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Santiago, 29 de Septiembre de 2016
VPAC-2016-051

Superintendencia de Medio Ambiente
Dominique Herve Espejo

Fiscal

Teatinos N° 280, piso 8

Santiago ) - D
PRESENTE Q

Ref.: Resolucidn Exenta N° 722, de fecha 05 de Agosto de 2016.

De mi consideracion,
En relacién a lo ordenado en el Resuelvo Segundo de la Resolucion Exenta de la referencia, nos permitimos
informar a Ud. lo siguiente:

1. A lo requerido en el Punto 2.2.2 Remitir el informe de resultados de estudio geofisico que determine
zonas de humedad en los alrededores de la piscinas. El informe deberd ser remitido en un plazo de 25 dias
corridos contados desde la notificacion de la resolucién que ordena la medida.

Comao es de su conocimiento, respondiendo lo solicitado por la autoridad y mediante Carta VPAC-2016-
044 de fecha 30 de Agosto de 2016, Sierra Gorda SCM entregd una primera version de memorandum
técnico desarrollado por la empresa HydraMetrix, el cual dio cuenta de los resultados de la evaluacion
geofisica desarrollada con el objetivo de identificar fuentes o cuerpos de agua que pudieran influir en el
cambio de los niveles del agua subterranea del pozo CB-9. Sobre esa entrega, Sierra Gorda SCM sefalo
que el reporte elaborado por HydraMetrix, requeria ser analizado en profundidad por el equipo asesor
hidrogeoldgico que corresponde a la empresa ARCADIS para asi poner en el contexto hidrogeoldgico del
area del Proyecto los resultados del analisis presentado. Por tanto, en cumplimiento con ese compromiso,
junto a la presente carta se entrega un resumen del informe de HydraMetrix en idioma Espafiol el cual se
complementa con el informe de analisis de ARCADIS N24468-0000-GH-MMT-006 que entrega una
contextualizacion Hidrogeologica del estudio Geofisico antes mencionado.

2. Copiade toda la informacion aqui presentada se entrega en formato fisico y digital en CD-ROM.

Sin otro particular y esperando una buena acogida de lo planteado, saluda atentamente a usted,

guel Baeza

entral Counsel
Sierra Gorda SCM
Cc:

- Gerencia Medio Ambiente Operaciones, 5G SCM.
" Gerencia de Asuntos Corporativos y Sostenibilidad, SG SCM.

TS|dor1 Goyeneche'a 3000 piso 15 Las Condes - Santiago - Fono +562 23665200
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HydraMsztrix

29 Agosto, 2016

Senores

Sierra Gorda SCM

Atan. Sr. Carlos Terrazas Anza - Jefe General de Operaciones Planta
Relaves, Aguas y Servicios

General Borgofio 934 Piso 10

Antofagasta

Chile

Re: HydraMetrix - Willowstick Estudio Geofisico para localizar y modelar vias preferenciales
de agua en SGSCM.

Sub: Reporte Preliminar
Estimado Carlos Terrazas,

Este documento es el “Reporte Preliminar” que detalla los resultados obtenidos del estudio geofisico
para modelar vias preferenciales de agua subterranea en Minera Sierra Gorda, Chile.
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Introduccion

El pozo de monitoreo CB-9 de la compafiia Sierra Gorda ha experimentado un inusual y rapido
incremento en el nivel de agua en un periodo de tiempo relativamente corto (Febrero 2015 a Abril
2016 aproximadamente). En este intervalo, el nivel de agua ha subido cerca de 30 metros y se ha
mantenido.

Esto es muy inusual para una regién arida y seca donde las aguas subterrdneas son escasas.

Como consecuencia, la compania Sierra Gorda ha solicitado determinar el origen de los aportes de
agua del pozo CB-9.

Debido a las condiciones de la zona, hay solo 4 fuentes razonables que podrian afectar el nivel del
pozo:

1-. Fuga desde el acueducto de agua salada.

2.- Fuga desde la piscina de agua salada.

3.- Fuga desde la piscina de agua industrial (ICV).

4.- Via preferencial subterranea desde el Tranque de Relaves (Vea figura 1).

| Soa Water
Storage Pond

_ Storage Ponc\‘ .
Sea Water Supply Pipeline —

Fresh Water ©

.

