,1224

g Pozo9 1057 374862 6958117 3141 1974 73 000005 13,399 21,77 2,802 0,000 8,267 0,182 20,037 9,266 115230 00097 510110 17460 <0014  1,9390 0014 <001 <0006 <0006 <0013 373791 37,7519 04961 04961

Poo12 1812 374527 6961292 1593 2629 77 000002 2874 11,138 3,261 0,000 4789 0,114 8222 3914 01040 00027 64480 00480 <0014 <0014 <0014 <001 <0006 <0006 <0013 17,2742 170395 -0,6840 06840

PO HAOL 1659 3739116961865 1811 2274 72 000006 3859 13,185 1,885 10012 5585 0,134 8519 5276] 01280 00065 24,6690 02640 <0014 <0014 <0014 <001 | <0006 <0006 <0013 189412 195146 14911 14911

Powo1s 2008 3726436967375 978 2204 84 000000 8003 0728 0344 10038 4897 0095 3255 08261 01020 00043 852720 16250 <0014 <0014 0014 <001 | 0006 <0006 <0013 91131 90739 02152 02152

Po016 2143 371750 6967776 2261 1968 9 000000 13,298 9,577 0,082 0,000 8,545 0,190 12,053 1,191 04170 00050 92170 01080 <0014 <0014 <0014 <001 <0006 <0006 <0013 229566 219783 21770 21770

Pow8 1737 374564 6961084 653 21,04 919 000000 3356 2321 0442 0,000 3,752 0092 0,734 1345 01190 00020 36900 00592 <0014 00150 00009 <001 <0006 <000004 00014 61193 59232 -16286 16286

Powo2 1602 374496 6960851 1859 21,04 739 000004 3431 12777 3,720 0,026 5343 0137 11492 5194 00730 00111 34400 00661 <0014 00072 00054 <001 <0006 <000004 00006 199540 22,1661 52518 52518

Poo14 1658 374631 6960824 1416 211 686 000014 3716 10434 0,721 0,000 3,244 0,106 7821 3092 <0062 00039 637000 08420 <0014 00059 00018 <001 <0006 <000004 00006 148707 142629 20863 2,0863

PowoS 1504 374405 6960586 1822 2185 749 000003 4390 13,795 3966 0,000 5473 0137 11874 5303 0062 00120 71800 01250 <0014 00087 00043 <001 <0006 <000004 00006 221513 227866 14138 14138

Pow9 1405 374862 6958117 2724 2127 746 000003 11211 18392 2983 0,000 7,765 0170 18,549 7,861 01520 00134 122000 0150 <0014 00135 00129 <001 <0006 00007 00021 325864 343447 26270 26270

Powo12 1925 374527 6961292 1505 2005 7,64 000002 3,003 11,463 2,999 0,024 4,651 0,112 8088 3896 00890 00111 25900 01080 <0014 00104 00038 <001 <0006 <000004 00027 174892 167466 21692 2,169

PozoHAO1 1850 374391 6961865 1737 211 745 000004 4301 14694 1737 0000 5603 0134 8487 5323 00900 00064 260400 02640 <0014 00155 00015 <001 <0006 <000004 00023 207325 19,5467 2,9442

Poo15 2013 372643 6967375 835 2269 905 000000 7,798 0783 0,115 0000 4547 0,090 2565 0623 _ 01000 00021 467000 03480 <0014 00196 00035 <001 __<0006 00001 00013 86962 78262 52660 52660

Pozo 16 21:15 371750]6967.776 2128 205 945 _ 000000 13571 8997 0,066 0023 9,416 0,207 12948 1,262] 01840 00018 24,7200 00795 <0014 _ 0,0107 00023 <001 | <0006 00001 00007 22,6569 23,8335 25308 2,5308

Y Powo8 1528 374564 6961084 532 2071 941 000000 3267 2,205 0492 0,000 3,823 0089 0,702 1350 0062 00059 16600 00412 <0014 00052 00025 00031 00005 00001 00042 59638 59636 00012 00012

s Pow2 1837 374496 6960851 1687 21,09 735 000004 2480 9009 3753 0011 5305 0131 9,170 4,983 00650 00012 00400 00497 <0014 00035 00055 00009 00004 00008 00007 152530 19,5893 124456 12,4456

8 Poo14 1450 374631 6960824 1216 2176 748 000003 3,747 9601 0,279 0,000 3,333 0,102 7,65 22901 01230 00018 614200 09030 <0014 00112 00026 00007 <000034 <000004 00010 136263 135007 -0,4627 04627

8 PowoS  17:38 374405 6960586 1634 21,99 732 000005 2450 8953 3835 0011 5055 0129 9,642 4,485 0062 00108 00100 01170 <0014 00025 00042 00012 000034 <0,00004 00001 152493 193119 117549 11,7549

b Poz09 1645 374862 6958.117 2574 21,85 7,03 000009 10,953 17,521 2934 0,000 7,961 0,175 18,388 7,872 01060 00106 54300 0,1080 <0014 0,0094 00152 00018 <0,00034 - 00010 314087 343969 45410 4,5410

Poo12 1640 374527 6961292 1229 2193 746 000003 2979 10759 2,589 0,020 4799 0,112 7,658 3,79 00730 00049 34500 03180 <0014 00088 00030 00014 000034 <000004 00016 163471 163645 00533 00533

PoHAOL 1730 374391 6961865 1371 175 741 000004 4,144 13372 1,508 0,000 5638 0,134 8063 5164 00740 00044 183700 02490 <0014 00106 00028 00008 <00003 00001 00007 190237 189988 -00654 0,0654

k Pool5 1830 372643 6967375 750 2291 889 000000 7,770 0418 0,147 0,039 4,667 0,091 2,725 0616 01090 00042 530300 12300 <0014 00219 00030 <000026 <000034 00001 00019 83751 81000 -16703 16703

2 Po016 1938 371750 6967776 1672 2127 926 000000 13015 8804 0,098 0,000 8,549 0,183 11913 1,197 01050 0009 342900 06780 <0014 00286 00048 <000026 <000034 <0,00004 00038 219176 218422 01723 01723

Y Poo8 1258 374.564,6961084 480 2092 879 000000 3480 27265 0524,0000 2743 0,09 0733 1432)_<02 <0062 00048 08790 00366 <0014 00069 00005 <001, <0006 <000004 00031 62694 50012 112526 112526

s Powo2 1143 37449616960851 1315 2025 753 000003 3942 13535 00 1,131 0,132 10,115 49311 263E+01 <0062 00027 00830 00461 <0014 00048 00056 <001 | <0006 <000004 00001 210828 163094 -127657 12,7657

