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HIDROLOGIA DEL SALAR DE MARICUNGA
RESUMEN

Minera Santa Rosa, creada a través de un “joint venture” entre la Empresa Minera Mantos
Blancos y Teck Corporation de Canada, proyecta desarrollar una produccion de oro de
250.000 a 350.000 onzas al afio en las minas Lobo y Marte.

El presente informe corresponde al estudio hidrolégico del Salar de Maricunga realizado por
Minera Santa Rosa SMC (MSR) y Minera Mantos de Oro (MDO), como parte de la
caracterizacion hidrolégica del drea de influencia del proyecto Lobo-Marte y para obtener los
antecedentes necesarios que permitan evaluar, por un lado, los efectos de uso de agua directo
por la empresa MDO y, por otro lado, el posible impacto ambiental originados por una

explotacién continua del orden de 150 I/s de agua subterrdnea, en la Quebrada Ciénaga

Redonda, necesarios para satisfacer la demanda hidrica de Minera Santa Rosa.

El presente informe realizé estudios en diferentes etapas que consistieron en una primera
instancia en la generacion de un catastro de derechos y exploraciones de agua, con el fin de
abarcar un mayor conocimiento sobre las demandas potenciales existentes. Con dicha
informacién se podré planear la forma en que los derechos de agua de las compafifas MSR y
MDO deben ser protegidos, sobre todo, durante la vida util del proyecto, y asi asegurar que
este recurso no se agote antes del periodo estipulado.

Luego de la recopilacién de los antecedentes necesarios sobre geologia, hidrogeologia,
geofisica, calidad de aguas, entre otras, se realizaron campaiias geofisicas de sondeos TEM en
la porcidn sur del Salar de Maricunga y en la Quebrada de Ciénaga Redonda, como también la
perforacién de cuatro pozos de monitoreo entre Villalobos y Pantanillo; actividades que .
sirvieron para abarcar un mayor conocimiento del 4rea.

Una vez obtenidos los 'antecedentes se determiné el balance hidrico del salr, en el cual se -
consideraron las principales quebradas afluentes, las que se estudiaron con un detalle que fue
funcion de la cantidad de informacién disponible.

Una vez definida la hidrogeologia, el patron de flujo subterraneo y el balance hidrolégico, se
incorporaron los datos en un modelo hidrogeolégico de flujos de agua subterrdnea, para
predecir la influencia que tendria el bombeo de pozos de produccion de MSR y MDO, sobre
el acuifero del Salar de Maricunga.

Los principales conocimientos adquiridos en el presente estudio se resumen a continuacion.

. La cuenca del Salar de Maricunga, corresponde a una cuenca endorreica, cuya zona de

)

equilibrio esta constituida por el salar mismo. La cuenca total presenta una superficie total de
1965,5 km? y se extiende entre los 3.760 m.s.n.m. y los 6.052 m.s.n.m., siendo ésta Gltima
glevacién el punto mas alto de la cuenca, correspondiendo a la cumbre del cerro Azufre o
Copiap6. El salar mismo presenta una superficie de 152,5 km2 con una elevacidon media de
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3.770 m.s.n.m. aproximadamente. Su principal afluente es la quebrada Ciénaga Redonda que
presenta una superficie de aproximadamente 726 km? siendo sus quebradas afluentes mds
importantes, las de Barros Negros, Villalobos, Pantanillo, Valle Ancho, Lajitas, Los Patos o
Cuesta Colorada y de los Carcanales. La quebrada de Ciénaga Redonda presenta una longitud
total de cauce de 47 km, presentando las quebradas Villalobos y el rio Barros Negros una
longitud total de 90 y 85 km?, respectivamente. La pendiente media de la quebrada Ciénaga
Redonda, se han estimado en 0.7 %. Presenta un curso de sur a norte en gran parte de su
recorrido, y en el sector de Vega Ciénaga Redonda toma un curso norpomente para llegar
finalmente al plano del Salar de Maricunga.

El agua del acuifero que existe en el sector norte del Salar, se caracteriza por presentar mala
calidad de aguas, debido a la alta concentracion de sales disueltas, lo que impide su uso para
consumo humano y limita el uso industrial. Por otro lado, el acuifero que se encuentra en el
sector sur del Salar, es de mayor extension y sus aguas son de mejor calidad, debido a que la
concentracion de sales disueltas es relativamente baja, esto permite su uso, principalmente,
para la industria de la mineria, pero restringe su uso como agua potable.

En el acuifero recién mencionado, se detectd la presencia de una cufia salina con los sondajes
geofisicos realizados. El espesor de la cufia salina aumenta hacia el Salar, mientras que hacia
la Quebrada Ciénaga Redonda, ésta no fue detectada. Por otro lado este acuifero presenta un
volumen de agua almacenado de aprommadamente 4,8 x 10 m’.

Segun los rendimientos presentados por los pozos de MDO, del orden de los 100 I/s, se puede
establecer que las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero son muy buenas, tanto en la
zona sur del Salar de Maricunga, como en la zona que se extiende hacia Ciénaga Redonda,
donde se encuentran los pozos N°1 y 2 de Marte, que tienen un rendimiento similar de 100 I/s.
La explotacién promedio de MDO en los tltimos 4 afios, alcanza la cifra promedio de 46 s,
que representa apenas un 3% de las pérdidas totales por evaporacién.

Las fluctuaciones estacionales de los niveles estaticos de los pozos del Salar de Maricunga,
medidos a lo largo de siete afios, varian en promedio, aproximadamente entre 1 y 4 metros,
siendo mayores en magnitud que las variaciones producidas por la extraccion artificial.

Las superficies evaporantes en el area de estudio, corresponde a: aguas libres de distintos
grados de salinidad, suelos con agua subterranea poco profundas, zonas de vegas y zonas con
vegetacion y niveles de agua subterrdnea cercana a la superficie. La descarga total por
evaporacion y evapotranspiracion se calcul que seria de 1.518 I/s.

Hay personas que han planteado la posible interconexion entre la Laguna del Negro Francisco
y el Salar de Maricunga sin embargo, los antecedentes geoldgicos sefialan que existe un
- alzamiento de la roca basal antes de que el Rio Astaburuaga llegue al llano de la Laguna del
Negro Francisco, por lo cual se puede concluir que no existe conexion entre el Negro
Francisco y el Salar de Maricunga., ya que esta roca basal impide la conexién de ambos
-sectores. Pero por otra parte, existen evidencias de que el Rio Astaburuaga aporta
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subterraneamente del orden de 124 I/s, al caudal subterraneo del valle Ciénaga Redonda, que
es el principal afluente al Salar de Maricunga.

Con relacién al balance hidrico establecido, toda el agua proveniente de las quebradas
afluentes se infiltra al entrar al llano del Salar. La recarga total al agua subterranea es de 1.448
I/s, que equivale a una precipitacion efectiva de 18.7 mm, representando el 14% de la
precipitacidon media de la cuenca

La implementacién del modelo hidrogeldégico de escurrimiento, se basé en los antecedentes
hidrogeoldgicos y los antecedentes entregados por el balance hidroldgico. Fue conectado al
modelo que se realiz6 para el sector de Ciénaga Redonda y posteriormente calibrado.
Finalizada la calibracién y realizado el andlisis de sensibilidad, se simularon los diferentes
escenarios de bombeo planteados para la operacién de Marte-Lobo y un bombeo constante en
los pozos de MDO.

Los resultados sefialan que tanto el bombeo actual de MDO, como el futuro planeado para
MSR, tienen una influencia despreciable sobre la superficie equipotencial del acuifero del
salar. El modelo sefiala que los descensos de niveles, en la zona donde se ubican los pozos de
produccién de MDO, seran menores que las fluctuaciones naturales anuales o interanuales.
Esto permite-indicar que el actual bombeo de MDO no afecta las condiciones de flujo del
acuifero del Salar de Maricunga. -

Calculada la posible disminucién del flujo subterrdneo hacia la Laguna Santa Rosa se
determiné que ella es menor que 0,82 %, lo cual en términos reales es despreciable.