FIGURA 1 - POSIBLES CAUSAS DEL AUMENTO DE NIVEL EN POZO CB-9
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Resumen Ejecutivo

Después de una evaluacion y analisis cuidadoso de los datos geofisicos asi como una consideracion
de todas las posibles fuentes de agua que podrian influir en el nivel del pozo CB-9, tres de las cuatros
posibilidades se ha dejado fuera (explicacién a continuacién). La unica restante posibilidad muestra
multiples lineas de evidencia y por tanto se concluye que la fuente de agua que se infiltra en el pozo
CB-9 se origina en el Tranque de Relaves.

La esquina mas cercana del Tranque esta ubicada a aproximadamente 5 Kms al noroeste del pozo.
En resumen, los resultados de la investigacion indican lo siguiente:

1) El agua salada del acueducto no es la fuente de la infiltracién subterranea: Las razones son
las siguientes:

a. Después de un andlisis cuidadoso de los datos geofisicos y los modelos de distribucién
de corriente eléctrica (ECD), no se encuentra evidencia que sugiera que el agua salada (la
cual es altamente conductiva) escape de la tuberia en el subsuelo a lo largo del acueducto.
También, no hay pasos preferenciales de flujo que indiquen conexién entre la tuberia y el
pozo.

b. La tuberia de agua salada estéa principalmente sobre suelo (a excepcion de cuando
cruza la linea férrea). Si una fuga o quiebre existiera en la tuberia que fuera capaz de
aumentar en 30 metros el nivel del agua subterrdnea por un largo periodo de tiempo, se
habria notado visual y claramente. Pero, ninguna fuga o quiebre se ha identificado hasta la
fecha.

C. Debido al costo de impulsar agua salada desde el océano hasta la mina, creemos que
la taza de impulsion es constantemente monitoreada y que un simple calculo de balance de
agua (cuanto entra y cuanto sale) puede confirmar que no hay un problema de filtraciones.

2) La piscina de agua salada no es la fuente de la infiltracion subterranea: Las razones para
esta conclusion son las siguientes:

a. Después de un analisis cuidadoso de los datos geofisicos y los modelos de distribucién
de corriente eléctrica (ECD), no se encuentra evidencia que sugiera que el agua salada
escape desde la piscina en el subsuelo y afecte el nivel del pozo CB-9. También no hay vias
preferenciales de corriente eléctrica que salgan desde la piscina. Si agua salada escapara de
la piscina, la corriente eléctrica habria seguido esas vias y revelado sus ubicaciones. Como
esto no ha ocurrido, no se han encontrado vias preferenciales.

b. La piscina de agua salada tiene una membrana sintética y por tanto es muy improbable
qgue una fuga pudiera levantar el nivel de un pozo en 30 metros y mantenerse por un periodo
de tiempo y que no fuera detectado visualmente.

3) La piscina de agua industrial (ICV) no es la fuente de la infiltracion subterranea: Las
razones para esta conclusion son las siguientes:

a. Después de un analisis cuidadoso de los datos geofisicos y los modelos de distribucién
de corriente eléctrica (ECD), no se encuentra evidencia que sugiera que alguna cantidad de
agua escape desde la piscina en el subsuelo y afecte el nivel del pozo CB-9. No hay pasos
preferenciales de flujo que indiquen conexibén entre la tuberia y el pozo.
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b. Las muestras de agua del pozo muestran aumentos de nivel de TDS, lo que sugiere
que la fuente de agua no puede ser agua fresca.
C. La piscina de agua industrial tiene una membrana sintética y por tanto es muy

improbable que una fuga pudiera levantar el nivel de un pozo en 30 metros y mantenerse por
un periodo de tiempo y que no fuera detectado visualmente.

d. Cuando se realiz6 la investigacion geofisica, una zanja recorria todo el contorno de la
piscina y terminaba en la elevacion inicial. La zanja estaba seca y no mostraba signos de
fugas.

4) El agua del Tranque de Relaves, localizado a aproximadamente 5 Kms al noroeste del pozo
CB-9 es con seguridad la fuente de agua que ha aumentado el nivel del pozo. Las razones
para esta conclusion son las siguientes:

a. Después de revisar cuidadosamente los datos geofisicos y los modelos de distribucion
de corriente eléctrica, encontramos evidencia que indica una zona de fractura subsuelo al
noroeste del pozo CB-9 o entre el pozo CB-9 y el Tranque de Relaves. Dos modelos ECD
indican una concentracion de flujo preferencial al noroeste del pozo CB-9. Esto prueba que
hay una conexion entre el agua del Tranque y el agua que esté alrededor del pozo CB-9.

b. El agua del pozo CB-9 parece encontrar un equilibrio de nivel cerca o un poco mas
bajo que el nivel del agua del Tranque. Hemos recibido informacidén de que el agua del pozo
comienza a estabilizarse en una elevacion entre 1625 y 1630 msnm. Esto sugiere que la
fuente de agua debe tener un suministro constante sobre este nivel. El afluente del Tranque
calza con esta descripcion.