8 Poz014 1220 374631 6960824 1035 204 694 000011 4302 11,090 0,180 0000 1023 0,096 7010 2,850 578E401 <0062 00016 49,7230 09170 <0014 00052 00018 <001 <0006 <000004 00005 155727 109792 -173000 17,3000

8 PowoS 1100 374405 6960586 1278 2037 764 000002 3935 12879 3704 0000 1074 0130 10042 4764 2786401 <0062 00034  7,1570 25400 <0014  0,0082 00043 <001 <0006 <000004 00006 205179 16,0097 -123421 12,3421

0 Poz09 1005 374.862 6.958.117 2078 1891 7,29 000005 13,114 19,816 2,819 0,000 1,029 0,179 17,949 8,216 2,89E+01 <0062 00253 83650 01790 <0014 0,233 00129 <001  <0,006 00007 00008 357490 273735 -13,2686 13,2686

Poo12 1420 374527 6961292 1079 212 7,79 000002 3279 11461 2,622 0000 1,207 0,116 8249 4122 1076401 <0062 00039 50130 08760 <0014 00085 00038 <001 <0006 <000004 00007 173618 13,6941 -118100 11,8100

PO HAOL 1520 374391 6961865 1297 2094 757 000003 4482 14590 2311 0,000 1213 0,140 8762 5373 19301 03160 00046 157330 02120 <0014 00110 00015 <001 <0006 <000004 00025 213835 154882 -159887 159887

k Poo15  16:10 372643 6967375 712 2138 943 000000 8244 0508 0279 0034 2,583 0,102 2808 0715 1616401 01910 00022 167730 04870 <0014 00179 00035 <001 <0006 00001 00013 90646 62074 -187093 18,7093

Po016 1645 371750 6967776 1513 2094 7,57 000003 13461 9321 0,066 0000 1,716 0,193 11,027 1,164 6,40E400 <0062 00046 97040 01300 <0014 00140 00023 <001 <0006 00001 00016 228477 149994 -207370 20,7370

Powo8 1817 374564 6961084 691 218 907 000000 3090 2,309 0737 0017 4115 0100 0,928 1432 390E+00 02300 00054 08910 00613 <0014 00118 00006 00030 00004 <000004 00047 61534 65752 33137 33137

Pow2 1657 374496 6960851 1907 215 749 000003 3929 13843 3671 4957 0,127 10683 4808 3026:01 <0062 0009 00310 00863 <0014 00038 00048 00007 <000034 <0,00004 <0,00008 214433 205757 20650 2,0650

Poiola 1740 AEI[6960824 1504 212 692 00012 3709 979 0344) 3237 0102 7,747 3031 00048 292920 08600 <0014 00042 000031 0000261 000034 00001 00004 138490 141174 09599 09599

PowoS 1601 374.405'6.960.586 1831 23 72 000006 3761 12567 4855 0,134 9,786 4539 4, 00052 00230 11750 <0014 00011 00018 000137000034 <0,00004 <0,00008 199007 193141 -14959 1,495

Pow9  14:59 374862 6958117 2955 223 756 000003 11223 19,139 6776 0,158 16769 7,045 364E:01 <0062 00159 153840 01610 <0014 00130 00121 00008 <000034 <0,00004 00016 332300 307484 38788 3,878

Poo12 1853 374527 6961292 1520 206 762 000002 3,108 10786 4422 0,117 7741 3738 1936401 00840 00064 24640 12300 <0014 00150 00011 000026 <000034 <0,00004 00019 162714 160189 07820 0,7820

PO HAOL 1255 374391 6961865 1918 2054 749 000003 4,166 13300 5259 0,132 9626 5079 2146401 00760 00028 193770 01200 <0014 00069 00007 <000026 <000034 00001 00004 200885 200954 00173 00173

Pool5 1027 372643 6967375 1030 224 874 000000 8101 0850 5279 0,09 2833 0686 107E+01 <0062 00020 136230 01545 <0014 00051 00004 000026 000034 00001 00002 9149 8843 -14152 14152

= Po016 937 371750 6967776 2283 203 9,04 000000 13574 9,059 7821 0,190 11,465 1128 4106200 03930 00056 11,3750 01160 <0014 00337 00014 00005 <000034 00002 00038 226661 20,6040 -47655 47655

@ Powo8 1006 374564 6961084 556 1934 861 000000 3370 3968 4397 0,105 089 1571 1,50E+00 00870 0,0020 23050 00061 <0014 00010 00010 0,0028 <0,00034 0,0001 00001 78458 69665 59363 59363

I Pow2 901 37449 6960851 1508 195 75 000003 3755 12,696 5271 0,133 11,715 5190 3,15E+01 <0,062 0,007 7,0450 0,710 <0014 00091 00058  0,0015 <0,00034 <0,00004 00006 200393 223087 53588 53588

S Poz014 936 374631 6960824 1211 1948 7,1 000008 3896 9,891 3611 0,115 8468 3381 364E+01 <0062 0,0045 70,6030 1,650 <0014 00295 00012 00004 <0,00034 0,0003 00018 141966 155756 46319 46319

PooS 830 3744056960586 1457 1942 739 000004 3831 11,005 | 5787 0,151 10,947 5219 2,256+01 00117 <0005 23800 <0014 00046 00041 00014 <0,00034 00001 <0,00008 184250 22,1026 9,074 90744 |

e Pow9 1148 37486216958117 2259 2263 714 000007 10,598 19,083 3,065| 7,899 0,190 19,074 8001|385 00122 76210 03100 <0014 00126 00131 0,0013]<0,0003 00001 00005 327457 351650 35625 35625

] Poo12 118 374527 6961292 1224 1982 763 000002 3290 9376 2,360 5271 0,131 8877 4429 161E+01 <0062 00095 11,2220 1,6500 <0014 00113 00015 0,000 <0,00034 0,0001 00011 150264 187081 109137 10,9137

£ PooHA1 1041 374391 6961865 1536 1933 7,67 000002 4265 13,795 2802 6,261 0,155 11,467 6059 1,93E+01 <0062 0,0090 154900 0,1820 <0014 00110 00021 00004 <0,00034 00001 00010 208625 239414 68719 68719

] PoolS 1208 372643 6967375 821 2158 875 000000 8199 0460 0,164 5755 0,109 3117 0,740 4,30E+00 00760 0,0034 50,0640 04660 <0014 00168 00019 00007 00008 <0,00004 00016 88234 97206 48381 48381

Po016 1238 371750 6967776 1766 2061 927 000000 12,262 8511 0,098 9,182 0,200 13,133 1210 1,10E+00 <0,062 0,0028 19,5050 0,165 <0014 00184 0003 _ 0,0018 <0,00034 _0,0001 _0,0018 208716 237241 63965 63965