Junto con la calibracién del modelo se realizé un andlisis de sensibilidad, para visualizar la
importancia de la indeterminacién de algunos parametros. Este andlisis entregd como .
resultado, que la variacién de los pardmetros mas importante no causaban cambios en el
comportamiento del acuifero, por lo cual se puede sefialar que los resultados que entrega el
modelo, sobre el comportamiento del acuifero, son confiables.
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CONCLUSIONES

A vpartir del estudio’ hidrologico del Salar de'Maricunga elaborado, y de los objetivos
propuestos se pueden establecer las siguientes conclusiones:

Con relacién al balance de aguas, se obtuvo para las subcuencas del sector del Salar un caudal
afluente de 138 /s, mientras que para las subcuencas del sector sur, el caudal que ingresa al
Salar es de 937 I/s.

Considerando que toda el agua proveniente de las quebradas afluentes se infiltra al encontrar
al llano del Salar, la recarga total al agua subterranea es de 1.448 /s, que equivale a una
precipitacion efectiva de 18.7 mm, representando el 14 % de la precipitacion media de la
cuenca.

La principal salida ‘que tiene el sistema Salar de Maricunga, es el proceso de evaporacion, que

genera una descarga total de 1.518 Is.

Segin los resultados que establece el modelo, las actividades de bombeo en conjunto, de
MDO en la cuenca del Salar de Maricunga y aquellos propuestas para MSR en Quebrada
Ciénaga Redonda, no generan impactos negativos en el 4rea modelada, ya que los descensos
de la superficie equipotencial son menores que las fluctuaciones naturales.

De acuerdo a los cinco escenarios de bombeo establecidos para el proyecto Lobo-Marte,
considerando que MDO bombea agua en forma continua, el modelo indica que las
variaciones del nivel fréatico en la zona donde se ubican los pozos de produccién de MDO,
no son perceptibles, ya que son menores que las fluctuaciones naturales medidas.

La disminucién del flujo de agua subterrdnea que fluye hacia la Laguna Santa Rosa, es de 1.4
% y hacia el Salar de Maricunga de 1.6 %, al cabo de sesenta afios. Ello implica que el flujo
subterrdneo no presentard cambios detectables debido a la explotacién de MDO y MRS.
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- HIDROLOGIA DEL SALAR DE MARICUNGA

1.- INTRODUCCION

Empresa Minera Mantos Blancos, opero entre los afios 1988 y 1992, el yacimiento Marte ubicado
en la cordillera de la Tercera Region, en el sector denominado Ciénaga Redonda o Valle Ancho,
que es una quebrada afluente del Salar de Maricunga que corre en direccion de Sur a Norte desde
el sector de Pantanillo, cercano al Rio Astaburuaga. ' '

En el sector sur del yacimiento Marte, se desarrolla otro proyecto minero conocido como Lobo, el
cual se ubica a un costado de.la quebrada Villalobos, afluente del Ciénaga Redonda por el

- costado oeste a siete kilémetros al sur de Marte.

Para llevar adelante el proyecto Lobo-Marte, Empresa Minera Mantos Blancos y TECK
Corporation de Canad4, crean Minera Santa Rosa S.C.M. a través de un “joint venture”, en el
cual TECK posee el 60% de las acciones de MSR. El objeto de este “joint venture” es desarrollar
las minas Lobo y Marte y alcanzar una produccién de oro de 250.000 a 350.000 onzas al afio. En
la actualidad TECK est4 llevando adelante el estudio de factibilidad y paralelamente el estudio de
impacto ambiental. Como complemento a este Gltimo, se estdn desarrollando una serie de
estudios necesarios para comprender el medio ambiente y a su vez dar seguridad a la
infraestructura que el proyecto necesita.

Dentro de este Gltimo contexto, Minera Santa Rosa (en adelante MSR) vio la necesidad de
realizar estudios conducentes a la evaluacion hidrolégica del Salar de Maricunga y del valle de
Ciénaga Redonda, (Figura N° 1.1) con el objeto de tener los antecedentes que permitan -
determinar la seguridad del recurso agua y evaluar los posibles impactos en el medio ambiente,
derivados del bombeo continuo del futuro campo de pozos.

Considerando que el acuifero del Salar de Maricunga esta siendo explotado por Minera Mantos
de Oro (en adelante MDO) para abastecer al mineral de La Coipa, la cual lleva operando desde
1989-97 sin interrupcién, TECK realizé un acuerdo con MDO para financiar, en forma conjunta,
los trabajos hidrologicos del Salar de Maricunga.

Las principales razones que llevaron a MDO a ser uno de los participes importantes del estudio,
fue su preocupacion por el medio ambiente en el que actian. Ademas, MDO advirtié que el
trabajo en conjunto, en el sector sur del Salar de Maricunga, le otorgaria la oportunidad de revisar
y asegurar que no se estd afectando en forma negativa este sector, y a su vez le permitiria
mejorar, si ello fuera necesario, su programa de monitoreo del acuifero del salar. En este sentido,
uno de los principales objetivos para MDO, es la obtencién de un modelo predictivo de los
posibles efectos, que la explotacion de agua subterranea del salar, pudiese producir en el sistema

de flujo subterraneo.
!
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Por otro lado, MDO se encuentra preocupada por la gran cantidad de derechos de agua que se han
otorgado dentro de la cuenca del Salar de Maricunga, por lo que este estudio le da la oportunidad
de incrementar los antecedentes hidrolégicos e hidrogeoldgicos, que le permitirdn a futuro,
proyectar los efectos de un incremento en el uso del agua en la cuenca del Salar de Maricunga. -

Luego de una licitacién privada, MSR y MDO decidieron encomendar a la oficina consultora
EDRA S.A. la realizacién de un estudio hidrolégico en el sector del Salar de Maricunga, con el
fin de caracterizar hidrolégicamente el area de influencia-del proyecto Lobo-Marte y obtener los
antecedentes necesarios que permitan evaluar los efectos de uso de agua por la empresa MDO y
la explotacién continua del orden de 150 I/s de agua subterranea, en Ciénaga Redonda, necesarios
para satisfacer la demanda hidrica del proyecto Lobo-Marte.

1. 1. - Objetivos:
La realizacion de este estudio estuvo orientada a la definicion de dos aspectos principales:

e Establecer un balance hidrolégico del Salar de Maricunga, sobre la base de los antecedentes
existentes y de la realizacion de trabajos complementarios.

e Evaluar el efecto de la extraccion de agua subterrénea sobre el 4rea de influencia del proyecto
Lobo-Marte.

Para alcanzar los -objetivos antes sefialados, se plante6 la realizacion del trabajo en etapas que
permitieran un desarrollo coordinado y permitiese tomar decisiones de modificacion de objetivos
secundarios, al término de cada una de ellas.

1.2.- Metodologia de Trabajo
El desarrollo de este trabajo, se estructur en 5 etapas, las que a continuacion se mencionan:

e Etapal: Realizacién de un catastro de derechos y exploraciones de aguas del sector en
estudio.

Esta etapa ya ha finalizado y la informacion fue entregada en tablas que contienen la
informacion sobre los siguientes temas:

Derechos en tramite
Derechos otorgados
Areas de exploracion en tramites
Areas de exploracion concedidas
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La informacidn antes sefialada fue entregada con la finalizacién de la Etapa 1 o Task 1, con
fecha Mayo de 1997.