C. Las muestras de agua del pozo muestran un aumento del nivel de TDS. Si el
acueducto o la piscina de agua de mar no filtran (como se ha concluido), entonces la Unica
fuente de agua contaminada es la del Tranque.

d. Inesperadas perdidas de agua del Tranque pueden haberse pasado por alto debido a
una falta de monitoreo debido a que se desea una perdida de agua (por evaporacién y no por
una fuga en el subsuelo).

La investigacion desarrollada por HydraMetrix/Willowstick han probado una evidencia
contundente en identificar la fuente del agua infiltrada en pozo CB-9. Los objetivos del estudio
se han cumplido.
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Antecedentes

La tecnologia usada por HydraMetrix llamada Willowstick es un método geofisico rapido y no invasivo
disefado especificamente para identificar, mapear y modelar vias preferenciales de agua
subterranea.

La raz6n de por qué nuestra tecnologia puede identificar las fuentes que originan un cambio de nivel
en el pozo CB-9 es porque esta basada en el principio de que el flujo del agua en el subsuelo
incrementa la conductividad de los materiales de la tierra por los que fluye. Para ello debe tener en
cuenta que desde la 6ptica de la conductividad de la tierra, el agua del subsuelo es relativamente un
buen conductor. Como consecuencia, se logra establecer una corriente entre la colocacion de dos
electrodos ubicados estratégicamente.

Los materiales de la tierra son fundamentalmente aislantes eléctricos con un rango de conductividad
que va desde 1012 a 10-'7 mho/m. En cambio, las mediciones de conductividad obtenidas en terreno
van desde 10" to 10-8 mho/m (varias veces una magnitud mas alta). Esta diferencia se produce
porque la corriente eléctrica viaja primariamente a través de iones disueltos en las vias preferenciales
de agua subsuelo.

Por lo tanto, como la corriente eléctrica fue llevada a pasar por el pozo CB-9, tendi6é a concentrarse
en las vias preferenciales de agua subsuelo.

Reconociendo que los caminos de flujo de agua subterranea preferencial son por lo general el
facilitador principal de la conduccién eléctrica en un entorno tipico geoldgico, la tecnologia Willowstick
identifica y ubica flujos de agua subterranea gracias a la deteccion de cambios en la intensidad del
campo electromagnético como también con los cambios en la densidad de la corriente eléctrica.

No hay otra tecnologia geofisica que calce mejor para identificar la fuente de agua que incluye en el
nivel del pozo CB-9.
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1 INTRODUCCION

El pozo CB-9 se construyd con el objeto de monitorear el agua subterrdnea en el margen sur del
sector mina-planta y depésito de relaves dentro de las instalaciones del proyecto Sierra Gorda. Este
pozo fue construido entre enero y febrero del afio 2011, por la empresa perforista GEOTEC Boyles
Bros (GBB), y bajo la supervisiéon de la empresa Schlumberger Water Services (SWS). El pozo fue
perforado mediante sistema de aire reverso y habilitado en PVC de 3”, sin aportes de agua desde la
roca durante la perforacién, sin embargo en noviembre de 2011 se midi6 el primer nivel de 78,86
metros bajo el nivel de terreno (mbnt).

El nivel estatico de este pozo se mantuvo estable entre noviembre de 2011 y noviembre de 2014, en
valores en torno a la cota 1.600 msnm, lo que equivale a 80 mbnt, aproximadamente. A partir de
diciembre de 2014 el nivel del pozo comenzé a evidenciar un aumento paulatino. De esta manera,
entre mayo de 2015 y abril de 2016 el pozo experimentd una tasa de ascenso de 1,4 m/mes
acumulando un ascenso total de 15,7 m aproximadamente. Entre abril y mayo de 2016 el pozo
experimentd un ascenso abrupto de 7 m. Entre mayo de 2016 hasta la fecha, el pozo continla en
ascenso con una tasa de
2,9 m/mes.

En un principio y a raiz de este aumento de nivel se plante6 la hipotesis de una filtracién en la piscina
de agua de mar, dada su cercania con el pozo CB-9. Por otra parte, se han planteado también las
siguientes hipotesis:

1. Filtracion desde depésito de relaves (lagunas secundarias)
2. Aumento natural del pozo debido a cambios en el régimen de esfuerzos de la zona de roca
fracturada

Para determinar el origen de este ascenso se han realizado, por parte de Arcadis los siguientes
andlisis: (1) Andlisis isotopicos de deuterio y oxigeno-18 (2015, mayo 2016 vy julio 2016), (2) Analisis
quimicos constantes (desde octubre 2014 a agosto 2016), (3) Perfilaje de conductividad eléctrica (julio
2016) e (4) Inspeccion con camara del interior del pozo (julio 2016), entre otros.