) Pow8 940 374564 6961084 829 196 875 000000 37284 2265 0,606 3887 0091 0785 1393 <02 <0062 0,0065 1,66/0 00512 00052 00181 00019 0,0025 <0,00034 0,0000 00010 6154 61565 00136 00136

’5 Pow2 1251 37449 6960851 2276 2076 719 000006 3893 12,920 3,769 5248 0,132 11,733 5,164 1,69E+01 <0062 0,0147 18,3060 03310 00114 00154 00062 00014 <0,00034 00001 00013 205827 222765 39521 39521

) Poz014  10:10 374631 6960824 1680 1991 674 000018 4,175 10,499 0098 3361 0,09 6959 2998 4,30E+00 <0062 0,003 550800 08490 0,054 0,0056 00014 00003 <0,00034 00001 00005 147724 134127 -48241 48241

o PoS 1313 374405 6960586 2149 2109 723 000006 3718 12312 3,687 5246 0,137 11,115 4998 1,16E+01 06980 0,0151 10,1410 14800 00101 00212 00044  0,0017 <0,00034 <0,00004 00036 197179 21,4957 43135 43135
£ Poo9 910 374862 6958117

H Poo12 910 37452716961292 1834 1942 721 000006 3441 10472 20981 4629 0,111 8087 3950| _ 6 <0062 00098 203140 16200 0,0051 0,092 00024  0,0007; <0,00034 0,0001 00014 160113 167770 23354 23354

2 PoroHA1 1142 3743911691865 2300 2166 721 000006 3975 13791 28351 5920 0,141 10,969 57127 62 <0062 00119 174350 01750 0,0069 00051 0003 0,000 <0,00034 0,0006 00004 206006 227425 49419 49419

] Pool5 843 372643 6967375 1213 21 91 000000 8083 0366 0,164 5406 0,102 2410 0620 <02 <0062 0,0033 364720 02380 0,034 00054 00025 00005 <0,00034 0,0001 00008 86123 8538 -04298 04298

Poo16 801 371750 6967776 2646 1979 959 000000 12,353 8244 0,082 8659 0202 11895 1053 <02 <0,062 00048 53100 00551 00155 00077 0003 0,0017 <0,00034 0,000 00010 206790 21,8093 26604 _2,6604

Py Powo8 1525 374564 6961084 610 2055 847 000000 2967 2014 0541 3634 0,172 0941 1442 09 <0062 00062 25000 00811 00017 00169 00022 00022 <0,00034 0,0005 00110 55215 61897 5705 57056

s Pow2 1145 37449 6960851 1639 1987 738 000004 3841 12899 3,720 4393 0344 9921 4571 282 <0062 00194 143500 0,165 00140 00118 00060 0,0018 <0,00034 0,0001 00010 204597 192283 31028 3,028

2 Poz014  14:11 374631 6960824 1328 217 669 000020 3558 8205 0115 3228 0,167 7532 3166 407 <0062 00051 68,1400 1,200 00140 0,0065 00033 00005 <0,00034 0,0001 00014 118769 140938 85359 85359

3 PowS 1050 374405 6960586 2169 1908 721 000006 3,645 11817 3,524 5021 0219 10664 4977 22 <0062 00177 7,400 12600 0,140 0,0097 00042  0,0018 <0,00034 0,0001 00012 189862 208809 47525 47525
': Po209  10:08 374.862 6958.117

2 Poo12 1600 374527 6961292 1335 2041 729 000005 3475 10824 2,524 4305 0204 8075 3877 126 <0062 00093 10,0400 08220 00140 00063 00019  0,0013 <0,00034 <0,00004 00013 168231 164618 -10855 1,0855

2 PorWA1 1310 374301 6961865 2273 219 74 00004 4346 9714 2557 5747 0142 9768 559 {71 <0062 0009 121550 0190 0040 00057 00021 00005 <0,00034 00001 00009 172171 21,2525 10,4900 104900

] Po15 1650 372643[6967375 874 216 000000 7682 0376 0197] 4971 1394 2,720 0645 64 <0062 00032 494500 073930 00140 0,0089 00051 00007(” 00006 00006 00019 8254 97303 82065 82065

Powo16 858 371750 6967776 1885 1967 938 000000 4394 13333 0,147 6495 0388 8379 0711 _ 47 <0062 00028 89400 01180 00140 00081 00447 00101 00039 00017 <0,00034 00001 00011 178740 159733 56154 56154

] Pow8 1520 374564 6961086 629 2019 865 000000 3239 2028 0508 3,708 0,121 0902 1450 <02 02600 00035 6,800 00771 00033 00227 00260 00022 00009 00021 <0,00034 00002 00015 57753 61810 33931 33931

B Pow2 1058 37449 6960851 1656 1894 7234 000005 3537 12,429 3,687 4826 0,191 13900 4806 282 <0062 00193 7,600 00620 00117 00068 00118 00104 00062 00015 <0,00034 00000 00006 19,6534 23,7238 93836 923836

3 Poo14 1120 374631 6960826 1742 1947 672 000019 3953 10374 0,229 3479 0,144 10542 3356 342 <0062 0,0043 844500 09960 00116 00259 0,0654 00025 00018 00003 00014 00001 00009 185570 17,5182 92322 92322

z PowS 1040 374405 6960586 1549 1919 754 000003 3610 12514 3,524 5017 0,186 13894 4911 182 <0062 00183 162250 07280 00195 00204 0,0375 00064 00034 00012 <0,00034 00002 00039 19,6468 24,0086 9,9912 99912
a Pow9 931 374862 6958117

H Po012 1550 374527 6961292 1346 2006 729 000005 3169 10433 2,524 4758 0,163 11258 4151 10,0 <0062 00125 13,1750 10000 00095 00082 0,0251 00013 00019 00011 00003 00001 00018 161261 203301 11,5319 115319

- PomoHA1 1309 374391 6961865 2278 2007 741 000004 4215 13540 2,786 5362 0,177 12515 5280 10,7 <0062 00143 17,4250 0185 00139 00063 00382 00018 00021 00005 00006 00001 00007 205612 233332 63636 63636

H Poo1S 900 372643 6967375 880 201 938 000000 7529 0344 0,164 5282 0,147 2615 0599 53,1 <0062 00037 287400 01860 00043 00080 00244 00037 00030 00005 00007 00001 00154 80362 86428 36369 36369

H Powo16 810 371750,6967776 1895 1904 981 000000 12,495 7,720 0066, 8313 0281 15214 0913, 19 <0062 00027 76750 00363 00117 00093 00127 00063 00046 00018, <0,00034 024202810 247219 98680 98680