La informacién sobre derechos de agua de la zona de influencia del proyecto, es indispensable
para entender las demandas potenciales de agua y las posibles interacciones que la explotacién de
agua subterrdnea que el proyecto Lobo-Marte planea, pudiese tener con terceros usuarios del
agua. También entrega informacion estratégica para planear la forma en que los derechos de agua
de las compaifiias MSR y MDO deben ser protegidos. Un resumen de los derechos otorgados en
el 4rea de estudio se presenta en las Figuras N° 1.2 y N° 1.3, fuera de texto.

e Etapa2: Esta etapa estuvo orientada a la colecciéon y evaluacion de los antecedentes
geologicos, geofisicos, estratigraficos, hidrogeoldgicos y de calidad de aguas existentes en el
area de estudio, con el fin de establecer y proponer actividades complementarias necesarias
para alcanzar los objetivos planteados.

e FEtapa3: En esta etapa se propusieron algunas actividades requeridas para alcanzar los
objetivos propuestos. Las mas relevantes estuvieron centradas en dos aspectos fundamentales:

a) Realizacion de -campafias geofisicas de sondeos TEM en el Salar y en la Quebrada
Ciénaga Redonda.

b) Perforacién de pozos de monitoreo distribuidos en el area de estudio.
e Etapa4: Esta etapa comprende el balance hidrico del Salar de Maricunga y la evaluacién de

la influencia del proyecto Lobo-Marte y MDO, sobre el sistema de flujo subterrdneo del Salar
de Maricunga. '

+ Etapa5: Esta etapa ésti orientada a estudiar la influencia del bombeo de los pozos de

produccion del proyecto Lobo-Marte, en la Quebrada Ciénaga Redonda.
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2.- ANTECEDENTES GENERALES
2.1. - Marco Geolégico
2.1.1. -Generalidades

La principal fuente de informacion, para definir el marco geologico dentro del cual se encuentra
ubicado el proyecto, corresponde al estudio realizado por el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (Sernageomin) en el area, a través del proyecto Fondecyt 149/92. Ademads, existen
trabajos realizados por empresas particulares de 4reas especificas, sin embargo, ella no estd
disponible por ser informacion reservada de las empresas. Por lo tanto, se ha considerado que
para el estudio hidrolégico planteado, la mformacmn geologica regional entregada por el estudio
del Sernageomm es adecuada. :

2.1.2. - Introducciéon

El drea de estudio se extiende a lo largo del borde occidental del Altiplano entre los 26°45' y
27°40' S, el cual estd formado principalmente por una cadena de edificios volcanicos miocenos
inactivos, destacindose en el area de estudio el Complejo Volcanico Copiap6é que incluye al
Volcan Copiapé de 6.052 metros de altura y a los volcanes San Romén, Azufre y Azufre Norte;
el Complejo Volcanico Ojos de Maricunga y los volcanes asociados: Santa Rosa, Pastillos,
Lagunillas, Pastillitos, y Villalobos; finalmente, en el extremo sur del 4rea, la caldera del volcan
La Laguna. Estos edificios volcanicos estan construidos en una estrecha franja de 30 km de ancho
y 200 km de largo denominada Franja Maricunga, cuyos limites sobrepasan la zona de estudio.

Los centros volcanicos estdn edificados sobre un basamento que incluye unidades volcénicas e
intrusivas del Paleozoico, Mesozoico y Terciario Inferior.

En el centro del 4rea de estudio se desarrollan las cuencas cerradas de los Salares de Maricunga,
y Laguna del Negro Francisco los cuales se ubican en un plateau elevado de 3.800 metros de
altura. Hacia el este se encuentran la Cordillera Claudio Gay formada por rocas del basamento
Paleozoico y secuencias volcano-sedimentarias terciarias, la cual antecede hacia el este al arco
volcanico activo, ubicado a 60 km al este de la Franja Maricunga, entre los cuales se destaca el
edificio volcanico de mayor altura en el mundo O]OS del Salado con 6.880 metros de altura

(FiguraN° 2.1)
2.1.3. - Marco Tecténico Regional

La zona en estudio se ubica inmediatamente al oeste de la cadena volcanica activa de los Andes
Centrales (CVZ), (1a cual se extiende desde los 14° a 28° latitud sur, y es considerada como una
de las 3 mayores zonas volc4nicas de subduccion de la placa oceénica bajo la placa continental),
en la zona de transicion entre el segmento norte con subduccion inclinada y el segmento central
de los Andes Chileno-Argentino (28°-30°S) donde la subduccidn es horizontal.

4
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La division entre ambas zonas de subduccién se produjo en forma progresiva entre los 20 y 6
millones de afios (en adelante Ma), los cuales estan registrados en la Franja Maricunga donde la
estratigrafia volcénica, geoquimica y evolucion tectonica da cuenta de los cambios ocurridos en
el proceso de la progresiva disminucion del angulo de subduccion en el Mioceno. Este proceso
culminé hacia los 5-6 Ma, al norte de los 28°S, con una migracién hacia el este del frente

‘volcanico de los Andes Centrales y al sur, en la regién de "flat slab" con la desaparicién de toda

act1v1dad volcéanica (28°-33°S) (Figura N° 2. 2)
2.14.- Geologla Reglonal
2.1.4.1. - Paleozoico (Pz)

Dentro de las unidades geoldgicas que conforman el basamento Paleozoico de la Franja
Maricunga se reconocen al noroeste de la Laguna del Negro Francisco, secuencias sedimentarias
del Devonico-Carbonifero, denominada Formacién Chinches (Bell,1987), esta formada por
areniscas y lutitas con esporadicas intercalaciones de calizas, afectadas por metamorfismo de bajo
grado y cubierta discordantemente por secuencias volcanicas dcidas riodaciticas de edad Permo-
Triasica, llamada Formacién Pantanoso (Mercado, 1982 ), la que se encuentra intruida por
porfidos rioliticos y granitoides pérmicos. Afloramientos de la Formacién Pantanoso se
reconocen al occidente del area de estudio.

También ocurren afloramientos de rocas paleozoicas en el sector oriental del Salar de Maricunga
y de la Laguna del Negro Francisco.

Las Formaciones Chinches y Pantanoso y sus intrusivos asociados, representan el basamento
tipico de gran parte de la cordillera Frontal entre los 25° y 34°S y corresponden a la actividad
magmética asociada a las altimas etapas de amalgamacion de Gondwana dentro de Pangea y los -
productos volcénicos asoc1ados a fusién cortical a gran escala, al inicio de la dispersién del
supercontinente.

2.1.4.2. - Mesozoico (Mz)

Se encuentran afloramientos de edad tridsica superior al oeste de Salar:de Maricunga, en el cerro
homénimo, € inmediatamente al sur del area de estudio formando el basamento de los Complejos
volcénicos Jotabeche y Cadillal, correspondientes a la Formacién La Ternera (Segerstrom, 1968)
constituida por una potente serie de lavas baséltico-andesiticas, intercaladas con niveles de tobas
e intruida por sills y cuellos basélticos. La Formacion La Ternera representa niveles volcanicos
asociados a extension y rift continental durante las etapas iniciales de la dispersion de Gondwana.

En el Jurasico Inferior una transgresién marina cubrié toda la regién al oeste de la Franja
Maricunga. En la zona de estudio, ésta estd representada por la Formacién Lautaro (Harrington,
1961), se trata de un conjunto de rocas calcéreas y clasticas que se apoyan discordantemente
sobre las Formaciones Chinches y Pantanoso, cuyos afloramientos se reconocen al noroeste y sur
este del Salar de Maricunga.
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La transgresion marina estuvo seguida de la acumulacién durante el Creticico de potentes
secuencias de conglomerados y areniscas rojas de ambiente continental semidrido, con
estratificacién cruzada eblica, intercalaciones de niveles evaporiticos y restos de dinosaurios,
representados en la zona de estudio por las Formaciones Quebrada Monardes y Estratos de
Chirigues (Bell y Sudrez, 1989). Afloramientos de estas formaciones se reconocen al este y oeste
de la Laguna Negro Francisco respectivamente.