En este contexto y de forma adicional a los estudios y/o anélisis ya mencionados, SGSCM encargé a
HydraMetrix un estudio por medio del método geofisico de exploracion de aguas Willowstick. Esta
herramienta induce un campo magnético al energizar las aguas subterraneas con una corriente
alterna de bajo voltaje y amperaje. La metodologia se basa en que, el agua comparada con los
materiales terrestres, es un buen conductor de la electricidad, por lo tanto el método seria capaz de
identificar zonas de mayor conductividad eléctrica en la sub-superficie.

Este memo técnico tiene como objetivo contextualizar los resultados e interpretacién de la
investigacion mediante Willowstick en el pozo CB-9. De esta manera, se presenta un andlisis del
método y como sus resultados e interpretaciones se relacionan con el modelo conceptual
hidrogeolégico de la zona. Finalmente, se plantean las conclusiones del estudio.

2 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO
2.1 Ubicacion del pozo CB-9

El pozo CB-9 se encuentra ubicado al sur del depdsito de relaves e inmediatamente al suroeste de las
piscinas de mar y de agua fresca. En la Figura 2-1 se presenta el mapa de ubicacién del pozo CB-9
con respecto a las instalaciones de SGSCM. Los poligonos azules, morado y verdes determinan el
depdsito de relaves, rajo Catabela y las piscinas, respectivamente.



Contextualizacion Hidrogeolégica del Estudio Geofisico Willowstick en Pozo CB-9

Figura 2-1: Mapa de ubicacién pozo CB-9
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Contexto Hidrogeolégico General

A continuacion se presenta un resumen del contexto hidrogeologico del area de las instalaciones de
Sierra Gorda, abarcando desde Pampa Lina en el este, hasta el depésito de relaves en el oeste. Asi
también, se presenta en detalle como se distribuye la hidrogeologia en torno al pozo CB-9.

En términos generales, el area se ha conceptualizado en base a 3 unidades hidrogeoldgicas
principales, de base a techo; el basamento rocoso (UH-3), roca fracturada-meteorizada (UH-2) y
depdsitos aluviales superficiales (UH-1). El flujo subterrdneo en el sector de Pampa Lina ocurre
principalmente a través de los depdsitos aluviales, donde se ha reconocido la presencia de un acuifero
libre (en el entorno de los pozos de los cuales se tiene informacion) con una conductividad hidraulica
entre 0,1 y 5 m/d. El agua de este acuifero tiene una salinidad (TDS) menor a 20 g/L y composicion
principalmente clorurada sédica.

En el sector occidental, donde se ubica el proyecto (depésito de relaves, sector mina e instalaciones),

los depésitos aluviales se encuentras secos, siendo la unidad de roca fracturada la de mayor
relevancia hidrogeoldgica. Ensayos hidraulicos de corta duracién indican valores de conductividad
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hidraulica entre los 10° y 10™ m/d. De esta manera, en esta zona, el agua se almacena en fracturas
producto de antiguos eventos de recarga y por aportes de agua ascendente desde mayor profundidad
a través de estructuras. Los caudales asociados a estos flujos son muy reducidos, reflejando la baja
permeabilidad y dificultad de transmision del agua subterranea, lo que conceptualmente se asemeja al
funcionamiento de un acuicludo y no al de un acuifero. La quimica de este dominio es principalmente
clorurada-sédica, sin embargo a diferencia de Pampa Lina, las aguas subterraneas de este sector
presentan una salinidad (TDS) del orden de 70 — 90 g/L.

En los cerros que dividen superficialmente el sector de Pampa Lina de la zona occidental, existe un
nivel piezométrico en la roca mas elevado que en los alrededores, lo que indicaria un gradiente
vertical ascendente. Por lo tanto, conceptualmente se interpreta que existe un flujo vertical en esta
zona que lleva fluidos mas salinos que se encuentran almacenados a mayor profundidad en la roca, y
posiblemente con un alto periodo de residencia. Finalmente, el mayor potencial hidraulico en estos
cerros induce un flujo reducido de agua hacia el este (sector mina-depdsito de relaves) y oeste
(Pampa Lina) a través de la roca.