S Pozo8 1400 374.56416961084 837 199 883 00000 3344 2,096 0,557 3665 0085 0741 1374 <02 <0062 00064 12200 00593 <0,00035 00081 00274 00021 00025  0,0018] <0,00034 00010 59974 58651 11146 11146

S Pow2 1258 37449 6960851 2025 1983 739 000004 4173 13230 3,786 48610132 10749 4818 276 <0062 00185 <0005 00562 00079 00021 00016 00028 00076 00016 <000034 <000004 <000008 21,1886 20,5595 -15068 15068

S Poo14 1327 374631 6960826 1676 1986 676 000017 47283 11,043 0,147 3450 0086 7698 3249 101 <0062 00037 584400 00964 00062 00044 00531 00014 00032 <000026 <000034 00001 00004 154735 14,4920 32755 32755

< Pozo5  11:15 374.405 6960.586 2242 19,36 7,55  0,00003 3,887 12361 3,753 4,874 0,117 10,640 4871 242 <0062 00164 55400 04380 00095 00087 00247 00020 00061 00010 <0,00034 00001 00005 20,0012 20,5027 12381 12381
b Pow9 1700 374862 6958117

H Poz012 1533 374527 6961292 1870 2027 739 000004 4324 10,498 2262 43810099 8227 383 15 <0062 00123 122400 1,000 00065 00520 00174 00021 00035 00006 <000034 00001 00004 17,0835 165432 -1,6067 16067

5 PomHA1 1635 374391 6961865 2284 1826 79 000001 4177 13568 3032 5690 0,128 10526 5663 118 <0062 00141 01800 01820 00082 00005 00433 00018 00039 00004 <000034 00001 <000008 207772 22,0081 28770 28770

H Poo15 1013 372643 6967375 1211 197 889 000000 8522 0324 0,164 4955 0095 2347 0525 <02 <0062 00011 143800 01440 00015 00049 00368 00039 00043 00003 <000034 00001 00008 90102 7,9223 64249 64249

S Poo16 911 371750 6967776 2621 1841 92 000000 12,661 7,790 0,066 8020 0,170 11,126 0839 09 <0062 00028 48000 00659 00112 00078 00659 00081 00056 00012 <000034 00024 00011 205165 20,1553 -0,8881 08881

S Powo8 1121 374564 6961086 857 1961 821 000001 3306 2090 0541 3684 0089 0807 1446 02 <0062 00027 14300 00733 00021 00077 00012 00012 00019 <00003 <0,00004 00011 59371 60261 07434 07434

§ Pozo2  10:14 3744966960851 2308 1953 743 000004 3,958 12814 3769 5270 0,127 1179 5,331{__39,1 <0062 00207 62600 01230 00160 00126 00110 00078  00018] <0,00034 <0,00004 00008 205414 225233 46022 4,6022

g Poo14 1100 374631'6960824 1855 197 685 000014 4465 11,228 0,606' 3,900 0,097 B4SS 3677 28 <0062 00032 628600 09780 00072 00087 00014 00020 000087 00003 <0,00004 00009 162996 161279 05297 05297

E Poz0S  10:06 374405 6960586 2383 1855 7,42  0,00004 3,839 12,602 4,081 5395 0,139 12477 5536 29,7 <0062 00171 11,0800 02730 00113 0,0089 00163 00056 00014 <0,00034 <0,00004 00014 20,5219 23,5468  6,8640 68640
bl Pow9 1142 374862 6958117

H Poo12 1142 374527 6961292 1859 199 000003 2810 10574 3,097 4673 0,114 8433 3927 11 <0062 00156 35800 00488 00074 00082 00564 00019 00041 00014 <000034 00000 00008 164812 17,1462 19776 19776

H PoroHA1 1156 374391 6961865 2033 1963 000006 3913 12839 1885 5796 0,139 8057 5467 39 <0062 00087 198000 03240 00104 00125 00581 00017 00034 00004 <000034 <000004 00009 186365 19,4600 21617 21617

H Po015 844 372643 6967375 1181 20 000000 8454 0170 0213 5448 0,101 2351 0476 09 <0062 00009 90800 01010 00027 00044 00329 00028 00032 00017 <000034 00000 00006 88369 83764 26751 26751

s Poo16 803 371750 6967776 2597 1883 0,00000 12900 7,659 0,147 8182 0181 11043 0727 04 <0062 00021 76500 00682 00100 00074 00451 00076 00035 00099 <000034 00002 00012 207068 20,1337 -1,4033 14033

g Pow08 1620 374566 6961084 550 2053 000000 3362 2217 0590 3775 0087 1000 1471 <02 <0062 00026 16380 00763 00017 00070 00347 00009 00008 00013 <000034 00001 00006 61697 63329 13054 13054

S Pow2 1700 37449 6960851 1485 1977 000008 3,740 12231 3917 5188 0,130 10293 5429 244 00880 00148 67800 01080 00087 00092 00519 00062 00052 00010 <000034 00001 00009 19,8887 21,0400 28120 28129

< Poo14 1649 374631,6960826 1252 1992 000026 4291 10512 0541, 3993 0106 8401 3675 28 00640 00031 529660 09660 00058 00086 00575 00008 00013 <000026 <000034 00003 00012 153430 161753  2,6406 26406

:; Po5  17:25 374.40516960.586 1555 20,1 0,00006 4,110 13,420 4,359 5442 0,136 11,577 5533|_ 265 01160 00114 82280 03000 00092 00129 70 00112 00054  00011; <0,00034 00002 00013 218895 22,6873 1,7897 1,7897
bl Pow9 1954 374862 6958117

H Poz012 1540 374527 6961292 1506 1998 72 000006 2,942 10,004 2901 4840 0117 7857 4012 128 <0062 00121 45640 03750 00060 00041 00414 00010 00026 00009 <0,00034 00001 00006 158466 168257  2,9965 2,9965

g PomoHA1 1218 374391 6961865 1336 21,22 7,26 000005 3805 12498 1950 5830 0,138 8091 5140 56 <0062 00073 151060 02170 00056 00065 00272 00012 00019 00010 <000034 00001 00006 182534 19,1982 25226 25226

H Poo1S 1800 372643 6967375 782 2128 903 000000 7924 0202 0213 5202 0,111 2773 0518 04 01460 00029 76000 02570 00030 00243 01140 00018 00019 00005 <000034 00002 00017 83388 86429 17908 17908

s Poo16 1830 371750 6967776 1646 1992 958 000000 12,403 7274 0115 8502 0,194 11974 0752 09 02500 00049 106260 00978 00112 00158 00668 00061 00034 00008 <000034 00005 00018 19,7923 21,4218 3,9536 39536
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Fig. 5.23. Evolucion temporal de los parametros fisicoquimicos y elementos mayores de las aguas subterraneas del area de Tierra