Las secuencias paleozoicas y mesozoicas fueron deformadas en el Creticico Superior por una
fase de compresion generalizada.

Durante el Cretacico Superior - Terciario Inferior, la Precordillera de Copiap6, fue el escenario
de un gran episodio volcanico, caracterizado por la erupcion de magmas calcoalcalinos potasicos
de caracteristicas bimodales en ambiente extensional. Los productos volcénicos de este periodo
(80 - 52 Ma) forman parte del basamento de la Franja Maricunga. Unidades volcénicas y
sedimentarias alteradas, probablemente equivalentes de este grupo, se encuentran al sur y al este
del volcan Copiapé (Pantanillo, rio Astaburuaga).

2.1.4.3. — Cenozoico (Cz)

Durante el Eoceno, la regién ubicada inmediatamente al oeste y noroeste de Ia Franja Maricunga,
sufrié una importante fase de deformacién transpresiva asociada a deformacién sinistral en el
sistema de Fallas Sierra Castillo-Agua Amarga. Un gran ntumero de intrusivos sintectdnicos
hipabisales eocenos se emplazaron a lo largo del corredor de fallas NW entre los 42 - 37 Ma. En
el Oligoceno Inferior, se emplazaron algunos cuerpos de pérfidos daciticos en Quebrada Pastos
Largos, Quebrada Paredones y prospecto Cacique de la Franja Maricunga. Lavas eqmvalentes a
los intrusivos, se encuentran al sureste del volcan Copiapé.

Los productos de la actividad volcanica del Cenozoico Superior se distribuyen ampliamente en la
zona de estudio. La Franja Maricunga tiene un registro casi completo del volcanismo Oligo-
Mioceno del frente volcénico de la zona sur de los Andes Centrales entre aproximadamente los
26 a 5 Ma. En este periodo se distinguen 6 pulsos magmaticos discretos, en donde la actividad
del frente volcanico varid en estilo e intensidad. Cada uno de estos pulsos tiene asociadas rocas
volcénicas que muestran cambios notorios en su geoquimica, cambios que se relacionan a un
progresivo engrosamiento cortical, debido a procesos que condujeron a una disminucién del
angulo de subduccién, acortamiento tecténico, alzamiento del Altiplano y finalmente migracién
hacia el este del arco volcanico en el Mioceno superior (5 Ma).

a) 26-21 Ma La actividad volcénica se inici6 a los 26 Ma con la activacion del Complejo
Volcénico La Coipa al noroeste de la zona de estudio, formado por un cluster de
domos daciticos del Oligoceno - Mioceno Inferior, y por una serie de complejos
de domos muiltiples, portadores de mineralizacién de metales preciosos, asociados
a flujos piroclasticos de pequefio volumen (Refugio, La Pepa, Pantanillo, Santa
Cecilia), en general relacionados con sistemas de fallas de rumbo NW a WNW,
activadas durante su emplazamiento.

' 6
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b) 20-17 Ma

¢) 16-11 Ma

d)11-7 Ma

e)7-5Ma
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En este periodo la actividad volcénica practicamente se detuvo en toda la Franja
Maricunga; sin embargo, al este y norte de La Coipa se encuentran dos pequefios
domos daciticos Torito y Toro Sal de 18 Ma, y al sureste del volcan Copiapd se
disponen coladas de lavas (19.5-18,6 Ma en K/Ar), sobre flujos piroclasticos
alterados del M10ceno Inferior-Oligoceno Superior.

Se reanuda en este periodo la actividad volcéanica, forméndose los complejos
volcanicos de los cerros La Laguna, Villalobos, Pastillitos, Santa Rosa, y Ojos de
Maricunga. El volcin més joven, dentro del grupo ligado al volcin Ojo de
Maricunga corresponde al volcan Pastillos, que incluye flujos de lavas andesiticas
y daciticas (12 Ma), de similar edad a las obtenidas para minerales de alteracién en
el yacimiento Marte, encajado en el flanco este del volcan.

Durante las etapas terminales de este episodio volcanico (13-11 Ma), la franja
Maricunga registra un nuevo periodo de mineralizaciéon asociado al
emplazamiento de un complejo de Pérfidos auriferos, al cual se asocian las é4reas
mineralizadas de Marte, Lobo, Escondido y Valy en la zona de estudio, e
inmediatamente al sur de ella los pérfidos mineralizados de Aldebaran -Cadillal.

~ Sincrénicos con el volcanismo de este periodo se formaron extensos depositos de

Gravas del Mioceno Medio (Gravas de Atacama), que rellenaron el relieve pre-
mioceno de la cordillera de Atacama, y que actualmente cubren una gran
superficie de la Precordillera de Copiap6 al oeste de la Franja de Maricunga. Su
origen esta relacionado a una importante fase de alzamiento del Altiplano, que
puede ser el resultado de la deformacion compresiva asociada a las etapas iniciales
del proceso de disminucién del dngulo de subduccion entre los 28° y 33°S.

La actividad volcénica disminuye notablemente su actividad durante este periodo,
y se concentra exclusivamente en el Complejo Volcénico Copiap6, formado por
un sistema de domos, estratovolcanes y extensos flujos guoclésticos de
composicién dacitica, comprendiendo un 4rea de méas de 200 km®, apoyado sobre
un volcanismo que comprende los pulsos volcénicos anteriores. '

~ El foco principal del volcanismo migra inmediatamente al sur del 4rea de estudio,

forméndose el Complejo Volcanico Nevado de Jotabeche, que consiste en una
caldera riodacitica formada en un sistema de fallas conjugadas de rumbo NNE y
NNW, asociadas a extension norte sur, en el extremo meridional del Altiplano.

2.1.4.4. - Cuaternario (Q)

Los depositos no consolidados se restringen principalmente al centro del area de estudio, en
donde se desarrollan las cuencas cerradas de los Salares de Maricunga y Laguna del Negro
Francisco. Corresponden principalmente a abanicos aluviales y depdsitos evaporiticos,

7
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encontrdandose minoritariamente conos de deyeccion, escombros de faldas y depésitos de
remocion en masa.

2.1.4.5. - Geologia Estructural del area

- Las secuencias mesozoicas fueron deformadas en el Cretacico Superior por una fase de

compresién generalizada, que cierra e invierte la cuenca del Cretécico Medio-Superior.

Durante el Cretacico Superior - Terciario Inferior la Precordillera de Copiap6 fue el escenario de
un gran episodio volcénico, caracterizado por la erupcién de magmas calcoalcalinos potasicos de
caracteristicas bimodales, en ambiente extensional, ligadas a la formacién de grandes complejos
de calderas y estrato volcanes compuestos, posiblemente en ambiente de transtension dextral. Los
productos volcanicos de este periodo (80 - 52 Ma) forman parte del basamento de la Franja-
Maricunga. : :

En el Eoceno (42 - 39 Ma) la regién ubicada inmediatamente al oeste y noroeste de la Franja
Maricunga sufrié una importante fase de deformacién transpresiva asociada a deformacién
sinistral en el sistema de Fallas Sierra Castillo-Agua Amarga. Durante este evento se formé un
sistema estructural que incluye un corredor de fallas sinistrales de rumbo NW subverticales entre
la region de Potrerillos y La Coipa (Figura N° 233, fuera de texto), que probablemente se
extendieron hasta la regién ubicada al este del volcan Copiapd, en territorio argentino (Valle
Ancho), las cuales fueron con posterioridad reactivadas. Estas fallas NW son caracteristicas de la
zona de Marte y Lobo, donde afectan a pérfidos y zonas de alteracién. Sin embargo, ninguna

- traza parece afectar hacia el noroeste a los volcanes Ojos de Maricunga o Santa Rosa, del

Mioceno Medio, indicando que si bien el sistema pudo haberse formado en el Eoceno, se reactivé
en el Mloceno Superior s6lo en la zona ubicada al este del volcan Coplapo

Durante el Mioceno Medio se verificé una importante fase de alzamiento del Altiplano, que
puede ser el resultado de la deformacién compresiva asociada a las etapas iniciales del proceso de
disminucién del dngulo de subduccion entre los 28° y 33°S. Esto indicarian que durante el
Mioceno Medio, la parte sur del area de estudio, estuvo afectada por una deformacion extensional
asociada a fracturas fragiles (extension norte- sur) durante el alzamiento del Altiplano.