El pozo CB-9 se encuentra emplazado al oeste de los cerros que dividen los dominios
hidrogeolégicos. Esta zona posee poca informacién geoldgica e hidrogeoldgica. De esta manera, el
pozo CB-9 ha constituido el punto de observacibn mas relevante para caracterizar las unidades
hidrogeoldgicas y el sistema de aguas subterraneas en esta zona. La unidad aluvial en esta zona es
poco potente (2 m en el CB-9), siendo la roca la unidad de mayor relevancia. Litolégicamente, la roca
gue atraveso este pozo corresponde a una monzonita.

En la

Figura 2-2 se presenta el modelo 3D realizado en Leapfrog 3D. En aquella figura se puede notar la
ubicacion del pozo CB-9 con respecto a los dominios hidrogeolégicos e instalaciones mineras
importantes.
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Figura 2-2: Modelo Conceptual Hidrogeolégico
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3 RESENA SOBRE EL METODO GEOFiSICO WILLOWSTICK

En el presente apartado, se realiza una resefla general de cémo funciona el método geofisico
Willowstick. Es importante resaltar que esta resefia esta basada en informacion proporcionada por la
empresa Willowstick Technologies.

El método Willowstick es una aplicacion del método geofisico de resistividad magneto-métrica o MMR,
por sus siglas en ingles. Ambos métodos se basan en que la corriente viaja por el medio de menor
resistividad, asi que de esta manera, la zonas conductivas “concentran” la corriente con respecto a las
zonas de rocas que la rodean. En general, este tipo de método es efectivo para mapear cuerpos
elongados, donde la corriente se induce paralela al cuerpo en estudio. La canalizacion de la corriente
por estos cuerpos genera un campo magnético anomalo que puede ser medido en superficie, y que no
es sensible a variaciones en conductividad cercanas a los puntos de medicion.

El método de Willowstick incorpora corriente a los cuerpos de agua mediante el uso de dos electrodos,
los cuales se instalan de acuerdo a dos configuraciones posibles:

1. Dipolo horizontal: Ambos electrodos son puestos en contacto con agua subterrdnea o en las
zonas de interés.

2. Dipolo vertical: Un electrodo se coloca en la zona alta y otro en la zona baja en una recta
vertical.

La medicién del campo magnético se realiza mediante bobinas que son dispuestas en una grilla
equiespaciada en la zona de estudio. Para disminuir la interferencia del cable que une los circuitos,
este se dispone en un “loop” que circunvala el area de estudio. Asi también, se debe tener cuidado en
identificar todas las fuentes de electricidad que puedan interferir con las mediciones.

Para el estudio realizado en Sierra Gorda, en el pozo CB-9, primero se intentdé una configuraciéon en
dipolo vertical la cual no dio resultados por lo poco conductivo del suelo que conforma la sobrecarga.
Posteriormente, se optd por una configuracién en dipolo horizontal, situando un electrodo en contacto
con el dep@sito de relaves y el otro electrodo en contacto con el agua dentro del pozo. En la Figura 3-1
se muestra la configuracién en planta de los electrodos (configuracion #2 en dipolo horizontal), el
cable que une el circuito, las zonas de lineas de energia y la red de medicién (puntos rojos), entre
otros.
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Figura 3-1: Configuracidn de electrodos #2 en planta. Dipolo Horizontal.
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Fuente: Willostick Groundwater Investigation of Sierra Gorda Mine. Final Report.

4 RESULTADOS DEL ESTUDIO WILLOWSTICK

En esta seccioén, se presenta un resumen de los principales hallazgos y conclusiones realizados por
Willowstick Technologies al aplicar el método Willowstick en el pozo CB-9. Se debe tomar en cuenta
gue lo que se expone en esta seccidn es la opinion técnica de Willowstick Technologies y no la
opinion de este consultor.

El estudio por el método Willowstick planteé cuatro posibles causas de infiltracion que podrian estar
generando el aumento de nivel en el pozo CB-9:

Filtracion desde el acueducto de agua de mar
Filtracion desde la piscina de agua de mar
Filtracion desde la piscina de agua fresca
Filtracion desde el depésito de relaves

PobdpPE

Tras el analisis de los resultados, se descartaron las hipétesis 1, 2 y 3 numeradas anteriormente y a
partir del analisis de las mediciones se interpretd que la cuarta hipotesis (filtracion desde el depdsito
de relaves) era la mas probable. Los argumentos indicados por Willowstick son los siguientes:

1. Filtracion desde el acueducto de agua de mar:
a. No hay evidencia de rotura de cafieria.
b. Método no mostrd zona conductiva hacia la cafieria
2. Filtracién desde la piscina de agua de mar
a. Método no mostré zona preferencial de corriente eléctrica desde o hacia la piscina de
agua de mar.



b.
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Supone improbable que la geomembrana de la piscina pueda tener una filtracion lo
suficiente grande para elevar el nivel del pozo en 30 m.