Amarilla.
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Fig. 5.24. Evolucion temporal de los elementos trazas de las aguas subterraneas del area de Tierra Amarilla.
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5.4.3. Isotopos estables

En primer lugar, para el analisis de los isotopos estables de la molécula de agua, es decir §'*0 y 8°H, se
construyo la Linea de Agua Metedrica Local (en adelante LMWL, Fig. 5.25). Esta se construyod con la
finalidad de dilucidar el origen de las aguas subterraneas y los procesos hidrologicos que las han
afectado, empleando los datos tomados por Lorca (2011) en el marco del proyecto “Evaluacion
Hidrogeoldgica de la Cuenca del Rio Copiapd, con Enfasis en la Cuantificacion, Dinamica y Calidad
Quimica de los Recursos Hidricos Superficiales y Subterraneos” desarrollado por el SERNAGEOMIN.
Esta linea fue producto de la interpolacion de los datos tomados en invierno de 2008 y 2009 (no se
ponderaron por las precipitaciones mensuales dada la falta de estos datos). La linea resultante sigue la
ecuacion 6*°H = 8.028'%0 + 12.43, la cual es similar a la Linea de Agua Metedrica Global (GMWL;
Jasechko, 2019), validando asi su uso en este trabajo (Fig. 5.25, a). Considerando la altitud de las
muestras de lluvia tomadas por Lorca (2011), se determin6 el gradiente altitudinal del 8'*0 el cual
refleja el efecto continental orografico en las precipitaciones (Fig. 5.25, b), resultando en una variacion
de -0.43%o 5'0 por cada 100 m de altura. Este gradiente altitudinal permite estimar la altura que dio
origen a las precipitaciones que contribuyen a la recarga de las aguas subterraneas en la cuenca del Rio
Copiapd, y con ello los mecanismos de recarga.

Las muestras de agua subterranea empleadas en este estudio fueron aquellas presentadas por Fuentes et
al., (2023) en el marco del estudio hidrogeologico que llevd a cabo el SERNAGEOMIN posterior a la
ocurrencia del socavon. En total se presentaron 31 muestras, 7 pre-socavon tomadas por diferentes
empresas entre 2009 y 2018, y 24 post-socavon tomadas por el SERNAGEOMIN (Tabla 5.4). Estas
fueron tomadas tanto del acuifero aluvial como del medio fracturado. Las muestras presentan
contenidos variables de 8'80 entre -10.85%o y -0.76%o y de 5°H entre -83.40%0 y -15.30%o (Tabla 5.4),
y no se observan variaciones notables entre aquellas muestras pre- y post-socavon. Al compararlas con
la LMWL (Fig. 5.25, a), las muestras se ajustan a una tendencia de enriquecimiento isotopico dada por
la ecuacion 8°H = 6.668'%0 - 10.95 (R?>=0.99), indicando que las muestras han sufrido evaporacion. Por
la pendiente (S=6.66) se infiere que la evaporacion debid haber ocurrido en condiciones mas himedas
que las presentes en el area de estudio. La interseccion entre la tendencia de evaporacion con la LMWL
da un valor de -17.15%o de 8'%0 (Fig. 5.25, a). Dicho valor es considerado como representativo de las
precipitaciones que contribuyen a la recarga de las aguas subterraneas, es decir el 8'%0 originario. Los
datos permiten estimar que estas precipitaciones ocurrieron, en promedio, alrededor de los 3500 m
s.n.m. (Fig. 5.25, b), hacia la parte alta de la cuenca del Rio Copiapd, siendo consistente con el efecto
orografico caracteristico de los Andes. De esta forma, el mecanismo que permitiria la recarga del agua
subterranea seria indirecto, facilitado por la infiltracion de agua superficial a lo largo del valle del Rio
Copiap6. Este resultado destaca que el agua tomada tanto del acuifero aluvial como del medio
fracturado tendrian un origen comun.
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Fig. 5.25: Isotopos estables del agua. a) Relacion entre 5'30 vs 6°H de las muestras de agua subterrdnea (presentadas por Fuentes et al.,
2023) y la linea meteorica local establecida a partir de los datos de precipitaciones de invierno de 2008 y 2009 del estudio de Lorca (2011).
Los contenidos isotdpicos de las muestras de agua subterrdanea se encuentran en la Tabla 5.4. b) Efecto orogrdfico sobre el 5'°0 en la cuenca
del Rio Copiapo.



Tabla 5.4: Concentracion de los isétopos estables de la molécula del agua de las muestras de agua subterranea presentadas por Fuente et
al., 2023

Muestra Fecha do | d’H Referencia
CPO-RT-039 | 08-10-2009 | -10.36 | -79.30 [ Troncoso_2012
Xterrae_A-2]22-10-2015]| -10.02 | -77.40 | Xterrae_2016
Xterrae_A-1]22-10-2015| -10.85 | -82.60 | Xterrae_2016
Xterrae_A-3|22-10-2015| -7.74 | -63.60 | Xterrae_2016
Xterrae_A-4|22-10-2015| -6.69 | -57.6 | Xterrae_2016
Xterrae_A-622-10-2015| -10.2 | -77.60 | Xterrae_2016
CPM-JC-07 |25-04-2018| -9.31 | -75.10 |Espinoza_2021
SOC-FF-02 |15-08-2022( -10.11] -79.60 | Fuentes_2023
SOC-FF-01 |15-08-2022| -10.24 | -78.92 | Fuentes_2023
SOC-FF-03 |15-08-2022( -9.93 | -77.90 | Fuentes_2023
CCMO-1950 | 18-08-2022| -9.67 | -76.00| ANAM_2022
CCMO-1951 | 18-08-2022| -9.89 | -77.20 ANAM_2022
CCMO-1952 | 18-08-2022| -7.1 |-55.00 ANAM_2022
SOC-CM-01 |19-08-2022| -10.38 | -77.81 | Fuentes_2023
SOC-CM-02 | 21-08-2022 -7.42 | -57.50 | Fuentes_2023
SOC-CM-03 | 21-08-2022 ( -10.55 | -83.40 [ Fuentes_2023
CCMO0-2573 | 25-08-2022| -9.71 | -76.30 ANAM_2022
CCMO0-2572 | 25-08-2022| -9.96 | -77.60| ANAM_2022
CCMO-2571 | 25-08-2022| -7.12 | -55.90| ANAM_2022
SOC-FF-11 |01-09-2022( -10.19| -78.20 | Fuentes_2023
CCMO0-2570 | 01-09-2022| -9.63 | -76.10| ANAM_2022
SOC-FF-13 |01-09-2022( -10.28 | -80.00 | Fuentes_2023
CCMO0-2569 | 01-09-2022| -9.79 | -77.00| ANAM_2022
SOC-FF-10 |01-09-2022( -9.87 | -76.10 | Fuentes_2023
CCMO0-2568 | 01-09-2022| -6.99 | -54.80| ANAM_2022
SOC-FF-06 |01-09-2022( -2.95 | -34.44 | Fuentes_2023
SOC-FF-08 |01-09-2022( -3.39 | -34.2 | Fuentes_2023
SOC-FF-09 |01-09-2022( -0.76 | -15.3 | Fuentes_2023
CCMO-2960 | 08-09-2022| -9.71 | -76.70| ANAM_2022
CCMO-2959 | 08-09-2022| -9.54 | -75.60 | Fuentes_2023
CCMO0-2958 | 08-09-2022| -6.99 | -55.50| ANAM_2022