Al cesar el volcanismo en el Mioceno Superior, los rasgos mayores del relieve actual ya se
encontraban determinados, entre otros, la serie de cuencas endorreicas que caracterizan el
Altiplano (Laguna del Negro Francisco, Salar de Maricunga, Salar de Pedernales, etc.). En la
cuenca de la Gallina, inmediatamente al sureste del area de estudio, tanto el relleno de la cuenca
como la cubierta de coluvio cuaternario, estan afectadas por escarpes de fallas muy recientes, que
resultan de la reactivacion de fallas previas (fallas normales). El anélisis cinemaético revela que se
trata de fallas inversas, cuaternarias, asociadas a acortamiento regional en sentido este-oeste.
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2.2 - Hidrologia

2.2.1. -Red de Drenaje *

Cuenca de la Laguna del Negro Francisco: Corresponde a una cuenca endorreica de 880
km?, cuya zona de equilibrio estd constituida por la laguna, que se ubica a una cota de 4.170
m. Y su principal afluente es el rio Astaburuaga. Los limites de la cuenca son los siguientes:
al nornoreste con la cuenca del Salar de Maricunga, al este se encuentra acotada por las mas-
altas cumbres de la Cordillera de Los Andes, al sur limita con la cuenca del Rio de la Gallina
y por el oeste limita con la cuenca del Rio Figueroa.

Cuenca del Salar de Maricunga: La cuenca del Salar de Maricunga corresponde a una

“cuenca endorreica y corresponde a la cuenca hidrografica, que incluye todos las quebradas

que drenan hacia el Salar. El Salar de Maricunga incluye el salar mismo (que .corresponde
especificamente a la costra salina) y las superficies planas asociadas a éste. Cabe indicar que
en el texto para referirse al Salar de Maricunga , en adelante se sefialard como Salar. La
cuenca presenta una superficie total de 1965,5 km? y se extiende entre los 3.760 m.s.n.m. y
los 6.052 m.s.n.m., siendo ésta ultima elevacién el punto mas alto de la cuenca que
corresponde a la cumbre del cerro Azufre o Copiapé. El salar mismo presenta una superficie
de 152,5 km?, con una elevacion media de 3.770 m.s.n.m. aproximadamente.

Su principal afluente corresponde a la Quebrada Ciénaga Redonda, cuya subcuenca drena una
superficie de aproximadamente 726 km?, donde las quebradas afluentes mas importantes son
las de Barros Negros, Villalobos, Pantanillo, Valle Ancho, Lajitas, Los Patos o Cuesta
Colorado y de los Carcanales. La quebrada de Ciénaga Redonda presenta una longitud total
de cauce de 47 km, mientras que las quebradas Villalobos y el rio Barros Negros alcanzan
una longitud total de 90 y 85 km, respectivamente. La pendiente media de la quebrada
Ciénaga Redonda, se ha estimado en 0.7 %. Presenta un curso intermitente de direccién sur a
norte en gran parte de su recorrido, y en el sector de Vega Ciénaga Redonda toma una
direccion norponiente, para llegar finalmente al plano del Salar de Maricunga.

2.2.2. — Datos Existentes

Los principales datos existentes se refieren a los de precipitacion y caudales propiamente tal. En
la Tabla N° 4.B, incluida en el Anexo B, se entregan las estadisticas pluviométricas anuales
consideradas y ampliadas al periodo 1951 — 1995, y sus promedios anuales se presentan en la
Tabla N°1 que se muestra a continuacién:
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Tabla N°1:
Estadisticas Pluviométricas Ampliadas (mm.)
Afio | Copiap6 Los Loros Embalse Pastos Jorquera en | Potrerillos
1951-1995 Lautaro Grandes la Guardia
Promedio 13.6 30.8 31.9 27.7 - 40.8 (14.5)*

e  Corresponde a un valor rellenado.

Del mapa de isoyetas de la Direccion General de Aguas, se tomo6 la informacion para estimar que
a los 3500 m.s.n.m. se tiene una precipitacion media de 50 mm/afio y a los 4000 m.s.n.m. una
precipitacion de 100 mm/afio. (Figura N° 2.4 Ubicacion de Estaciones Meteorologicas —
Fluviométricas).

Con relacion a las estadisticas de caudales, cabe indicar que sélo se dispone de esta informacién
en los afluentes del extremo sur del Salar y que a su vez son los que presentan los flujos de agua

mas importantes.

Se efectud una completa recopilaciéon de los datos disponibles y los promedios anuales se
entregan en la Tabla N° 2, que a continuacién se entrega:

Tabla N°2:

Caudales Medios Anuales
Estacién Caudales (m’/s)
Barros Negros antes V. Ancho 0.074
Villalobos en Vertedero 0.042
Valle Ancho B. Negros 0.078
Valle Ancho en la Barrera 0.011
Lamas en el Salto - 0.233

En las Tablas N° 5-B, 6-B, 7-B, 8-B y 9-B se entregan las estadisticas historicas (m’/s) para las
estaciones Barros Negros antes de la junta con Valle Ancho, Villalobos en Vertedero, Valle
Ancho antes Barros Negros, Valle Ancho en La Barrera y Rio Lamas en El Salto, las cuales se
encuentran en el Anexo B.

2.2.3. - Calidad del Agua

En el 4rea de influencia del proyecto, se cuenta con andlisis quimicos de 9 sondajes perforados
por MDO, los que se encuentran distribuidos del siguiente modo: en el sector norte,
representados por las muestras MDO-12, 13, 14 y 15, denominacioén que coincide con el nombre

10
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

de cada pozo. En el sector de Quebrada Colorado (Llano de Ciénaga Redonda), representada por
las muestras MDO-8 y 10 y en el sector de Llano de Ciénaga Redonda, al sureste del salar,
representado por las muestras MDO-9, 23 y 24. (Figura N° 2.5, fuera de texto)

Los resultados de los anélisis qunmcos se presentan en tablas que se incluyen en el Anexo C

Mediante la representacion grafica de los aniones cloruros, sulfatos y bicarbonatos y de los
cationes sodio, calcio y magnesio, se elaboraron los diagramas de Stiff y de Plper que se incluyen
enel Anexo C.

Del anélisis de los graficos mencionados se puéde diferenciar las aguas de los sectores norte y

sur:

a)

Sector Norte:
Presentan aguas con altas concentraciones de sales disueltas, lo que las hace no aptas para

- consumo humano. La composicion de las aguas es sddica clorurada y las concentraciones

b)

de los cationes Ca y Mg son muy altas, al igual que la concentracién de los aniones, en
especial la de cloruros.

El pozo MDO-14 localizado més alejado del ‘salar es el que registra las concentraciones
mas bajas del 4rea. Esto podria asociarse a la existencia de aporte de aguas de mejor
calidad desde los flancos del salar.