3. Filtracién desde la piscina de agua fresca

a.

b.

Método no mostré zona preferencial de corriente eléctrica desde o hacia la piscina de
agua de fresca.

Mezcla con aguas menos salinas tendrian que diluir las muestras de agua del CB-9,
hecho que no ha sucedido.

Cuando se realizo la investigacién, simultaneamente se excavé una trinchera del largo
y profundidad de la piscina. Aquella trinchera no mostré evidencia de filtraciones.

4. Filtracion desde el deposito de relaves

a.

b.

Los modelos mostraron que la zona preferencial de acumulacion de corriente eléctrica
ocurre hacia el noroeste del pozo CB-9

El nivel en CB-9 pareciera estar en equilibrio o un poco mas bajo que el nivel de agua
del deposito de relaves.

Muestras de CB-9 muestran un aumento de TDS, lo que se corresponderia con una
mezcla con aguas desde el depdésito de relaves.

Supone que pérdidas de agua desde el depésito de relaves no se han detectado
debido a la falta de monitoreo.
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5 DISCUSIONES

A continuacion se presentan las discusiones y conclusiones en relacién al método Willowstick y a las
interpretaciones realizadas a partir de la investigacion en el pozo CB-9.

5.1 Sobre el Método Willowstick

En términos generales, el método geofisico de MMR (Willowstick es una aplicacion especifica de
MMR) se ha utilizado para identificar zonas minerales poco conductivas o altamente conductivas
alojados en un medio conductivo; ejemplos de esto son depdsitos de Zinc (esfalerita) o mineralizacién
diseminada. Adicionalmente, el método tiene la tendencia (parcialidad) a orientar las zonas de
conductividad anémala de forma paralela a las estructuras. Por esta razén, se utiliza en general para
identificar cuerpos minerales alongados paralelos a zonas de fallas. De esta manera, Willowstick
constituye una aplicacion de este método a la exploracion de aguas subterraneas.

En virtud de lo anterior, existe la posibilidad de que el método esté mostrando zonas de alta
conductividad relativa que no necesariamente estén relacionadas con la presencia de aguas
subterraneas. Por ejemplo, la corriente puede estar tomando como caminos preferenciales zonas con
alteracion hidrotermal y/o con mineralizacion metalica. Por ello, este método no debe ser evaluado de
forma aislada, sino que se deben complementar los antecedentes obtenidos con resultados de campo
adicionales (perforaciones, geofisica adicional, ensayos de bombeo, etc.)

Adicionalmente a lo expuesto, existe en el sitio de estudio una cantidad considerable de zonas
conductivas artificiales en superficie que pueden estar interfiriendo en las lecturas. Entre ellas se
cuentan, linea de tren, cables eléctricos y tuberia de agua de mar. El reporte no explica ni explicita
cémo fueron enmascaradas estas zonas, ni tampoco como afectan a la interpretacién. Se puede
observar, que se les asigno un “buffer’ alrededor de ellas, cuyas estaciones de mediciéon que
quedaron dentro del buffer no se tomaron en cuenta, sin embargo no se explica de qué forma se
definié ese buffer

5.2 Sobre las Hipotesis de trabajo

De las cuatro hipétesis planteadas por Willowstick Technologies, solo dos de ellas Arcadis habia
tomado en cuenta anteriormente, y que corresponden a filtraciones desde la piscina de agua de mar y
deposito de relaves. Las filtraciones desde el acueducto de agua de mar y la piscina de agua fresca se
habian descartado desde un principio por razones similares a las esgrimidas por Willowstick
Technologies, donde se puede mencionar lo siguiente:

1. Filtracion desde acueducto de agua de mar: Esta hipétesis se habia descartado por la falta de
evidencia de filtraciones desde el acueducto, el cual esta instalado sobre la superficie o semi-
enterrado.

2. Filtracion desde piscina de agua fresca: Una mezcla de aguas de la roca junto con aguas de
la piscina de agua fresca produciria una dilucion de las aguas subterraneas de la roca,
situacion que no se ha observado en el registro historico hidroquimico del pozo CB-9.