5.5. Geofisica

Ademas del socavon, en la zona también se han observado diversas evidencias de subsidencia como
grietas de considerable tamaiio en el suelo (Fig. 5.26), que, a falta de estudios mas detallados, podrian
estar relacionadas genéticamente con este proceso progresivo en un estadio pre-colapso. Es por ello,
que, para evaluar el estado del suelo y la posibilidad que se generen nuevos socavones, a los pocos dias
del evento se realizaron varias mediciones geofisicas mediante el método de Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE), Georadar (GPR) y Sismica pasiva (MASW). Estas mediciones fueron
adquiridas cerca de la zona del socavon, para evaluar la posible presencia de otras cavidades o
subsidencias (Fig. 5.27).



Fig. 5.26: Fotografias de grietas encontradas en el suelo (SERNAGEOMIN, 2022)
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F i. 5.27: Ubicacié de ls meidas TR M rlizada para el SERNAGEMN (I 2 en Tabla 3.1).

Al no disponer de los datos originales de los perfiles realizados en estas campafias de geofisica
(adquirida por el SERNAGEOMIN y por GEODATOS), hay que considerar nuestras interpretaciones
como provisionales, ya que no podemos evaluar correctamente si las anomalias y resultados que arrojan
las inversiones de los datos son debidas a anomalias reales o a artefactos matematicos amplificados por
la inversion fruto del rudo registrado durante la adquisicion. Esto es importante sefialarlo ya que algunos
resultados aportados presentan errores de mas del 25% (ID 25 en Tabla 3.1).

Como se puede ver en la Fig. 5.27 el perfil L1 de TRE (Fig. 6.16) y el perfil L1 de MASW se ubican
en posiciones parecidas muy cercanas al socavon en direccion Norte-Sur, mientras que el perfil L2 de
MASW se encuentra en una direccion W-E siguiendo el camino principal, y el perfil L2 de TRE una
direccion NE-SW.



El perfil L2 de TRE os permite establecer las caracteristicas geoeléctricas del medio hidrogeologico
descrito con anterioridad. En este Fig. 5.28 observamos dos capas bien diferenciadas segin su posicion,
su respuesta resistiva y su ubicacion en profundidad (Fig. 5.28).

En la zona mas superficial del perfil se encuentra un horizonte geoeléctrico con resistividades media-
altas (entre los 190 y los 1500 Ohmem) algo heterogéneo y cuya potencia va entre os 80 y los 100 m
desde superficie. Bajo este horizonte subyace otro horizonte de bajas resistividad (con valores inferiores
a 190 Ohmem), mas homogéneo y que alcanza la maxima profundidad de muestreo del perfil (220 m).

Dada esta distribucion de las resistividades (Fig. 5.28) y la realidad geologica conocida (Fig. 5.2)
interpretamos que el horizonte ubicado en profundidad representa la roca subyacente fracturada sobre
la cual se dispone los materiales no consolidados del acuifero de Copiapo (horizonte geoeléctrico
suprayacente), cuyo espesor aproximado oscilaria entre los 80 y los 100 m en la zona.

La heterogeneidad presente en este horizonte superficial puede ser causada principalmente a la
distribucion del contenido en arcillas en el deposito sedimentario. Las arcillas, al presentar minerales
hidratados en su estructura, son mucho mas conductoras que el resto de los sedimentos detriticos, por
lo que dependiendo del porcentaje relativo de arcillas presentes en la mezcla sedimentaria, su respuesta
geoeléctrica puede oscilar entre rangos mas conductores, relacionados con zonas mas arcillosas, y
tramos mas resistivos, relacionados con zonas con menor proporcion arcillosas.
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Fig. 5.28: Perfil L2 de TRE interpretado.

Una vez establecidas las caracteristicas geoeléctricas principales del subsuelo en base a la hidrogeologia
presente en el medio, se ha interpretado el perfil L1 de TRE (Fig. 5.30). Como puede observarse, dicho
perfil también muestra la presencia de dos horizontes definidos por sus caracteristicas geoeléctricas, su
posicion relativa y su ubicacion en profundidad. De este modo, en la zona mas profunda, encontramos
un horizonte relativamente homogéneo de resistividades bajas (entre los 26 y los 160 Ohmem) ubicado
desde los 80 m de profundidad hasta la base del perfil, sobre el cual se encuentra un horizonte
heterogéneo de rangos de resistividad intermedios/altos (entre 160 y 1500 Ohmem).

Este horizonte superficial (correspondiente con los sedimentos aluviales) presenta un conjunto de
anomalias resistivas (con valores de resistividad superiores a 10.000 Ohmem) de tamafios considerables
(Fig. 5.29). Estas anomalias se encuentran principalmente ubicadas entre os 50 y los 80 metros de



profundidad y se localizan espacialmente en sectores con presencia de grietas en superficie o cercanos
a la zona donde se produjo el hundimiento.

Estos valores de resistividad son excesivamente altos para depdsitos sedimentarios, y su morfologia y
falta de continuidad lateral a lo largo de todo el perfil L1 y L2 hacen que puedan deberse a otros factores
como podrian ser: (1) Errores o artefactos en los datos de adquisicion, o (2) Posibles cavidades vacias
(aire).