Sector Sur:
La composicion quimica presenta concentraciones de sales disueltas mucho mas bajas que
en el sector norte, lo cual se refleja en los diagramas de Stiff de la Flgura N° C.3yC.3a,

- que se incluyen en el Anexo C.

El catién mas abundante es el sodio y el anién cloruro supera con creces a los
bicarbonatos y sulfatos, situacién que se observa claramente en la Figura N° C-3a. Cabe
sefialar que en los pozos de produccion MDO-23 y MDO-24, no se cuenta con analisis de
sodio, razén por la cual se observan diferencias en los diagramas de Stiff en relacién con
los pozos de MDO-8, MDO-10 y MDO-9.

Las aguas subterraneas del salar no presentan limitaciones para ser utilizados en procesos
mineros. Sin embargo, para el consumo humano no es apta, ya que varios elementos
presentan concentraciones que superan los limites permitidos por la Norma de Agua Potable
NCh 409, es asi que el cloruro y sodio presentan valores aproximados del orden de 424 mg/1
y 427 mg/l, respectivamente, los cuales son superiores a los valores permitidos por la Norma
de 250 mg/l y 200 mg/l, respectivamente. La concentracion natural de arsénico detectada en
los pozos MDO-8 y MDO-9, MDO 10, es mucho mayor que el maximo permitido por la
norma.

11
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2.3 - Hidrogeologia

El sector en estudio comprendido por las coordenadas N 7.040.000 - 6.950.000 y E 470.000 —
510.000, se ha dividido en dos 4reas: Salar de Maricunga y Ciénaga Redonda. Las rocas que
constituyen ambos sectores son de edades que van desde el paleozoico hasta Terciario. Estos
tipos litologicos han sido descritos en el capitulo de Geologia Regional y en este punto han sido .
agrupados como una sola unidad, impermeable, denominada “Roca Fundamental Indiferenciada”.
Los depésitos sedimentarios modernos son los de mayor importancia, ya que constituyen la
unidad permeable y de interés hidrogeoldgico. ‘

Por tal razén, con el apoyo de una foto satelital escala 1:100.000 que abarca toda el 4rea y
fotografias aéreas escala 1:10.000 aproximadamente que comprenden el sector Vega Ciénaga
Redonda, Cerro Pastillos, Quebrada Villalobos, se elaboré un mapa hidrogeoldgico a escala
1:100.000 (Figuras N° 2.6 y N° 2.7, fuera de texto).

Ademas, se cuenta con informacion de estudios geofisicos, sondajes estratigraficos, pruebas de
bombeo, puntos que seran tratados en el presente capitulo para complementar la evaluacién
hidrogeoldgica, caracterizando asi los sectores més favorables para constituir un acuifero.

2.3.1. - Unidades Hidrogeologicas

Los depésitos sedimentarios modernos constituyen las unidades permeables que representan
potencial hidrogeoldgico interesante y estan representados por las siguientes unidades:

o Depésitos Aterrazados (T): esta unidad estd integrada por gravas y areniscas poli y
monomicticas, moderadamente consolidadas, en parte cementadas con intercalaciones de
ignimbritas terciarias. Existe una gran variedad litologica con predominio de clastos
redondeados a subredondeados de volcanitas y rocas graniticas. También han sido definidos
como pediplanos, niveles aterrazados terciarios y terrazas aluviales, que son correlacionables
con las Gravas de Atacama.

En el sector del Salar de Maricunga estan presente estos depdsitos aterrazados tanto en el
sector norte como en el sector sureste del salar.

En el sector de Ciénaga Redonda, se observa a ambos lados de la quebrada depésitos
aterrazados, con mayor desarrollo en la ladera oriente. Hacia el sur, en el sector de la Laguna
del Negro Francisco también se observa la presencia de estos depositos aterrazados, los que
han sido definidos como Gravas de Atacama (Documento de Trabajo N° 9; 1995).

e Depésitos aluviales (Qa): esta unidad corresponde a un conjunto de sedimentos cuaternarios
constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas mal consolidadas, la cual ha sido reconocida
por los sondajes previamente perforados por MSR en Marte, Bema Gold en la zona de
Pantanillo y MDO y Chevron Minera Corporation, en el Salar de Maricunga y mediante los
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sondajes de exploracién PO-5, PO-6, PO-7 y PO-8, perforados durante el desarrollo del
presente-estudio, en el sector de Ciénaga Redonda.

Estos se han depositado en fondos de quebradas y sectores donde el agente principal ha sido
el escurrimiento de agua superficial. En el sector al este del Salar de Maricunga se observan
extensos depoésitos aluviales asociados a la quebrada Guanaca, Colorado, Rio Lamas y la
parte distal de la quebrada Ciénaga Redonda, conformando estos ultimos el Llano Ciénaga
Redonda (Figura N° 2.6, fuera de texto). Hacia aguas arriba de este llano, los depésitos
aluviales asociados a la quebrada homénima, presentan caracteristicas mas reducidas. Es asi
como entre la Vega Ci¢naga Redonda y la Vega Barros Negros presenta una forma regular
con un ancho minimo de aproximadamente 300 metros hasta 900 metros. Hacia el sur,
disminuye el ancho y en los sectores que la roca estd préxima, ocurren vegas asociadas.

Mas al sur, en el sector de Quebrada Pantanillo, se observa un mayor desarrollo de estos
depdsitos aluviales, al igual que en el sector sur de la Laguna del Negro Francisco.

Depaositos de Conos de Deyeccion (Qcd): esta unidad estd integrada por depdsitos detriticos
acumulados por cursos de agua en las zonas de transicion entre valles tributarios de alta
pendiente y valles principales. Se caracterizan por estar compuestos de material dispuesto en
forma caética, no muy variados, escasa seleccién, redondeamiento y esfericidad baja. La
fraccion clastica incluye fragmentos tamafio bloque, gradando a material més fino en su parte
distal. '

Depésitos de Escombros de Falda (Qef): Se localizan en sectores con pendientes
_ relativamente suaves e intermedias entre el cordéon montafioso y las zonas semi-llanas. Se
caracterizan por presentarse adosados a los faldeos de los cerros que conforman el valle y se
extienden hasta el centro de él, interdigitindose los materiales de ambos flancos. Estos '
_depdsitos incluyen fragmentos con tamafio de bloque a gravas y arenas, donde la fraccion
matricial varia desde arena gruesa a limos, predominando las fracciones tipo limo arcillosas.
Su génesis se asocia a procesos de fragmentacion superficial de macizos rocosos y la accién
gravitatoria que incide en la inestabilidad de éstos ocasionan su movilizacién y amplia
extension, incluyendo fragmentos poco movilizados. En el 4rea de estudio, presentan escaso
desarrollo.

Depésitos Evaporiticos (Qe): corresponden a depdsitos moderadamente consolidados de
precipitados salinos, mayoritariamente cloruros y sulfatos. Presenta un mejor desarrollo en el
sector sur del Salar de Maricunga, en las riberas de las lagunas Santa Rosa y del Negro
‘Francisco. ’

Este tipo de depdsito es de escasa distribucion en la cuenca del Salar de Maricunga y estd
presente en los sectores donde confluyen quebradas importantes hacia el salar, y
principalmente en el nucleo del salar. En el sector de Ciénaga Redonda se asocian
principalmente a depoésitos aterrazados.

13
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Los acuiferos de mayores expectativas en el area, estan conformados por depdsitos aluviales
modernos, los que se encuentran a cotas inferiores en el valle central, recibiendo la recarga desde
unidades gravitacionales, ademads del escurrimiento subterraneo desde aguas arriba.

La capacidad de almacenamiento y transmisividad de los acuiferos, son mas elevados en aquellas
unidades constituidas por gravas y arenas, que en aquellos con un contenido mayor de fracciones
finas.