Finalmente, cabe mencionar que estas fuentes quedan descartadas como causas del aumento de
nivel del pozo CB-9.
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5.3 Filtracion de Piscina de agua de Mar

La investigacion de Hydrametrix descart6 como fuente del aumento del nivel del CB-9, la filtracion
desde la piscina de agua de mar. El principal argumento para descartarlo consiste en que los
resultados del método ECD (Distribucion de Corriente Eléctrica) Willowstick no mostraron una zona
conductiva en direccién hacia o desde la piscina de agua de mar. Adicionalmente, se menciona que es
poco probable que la geo-membrana tenga una rotura lo suficiente grande para generar un aumento
de 30 m en el pozo.

Este resultado es coherente con estudios anteriores realizados por ARCADIS, los que no fueron
concluyentes sobre una posible filtracion desde la piscina de agua de mar. El argumento a favor de
esta hipotesis es principalmente la cercania de la piscina al pozo. Sin embargo, los analisis isotopicos
(Figura 5-1) mostraban las aguas del CB-9 cercanas a la composicién isotopica de las aguas de
proceso. Sin embargo, dado que, no se tienen composiciones isotopicas base, es decir una muestra
del agua pre-ascenso de nivel del CB-9, no se pudo concluir de forma contundente sobre estos
analisis. Por otra parte, la mayor evidencia en contra de la hipétesis de filtraciones desde las piscinas
corresponde a que no existen evidencias quimicas claras de la influencia del agua de mar sobre el
agua del pozo. En efecto, la piscina de agua de mar tiene un agua de composicion principal clorurada-
sédica y de menor salinidad en comparacion al agua del pozo CB-9, que tienen una composicién
principalmente clorurada-magnésica de mayor salinidad. De esta manera, una mezcla entre ambas
deberia haber mostrado una dilucién de las aguas del CB-9, situacién que no se ha identificado con la
informacion disponible hasta la fecha.

Por otra parte, y como fue en su momento informado a la SMA, entre el 6 y 13 de agosto se realizaron
dos calicatas en sector de piscinas de agua de mar y de agua de fuente externa. Las calicatas se
desarrollaron a lo largo de cada una de estas piscinas, con longitudes de 130 y 50 m,
respectivamente, profundidades entre 4 y 4,5 m, ambas en la direccion del pozo CB-9, tal como se
muestra en la Figura 5-2. No se detectaron evidencias de agua en las calicatas mencionadas.

Por lo tanto, con la informacién disponible a esta fecha se sostiene que no existen evidencias de

filtraciones desde la piscina de agua de mar que puedan estar influenciando el nivel de agua en el
pozo CB-9.
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Figura 5-1: Resultados Isotépicos. Muestras corresponden a julio 2016
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Figura 5-2: Ubicacion de calicatas (en rojo) realizadas en agosto de 2016.
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5.4 Filtracién desde Depésito de Relaves

La investigacion por medio del método Willowstick concluy6 que la causa mas probable del aumento
del nivel del CB-9 corresponde a una filtracién desde el depdsito de relaves. Esta filtracién llegaria a la

zona fracturada de la roca y provocaria el aumento del CB-9 por medio de un set de estructuras de
orientacién noroeste-sureste principalmente.

Los argumentos presentados para afirmar esta situacion, se basan primero en que, los modelos
generados a partir del método Willowstick muestran una zona de mayor conductividad en direccién
noroeste desde el CB-9. De forma adicional se plantean los siguientes argumentos:

1. Nivel del CB-9 esta estable a un nivel similar al del espejo de agua del depésito de relaves.
2. Quimica de CB-9 ha aumentado en salinidad lo que se corresponderia con una mezcla con
aguas del depdsito de relaves (mas salinas).

El primero de estos argumentos no se corresponde con los datos obtenidos por ARCADIS en los
monitoreos mensuales y trimestrales, dado que el nivel del pozo CB-9 no se ha estabilizado y a la
fecha contindia incrementando su nivel (Figura 5-3). Por otro lado, en el reporte de Willowstick se
menciona que la cota de agua del pozo CB-9 est4 levemente debajo de la cota de la laguna del
deposito de relave. Segun la informacion que tiene ARCADIS, tomada de las batimetrias mensuales
gue realiza Sierra Gorda, el nivel del pozo se encuentra casi 4 m sobre la cota de la laguna principal
del depésito de relaves (Figura 5-3). Sin embargo, en la laguna donde se instald6 uno de los
electrodos, y en piscinas aledafias que se forman en las zonas donde se descarga el relave, se
observaron cotas (tomadas de Google Earth) entre 1660 y 1670 msnm.