Los errores en la adquisicion pueden generar artefactos artificiales en la inversion (tanto conductores
como resistivos) producto de un mal estado de las condiciones de adquisicion (cables desgastados, mal
contacto entre electrodos-superficies, fuente de alimentacion no constante, etc.). Estos datos erroneos
pueden ser parcial o totalmente corregidos durante el procesamiento de datos geofisicos previo a la
inversion, lo que permite eliminar los puntos “con ruido” para que no se incluyan en la inversion. Al no
disponer de los datos medidos no es posible realizar una separacion del “ruido” para este perfil. Si
consideramos su ausencia y que el procesamiento de los datos se ha realizado correctamente, las
anomalias observadas podrian deberse a la presencia de cavidades vacias con aire. Las cavidades con
aire suelen generar anomalias de alta resistividad (valores superiores a 5.000 Ohmem) como las que se
muestran en el perfil L1, ya que el aire (infinitamente resistivo) no deja pasar la electricidad en el medio,
lo que hace que el valor de resistividad aparente registrado por el resistivimetro se encuentra varios
ordenes de magnitud por encima del valor del medio en que se encuentra. Si a esta posible interpretacion
de la resistividad se le afiade el hecho que las anomalias corresponden con las zonas afectadas por
grietas en superficie y cercanas al socavon, podemos inferir que, es probable, que estas anomalias
resistivas sean producto de la presencia de cavidades con aire en los niveles basales de depdsito
sedimentario. Estas posibles cavidades, aunque no hayan producido una subsidencia (o colapso) como
si lo hizo el socavon, pueden encontrarse en una situacion de pre-colapso, y de existir suponen un riesgo
afnadido a la estabilidad del medio hidrogeolégico de la zona.
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Fig. 5.29: Perfil L1 de TRE interpretado

Por su parte, los perfiles de MASW (Fig. 5.30) muestran una disposicion de los valores de velocidad de
cizalla o Vs en claro ascenso segun profundizamos en cada gedfono de adquisicion. Estos cambios en
la velocidad de las ondas Vs parecen tener relacion con el grado de cohesidon y naturaleza de los
materiales. En linea general los valores de Vs ascienden en funcidon del grado de compactacion y



cementacion de estos, por lo que es esperable que el basamento presente mayor velocidad Vs que el
sedimento, o que, dentro del sedimento, aquellas litologias mas cementadas presenten mayores valores
de velocidad. Es por eso por lo que, comunmente, las velocidades sedimentarias ascienden con la
profundidad, ya que para un mismo tipo sedimentario su cementacion sera mayor cuanto mayor sea su
profundidad.

Por consiguiente, si tenemos en cuenta la realidad geologica descrita (Fig. 5.2), los primeros 80-100 m
se corresponderian con la respuesta sismica de los materiales aluviales, mientras que la respuesta
sismica del basamento rocoso corresponderia a los valores de velocidad registrados a mayores
profundidades.

Si consideramos ambos perfiles, podemos definir que los valores de velocidad Vs del sedimento aluvial
oscilan en un rango entre 200 y 1800 m/s, en los cuales se puede apreciar 3 horizontes diferenciados:
Un horizonte superficial de baja velocidad Vs (de entre 300 y 800 m/s) correspondiente a los primeros
30-60 m de material no consolidado, un horizonte de velocidades intermedias (800 a 1800 m/s) de
potencia inferior a 15 m, y un horizonte mas profundo de bajas velocidades (entre 800 y 450 m/s)
ubicado a unos 70 m desde la superficie.

Por su parte, el basamento rocoso el cual presenta un rango de velocidades entre los 1000 y los 3800
m/s. Esta disparidad en los valores de Vs del basamento estd relacionada con el grado de meteorizacion
y fracturacion presente en el mismo. Cuanto mayor es el grado de fracturacion de una roca menor es su
velocidad Vs. De esta forma, podemos indicar que el basamento rocoso presente en la zona va desde
muy fracturado, para valores inferiores a 2200 m/s, a poco fracturado, para valores superiores a 2200
m/s.

De este modo, en el perfil L2 observamos que los valores superiores a 2200 m/s se encuentran todos en
profundades mayores a 260 m, por lo que indica que, en ese sector, el basamento fracturado se encuentra
en contacto directo con el medio aluvial. Sin embargo, en el perfil L1 existen una variacion lateral de
los valores de velocidad del basamento. Como se puede ver en Fig. 5.30, al norte del metro 340 del
perfil L1 los valores del basamento son superiores a 2200 m/s casi desde su aparicion a los 80 m de
profundidad, mientras que, a partir de este punto hasta su final al sur, los valores de velocidad superiores
a 2200 m/s se encuentran a profundidades similares a las del perfil L2 (Fig. 5.30). Esta divergencia
entre los valores del basamento refleja un cambio abrupto en las condiciones del subsuelo. Este cambio
podria estar relacionado con la presencia de alguna estructura mayor (falla de orden regional) que
pudiera generar un mayor grado de fracturacion en funcion del bloque de falla en el que se encuentre.

Asimismo, también es importante sefialar que las grietas observadas en el perfil L1 corresponderian a
posiciones ubicadas desde el metro 360 hacia el Sur, por lo que, en base a ambos métodos, no es
descartable que ambas realidades estén mostrando la existencia de una zona de mayor fragilidad
estructural donde pudieran desarrollarse futuras subsidencias. Para poder corroborar estas hipotesis se
requeriria de estudios geofisicos de mayor detalle, que permitieran visualizar las variaciones sismicas
y eléctricas en 3D. Sin embargo, no contamos con tal informacion.
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Fig. 5.30: Perfil de velocidades de onda S del perfil L1y L2 de MASW.




6.

CONCLUSIONES

El socavon aparecido el 30 de julio de 2022 en la region de Tierra Amarilla es la respuesta
topografica de un proceso de subsidencia de origen antropico por remocion mecanica causado por
el sobre-excavamiento de los caserones del sector Gaby de la mina de Alcaparrosa. A pesar de que
este tipo de colapso antropico se ha registrado también en otros lugares del mundo, la bibliografia
académica y técnica consultada acredita que el caso de Tierra Amarilla puede referenciarse como un
ejemplo de clase mundial. Lo anterior se debe a los impactos permanentes del socavon al sistema
hidrogeoldgico del Rio Copiapo en un contexto de dependencia extrema del agua subterranea en una
de las zonas mas aridas del mundo.

El sistema hidrogeologico pre-socavon se componia de dos medios: i) el medio superficial
conformado por los sedimentos aluviales no consolidados, y ii) el medio fracturado profundo
formado por la roca que constituye el basamento mineralizado. Previo al socavon, ambos medios
hidrogeoldgicos se encontraban interconectados unicamente en aquellas zonas donde convergian la
red fracturas del basamento con los sedimentos superficiales. Esta interconexion permitia la
existencia de un flujo vertical entre ambos medios desde el medio superficial hacia el profundo. El
colapso ocurrido dio lugar a la aparicion de una “brecha de colapso” entre la base del socavon
(ubicada en el medio superficial) y la base del caseron Gaby 04 (ubicada en el medio fracturado
profundo). Dicha brecha de colapso generd una modificacion fisica en la arquitectura del sistema
hidrogeoldgico previo. La presencia de esta brecha de colapso acentu6 la interconexion entre ambos
medios hidrogeoldgicos propiciando entrada de agua desde el medio superficial al fracturado
profundo e introduciendo cambios drasticos en la hidrodindmica y trayectorias de flujo del sistema
hidrogeoldgico. En un inicio, ingresaron a los sectores mineros caudales de aproximadamente 370
I/s a través de las galerias de Gaby. Estos caudales se fueron reduciendo como consecuencia de las
medidas de sellado que tomd la minera en el sector Gaby y Jocelyn. Sin embargo, seglin los registros
presentados en julio de 2023, a pesar del sellado sigue entrando agua a los sectores mineros con
caudales aproximados a 32 I/s, es decir 2 veces el caudal que entraba en las galerias previo al
socavon.