La unidad de depésitos aterrazados (T) presentan valores de perhaeabilidad inferior, con respecto
a las otras unidades que se desarrollan en el 4rea.

Las unidades de Coﬁos de Deyeccion (Qcd) y Escombros de Falda (Qef) no constituyen

- acuiferos importantes por su escasa distribucion, pero si constituyen importantes fuentes de

recarga por su alta permeabilidad y posicién en cotas altas, con respecto a los depésitos aluviales.
2.3.2. -Geofisica del Area de Estudio

Los antecedentes disponibles corresponden a perfiles gravimétricos realizados por Chevron

Minera Corporation en el sector noreste del Salar de Maricunga y por MDO, en el sector sur del

salar, en el area de influencia de su campo de pozos. De acuerdo a estos estudios gravimétricos,

es posible tener una idea sobre la forma del basamento y el espesor de los sedimentos .
acumulados en la cuenca del Salar de Maricunga.

En el sector de Ciénaga Redonda, Geoexploraciones desarrollé en 1987, prospecciones
geoeléctricas para la Compariia Anglo American Chile Ltda., que consistié en la ejecucion de
sondajes eléctricos verticales que permitieron definir 4 perfiles transversales a la quebrada -
Ciénaga Redonda, a la altura de Mina Marte, interpretandose espesores de sedimentos de hasta
400 metros, limitados en la base por una unidad arcillosa.

Existe también un estudio geofisico realizado por Agra Earth Environmental (Junio, 1997) donde
se efectuaron perfiles sismicos en el sector quebrada Villalobos — Ciénaga Redonda, con el fin de
caracterizar la profundidad del basamento rocoso y espesor del relleno sedimentario en el sector
del proyecto Lobo-Marte. De acuerdo a los resultados obtenidos en los seis perfiles sismicos, se

~ detect6 el basamento entre los 80 metros 'y 100 metros aproximadamente. Cabe sefialar, que estos

perfiles se ubicaron en un cono. de deyeccién del borde oeste del valle Ciénaga Redonda y en el
sector sur de la desembocadura de la quebrada Villalobos, por lo tanto, la profundidad del
basamento corresponderia a profundidades del borde del valle.

Al finalizar la etapa de revisién y evaluacion de antecedentes, se comprendié la necesidad de

contar con mayor informacion respecto a la potencia y extension del acuifero, para poder tener

una mejor evaluacion del potencial del mismo y a su vez, tener informaciéon basica para

desarrollar el modelo hidrogeolégico matemético. La necesidad de esta geofisica se hizo mas

evidente a raiz de los resultados de las primeras calibraciones de los modelos matematicos, por
14
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lo cual, una vez comenzado el derretimiento de la nieve se iniciaron los trabajos geofisicos de
terreno.

En Octubre de 1997, se realiz6 una campafia de exploracién geofisica, la cual corresponde al
método geoeléctrico denominado Transiente Electromagnético (TEM), que consiste basicamente
en energizar un loop de cable aislado, puesto en la superficie del terreno. Esta accion induce en el -
subsuelo corrientes de conduccion de electrones libres, los cuales dependen de la conductividad
del medio. La conductividad a su vez, depende de la granulometria, mineralogia y contenido y
calidad de fluidos intersticiales. ' ’ ' :

Esta técnica de prospeccion puede ser descrita, finalmente, como la funcién de decaimiento en el
tiempo de un campo magnético estable al que se le interrumpe sibitamente la corriente que lo
genera. Esta funcion puede ser interpretada como un modelo de capas de diferentes unidades
geoleléctricas dentro de las cuales es posible definir los posibles acuiferos.

El estudio geofisico consistié en la medicién de 50 sondajes TEM (Figura N° 2.8), distribuidos
en una malla irregular entre el sector sureste del Salar de Maricunga y la Vega Barros Negros. La
distancia entre cada sondeo varia entre 1 y 2,5 km aproximadamente; posteriormente estos
sondajes se agruparon en 10 perfiles geofisicos, en gstos perfiles se puede diferenciar unidades
geoeléctricas y su disposicion geométrica en subsuperficie. El estudio fue llevado a cabo por la
empresa Geodatos, quienes utilizaron como equipos: receptores, transmisores y controladores de

marca Zonge. '

Los perfiles L1E y L2E (Figura 2.9, fuera de texto), tienen una longitud aproximada de 14 km
cada uno, mientras que los restantes, L3N a L8N y L9E a L10E, tienen longitudes menores que
estan entre 1 km y 6 km. Los perfiles se disponen en un area rectangular cuyos vértices presentan

las siguientes coordenadas: '

N 7.012.500 — E 487.500 N 7.012.500 —E 510.000
N 6.980.000 — E 487.500 N 6.980.000 — E 510.000

Sobre la base del espectro de resistividades obtenidas en el estudio, se definieron cuatro unidades
geoeléctricas principales para la caracterizacion geofisica del area y su posible relacién con
unidades de interés hidrogeoldgico. El rango de resistividades y la correspondiente unidad
geoeléctrica se menciona a continuacion:

>30 ohm-m Gravas y/o arenas, potenciales acuiferos de agua dulce

10 - 25 ohm-m Gravas y/o arenas con mayor contenido de sedimentos finos, saturados
2-10 ohm-m Sedimentos finos y/o arcillas, saturadas

<1,5 ohm-m Sedimentos finos y/o arcillas, saturados con agua salada (cufia salina)

Las unidades geoeléctricas definidas en los perfiles, indican que estd presente un estrato de
gravas y/o arenas en el sector sureste del Salar de Maricunga y presenta continuidad a través de la
Quebrada Ciénaga Redonda, el espesor varia entre 50 metros y 200 metros. En el sector de Vega
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Ciénaga Redonda, se observa una discontinuidad en la cual las gravas y/o arenas sobrepasan los
200 metros. Esta situacion se repite en todo el sector definido por la quebrada Ciénaga Redonda.

Es necesario subdividir en dos sectores las unidades que infrayacen a esta unidad geoeléctrica, ya
que al sureste del Salar de Maricunga se diferencia una unidad de gravas y/o arenas con mayor
cantidad de finos sobre una unidad de sedimentos finos y/o arcillas saturadas (cufia salina). Esta
cufia salina presenta mayor espesor hacia el salar. En cambio, hacia el sur, en la Quebrada
Ciénaga Redonda la cufia salina no se detectd (al menos en la profundidad que alcanzaron los
perfiles) e infrayacen al nivel de gravas un nivel con mayor contenido de finos y un nivel de
sedimentos finos y/o arcillas saturadas (Figura N° 2.9, fuera de texto). :

La existencia de la cufia salina impide determinar la profundidad del basamento, ya que las capas
conductoras como la “salmuera” producen un efecto pantalla, impidiendo a las corrientes ir a
mayores profundidades. '

2.3.2.1. - Sondajes Estratigraficos

Se cuenta con informacidn estratigrafica de sondajes construidos en el Salar de Maricunga por
diferentes empresas, los que indican la presencia de un nivel de sedimentos de poco espesor en el
sector norte, constituido por gravas y arenas mayoritariamente, acusando el basamento rocoso a
los 63 metros. Los sondajes del sector sur y este del Salar de Maricunga (Pozos MDO y
Chevron), indican la existencia, en general, de un mayor espesor de sedimentos, constituidos por
gravas y arenas finas a gruesas con intercalaciones de sedimentos finos.

En el sector de Ciénaga Redonda, se cuenta con antecedentes de dos pozos construidos en el

- sector de Mina Marte, pozos N° 1y N° 2, (Figura 2.10, fuera de texto), en los cuales se reconocio

una secuencia representada por gravas y arenas de origen volcénico, de alrededor de 80 metros,
sin alcanzar el basamento rocoso (Anexo A).