De esta manera, considerando exclusivamente la informacion del gradiente hidraulico, no es posible
que la laguna principal del depésito de relaves esté filtrando hacia el pozo CB-9. Se debe chequear

cotas de las piscinas secundarias, cercanas a la descarga del relave, para determinar gradiente hacia
CB-9.

Figura 5-3: Cota de pozo CB-9 y laguna del depésito de relaves
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Por otra parte, es efectivo que el pozo evidencié a partir de agosto y diciembre de 2014 un aumento
de los TDS, pasando desde 60 mg/L a 90 mg/L como se muestra en la Figura 5-4. Sin embargo, las
medidas de conductividad eléctrica, tanto de terreno como de laboratorio, no muestran esa tendencia

ascendente, por el contrario los valores se han mantenido bastante estables como se muestra en la
Figura 5-5.
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Adicionalmente, como se puede observar en la Figura 5-1, la composicion isotopica del agua en el
pozo CB-9 difiere de la composicion del depdsito de relaves.

De todo lo anterior, se deprende que los antecedentes quimicos e isotépicos no son concluyentes
respecto a una relacién entre el agua del depdsito de relaves y el aumento de nivel en el pozo CB-9.

Figura 5-4: Evolucion de TDS para CB-9, Pis (pis. agua de mar) y MSG-1 (depdsito de relaves)
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Figura 5-5: Evolucién de CE in situ para CB-9, Pis (pis. agua de mar) y MSG-1 (dep. relaves)
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Finalmente, los resultados del método Willowstick muestran una zona de mayor conductividad
eléctrica hacia el noroeste del pozo CB-9, dato que hay considerar como un antecedente mas para la
determinacion de la(s) causa(s) del ascenso de nivel en el pozo. La interpretacién realizada por la
empresa de geofisica concluye la existencia de una zona de falla o fractura que genera un flujo
preferencial hacia el pozo. Sin embargo, no existen antecedentes geoldgicos que sustenten esta
estructura. Considerando que el sector esta altamente mineralizado, en caso de existir dicha
estructura, la alta conductividad también podria estar relacionada a la presencia de metales.

Por dltimo, la informacién hidrogeoldgica de toda el area, incluyendo el sector mina donde la
componente estructural tiene una mayor importancia, indican valores de permeabilidad muy bajos
para la roca, lo que no es consistente con un aumento del nivel en el pozo producto del inicio de la
depositacion de relaves s6lo unos meses antes.

Sin perjucio de lo expuesto, a la fecha no es posible descartar del todo la hip6tesis planteada por la
empresa Hydrametrix a partir del método Willowstick, y se hace necesario desarrollar nuevos estudios
de diagnostico que permitan explicar el incremento en el nivel del pozo CB-9.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Debido a que el método Willowstick tiene la tendencia a orientar las zonas de conductividad
anomala de forma paralela a las estructuras, existe la posibilidad de que el método esté mostrando
zonas de alta conductividad relativa que no necesariamente estén relacionadas con la presencia
de aguas subterrdneas. Por ejemplo, la corriente puede estar tomando como caminos
preferenciales zonas con mineralizacion metélica. Por ello, este método no debe ser evaluado de
forma aislada, sino que se deben complementar los antecedentes obtenidos con resultados de
campo adicionales (perforaciones, geofisica adicional, ensayos de bombeo, etc.)

e El método Willowstick descart6 como causas del aumento del nivel de CB-9 las hipétesis
siguientes: filtraciones desde la piscina de agua de mar, piscina de agua fresca y acueducto de
agua de mar. Adicionalmente, la informacion disponible actualmente (hidroquimica, isotopia,
observaciones de terreno, etc) también indicaria que estas hipétesis no serian la causa del
aumento de nivel del CB-9.

e El reporte de Willowstick propone como posible causa del aumento del CB-9 una filtraciéon por
medio de fracturas desde el depésito de relaves, lo que s6lo se sustenta en una anomalia
conductiva, pero no en antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos categoricos. Es necesario
realizar una investigacion mas robusta para confirmar esta hip6tesis, debido a que existen
argumentos a favor y en contra, como se discutié6 en la seccion anterior. Adicionalmente, los
gradientes hidraulicos de la zona (cotas piezométricas) muestran que el nivel del pozo CB-9 esta
por sobre el nivel de la laguna principal del depésito de relaves. Se descarta entonces, que la
laguna principal este filtrando hacia el pozo CB-9. De esta manera, una siguiente hipotesis a
investigar puede ser replantada de la siguiente manera: Filtracion desde lagunas secundarias
(cercanas a la zona de descarga) del depdsito de relaves.
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