Como consecuencia directa del caudal drenado desde el medio superficial al profundo, la zona ha
experimentado un descenso extremo de los niveles piezométricos desde que ocurrio el colapso. Esto
incide directamente en la disponibilidad de agua tanto rio arriba como rio abajo del socavon para los
usuarios del sistema hidrogeologico del Rio Copiapd. El nivel piezométrico ha experimentado una
modificacion de su dindmica persistente en el tiempo que se caracteriza por la instalacion de un
conoide de depresion en la zona donde se ubica el socavon. Segun el mapa piezométrico realizado
para septiembre de 2023, el cono sigue modificando la dindmica natural del sistema hidrogeologico,
haciendo que todo el flujo aguas arriba y aguas abajo del socavon converja hacia este.

El analisis de las tasas de descensos registradas por los pozos de monitoreo muestra que los pozos
HA-01, HA-02, 12 y 8 se ven influenciados directamente por el socavon. Estos pozos registraron un
descenso abrupto inicial, seguido de un tenue ascenso de niveles como consecuencia del sellado de
los muros de Gaby y Jocelyn. Finalmente, el ascenso dio paso a un nuevo descenso sostenido, aunque
de menor entidad. Esta ultima caida de los niveles present6 una tasa de descenso similar a las del
estado pre-socavon, lo cual se interpreta como consecuencia una amortiguacion del sellado por la
reduccion del caudal de entrada en el socavon, pero de ninguna forma como una estabilizacion del
sistema hidrogeoldgico. Esto es mas evidente al analizar las tasas de descenso de los pozos ubicados
a distancias mas lejanas al socavon (Pozo 6, Pozo 5, Pozo OB-0302-477). Estos pozos presentaron
tendencias de descensos paulatinas sin incrementos de nivel y muestran tasas de descenso superiores
al escenario pre-socavon. Esto demostraria que el sistema sigue perdiendo agua en direccion al
socavon a pesar de la ausencia de bombeos por parte de la CMODS durante este periodo.



En base a estos datos, nos encontramos con un proceso activo cuya estabilizacion parece que no
haberse alcanzado. Asi, el socavon supuso un cambio permanente en el sistema hidrogeoldgico, cuya
duracion y extension son dificiles de predecir con los datos disponibles hasta la fecha. Estos cambios
incluyen la sobrepresion del medio fracturado, la cual ha hecho que en algunos sectores se invierta
el gradiente hidraulico, desarrollandose un flujo vertical desde medio fracturado profundo hacia el
sedimentario superficial. Flujo que como hemos mencionado siempre fue en direccion inversa en el
estadio pre-socavon. Esta sobrepresion parece ser la responsable del deterioro de las estructuras de
contencion de los muros de Gaby en marzo de 2023 (menos de 1 afio desde su instalacion), poniendo
en consideracion la necesidad de una reevaluacion periodica de los sellos existentes para asi evitar
nuevas filtraciones y ahonde en el desequilibrio existente. Lo que ademas evidencia la capacidad de
esta sobre presion en el medio profundo a abrir nuevas interconexiones y/o amplificar las existentes
en el medio fracturado.

En base a los registros de caudal alumbrados CMODS ha movilizado un total de 7.560.000 m? de
agua infiltrada desde 2013, de los cuales 2.600.000 m* han sido bombeados desde julio de 2022
hasta julio de 2023. De este volumen movilizado 1.458.571 m? han sido almacenados en los niveles
inferiores de la mina y ~1.324.971 m? han sido movilizados a superficie. En base a nuestro analisis,
el volumen minimo de agua infiltrada al medio fracturado profundo consecuencia por el socavon es
de 3.460.000 m* de agua durante el primer afio desde su aparicién. Comparativamente, este volumen
es asimilable a las reservas hidricas existente durante el mes de Julio de 2022 en el embalse de
Lautaro, y supone un caudal minimo promedio de 103 l/s de infiltracion desde el medio superficial
al profundo durante el primer afio de existencia. Estos valores de agua infiltrada han “salido” del
medio superficial el cual se enmarca en una zona climatica arida de gran escasez hidrica, lo que
supone un agravio afiadido a la disponibilidad y gestion del recurso hidrico.

Respecto a la hidrogeoquimica, en base a los datos disponibles no se observan grandes cambios en
la composicion quimica de las aguas a lo largo del tiempo. Se resalta la aparicion de datos anomalos
que se infieren producto de la manipulacion de las muestras. El agua de los pozos de monitoreo
supera en multiples elementos las normas de agua potable y de riego (NCh 409 y 1333), por lo tanto,
la calidad no es apta para todos los usos. Aunque no se determina si el colapso gener6é un cambio,
se destaca el alto contenido de Al, Fe y Mn, elementos que vuelven al agua mas corrosiva. Por su
parte, los is6topos estables indican que el agua subterranea que circula tanto en el medio superficial
como en el profundo del sistema hidrogeoldgico, tienen un origen en comun relacionado con
precipitaciones que ocurren a aproximadamente 3500 m s.n.m.

Por otra parte, en el area del socavon se han observado la presencia de grietas y fisuras de tamafio
considerable en el suelo. La geofisica realizada en las cercanias a estas areas muestra que estas
grietas se encuentran ubicadas en sectores donde aparecen anomalias resistivas y zonas de alta
fracturacion del basamento. Estas evidencias podrian indicar la presencia de subsidencias incipientes
en el subsuelo. Sin embargo, y debido a que no se disponen de los datos “crudos” con los que poder
evaluar errores de adquisicion, no se puede determinar el grado actual estructuras y su potencial
peligrosidad. Para poder establecer esto, se requeriria de una campana geofisica de detalle que
permitiera definir el subsuelo en 3D.

Finalmente, y a pesar de que no es factible aplicar métodos de estimacion de vulnerabilidad de
acuiferos en este caso, podemos asegurar que la ocurrencia del socavon ha modificado la arquitectura
del sistema hidrogeoldgico del Rio Copiap6 de forma profunda y que en vista de la imposibilidad
de volver al sistema original del que partid, el dafio ocasionado se considera como permanente.
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