En el sector de Pantanillo existen tres pozos denominados RA-1, RA-2 y RA-3, que detectan
sedimentos constituidos por grava y arenas con fracciones finas tipo limo-arcillas. La potencia de
esta unidad podria superar los 100 metros, ya que no se detectd basamento rocoso.

A lo largo de la quebrada Ciénaga Redonda se distribuyeron cuatro pozos de observacion, de
poca profundidad; sin embargo, contribuyen a un mejor conocimiento estratigrafico, pudiendo
establecerse que la unidad sedimentaria presenta al menos un espesor de 20 metros, ya que
ninguno de ellos alcanzé la roca fundamental. ’
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

2.3.3. — Caracterizacién Hidrogeolégica
2.3.3.1 - Geometria Acuifera y Tipo de Acuifero

La geometria del acuifero esta relacionada con la extensién, forma y profundidad de los estratos

~ de subsuperficie que constituyen acuiferos.

- Los antecedentes disponibles en el sector del Salar de Maricunga para la presente evaluacion,

corresponden a sondajes y perfiles gravimétricos de las campafias de exploracion de agua
realizadas por las Compaiifa Exploraciones y Minerales Sierra Morena S.A, MDO y Chevron
Minera Corporation, asi como los antecedentes entregados por la campafia de geofisica realizada
durante el presente estudio y descrita anteriormente (Figura N° 2.10, fuera de texto).

Se han definido dos sectores dentro del area del Salar de Méricunga, que sin ser muy diferentes
en el tipo de sedimentos que contienen, presentan distinta posicioén y extensidn areal con respecto
al salar. :

El sector norte estd definido por depositos del tipo conos aluviales y conos de deyeccion,
dispuestos hacia el salar, los que estan acotados por los cerros La Sal y Caballo Muerto. En forma
superficial, se observa que los depésitos sedimentarios como borde de cuenca, tienden a
desaparecer hacia el norte sugiriendo un cierre, situacion que es corroborada por la gravimetria y
sondajes realizados.

El espesor de los sedimentos es muy variable, alcanzan valores méaximos de 150 m para decrecer
rapidamente hacia los flancos poniente y oriente, representados por los cerros Caballo Muerto y
La Sal, respectivamente. Hacia el oriente los perfiles gravimétricos acusaron la roca a muy poca
profundidad, de modo que el espesor de esta unidad se presenta muy reducido en este sector.

Los rellenos aluviales del sector norte contienen acuiferos freaticos de caracteristicas permeables
bastante pobres, al comparar con su equivalente de la zona sur. Los valores de permeabilidad se
ven afectados por la cantidad importante de finos en la matriz.

La continuidad de esta unidad hidrogeologica es relativamente pequefia ya que en profundidad
estd acotada por flujos cineriticos localizados en el sector poniente y por unidades de roca
fundamental hacia el oriente.

En el sector sur, se han reconocido sedimentos aluviales con un sistema acuifero de tipo freatico,
que presentan permeabilidades muy altas debido a la presencia de granulometria gruesa y la
excelente seleccidn que presenta este depodsito. En profundidad, este medio permeable estéd
limitado por una unidad de limos y arcillas, de caracteristicas impermeables.

Es comuin que hacia el sector de los flancos de la depresion del salar, exista aporte de fracciones
de granulometria heterogénea de origen gravitacional, las que hacen disminuir los valores de
permeabilidad de la secuencia tipo.
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A,

Los abanicos aluviales del rio Lamas y Valle Ancho presentan coeficientes de trasmisividades de
T= 500 y 750 m?dia, respectlvamente definidas por los sondajes de produccién que MDO posee
en dicho sector.

Si nos imaginamos un perfil desde el rio Lamas hasta el salar, el acuifero parte con un espesor

~ cercano a los 250 metros para ir acufidndose hacia el oeste llegando a espesores de 60 metros

(Figura N° 2.9, fuera de texto). La disminucién de espesor se produce principalmente por el
aumento de importancia de la cufia salina asociada a las salmueras del salar.

2.3.3.2. - Profundidad del Agua Subterrianea

Existen antecedentes de mediciones de niveles durante el periodo 1989-1996 en los pozos
perforados por MDO, los cuales se entregan en la Tabla N° 3-B, que se encuentra en el Anexo B.

De acuerdo a los antecedentes recopilados, se desprende que en el sector norte del salar,
representados por los sondajes MDO-13, 14 y 15, los niveles del agua subterranea tienen
profundidades alrededor de los 21 m, los que presentan fluctuaciones centimétricas en el tiempo.

El pozo MDO-12 localizado en el sector norte presenta niveles en torno a los 7 m, y también
presenta fluctuaciones centimétricas. :

En el sector de aporte de Quebrada Colorado, representadas por los sondajes MDO-8 y 10, se
tienen niveles de agua a profundidades de 7 m a 8 m, presentando un registro relativamente
estable en el tiempo. El pozo CAN-6, registra antecedentes de un nivel de aguas en torno a los 20
m (Figura N° 2.10, fuera de texto).

El sector sur del salar presenta niveles de agua que fluctia entre los 37 a 47 m, evidenciado por
los pozos MDO-24, 23 y 9, con medidas individuales en torno a 38 m, 42.7 m y 47 m,

respectivamente.

En el valle de Ciénaga Redonda, existen antecedentes del nivel de aguas de los pozos N° 1y 2 de

- Marte. Durante su etapa de construccion, realizada entre Noviembre de 1987 y Febrero de 1988,

arrojaron valores de 19,6 m y 19,27 m, respectivamente. Durante las pruebas de bombeo
realizadas en mayo de 1997 por MSR, el pozo N°1 y 2 presentaban niveles estiticos de agua de
19.23 m y 18.6 m, respectivamente En el Informe “Monitoreo de la Linea Base de Aguas
Superficiales y Subterrineas” realizado por Cega Ingenieros Ltda. (Abril, 1997), en el pozo N°1
de Marte, se registra un valor de 18.35 m.Los antecedentes de niveles de agua de los pozos de
monitoreo construidos en la quebrada de Ciénaga Redonda durante el desarrollo de este estudio, -
han sido incluidos en el Anexo B, Tabla N° 1-B.

En el sector del rio Astaburuaga hacia Pantanillo existe informacién de 6 pozos de exploracion

perforados durante la campafia de exploracion de recursos subterrineos, realizada para el
Proyecto Refugio, cuyos valores han sido incluidos en la Tabla N° 2-B, en el Anexo B.
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En los sondajes EA-2 y EA-6-existe afloramiento de aguas subterréneas, que alimentan las vegas
del Rio Astaburuaga, este afloramiento estd asociado a un afloramiento paleozoico en la ribera
norte del rio Astaburuaga, que sugiere un alzamiento del basamento, que disminuye la seccién de
escurrimiento, obligando al agua a subir a la superficie (Figura N° 2.11).

En el sector de Pantanillo, el nivel de aguas se localiza entre los 18.6m y 8.3 m, detectado por los
pozos RA y EA (Figura 2.12). En la Figura N° 2.12, se puede apreciar que el pozo de
observacion PO-8, deberia presentar, de acuerdo a la extrapolacion de los niveles de los pozos del
sector, un nivel estitico alrededor de los 15 m., pero segun las mediciones realizadas, éste se
encuentra seco, a pesar de tener 20 metros de profundidad. Las razones para esta anomalia,
pueden ser un problema de tipo constructivo, como también deberse a una singularidad de la napa
freatica.

2.3.3.3. - Movimiento

De acuerdo a los antecedentes con que se cuenta, se puede sefialar que en el sector este del Salar

de Maricunga, el flujo escurrente lo hace principalmente de este a oeste, a través de depdsitos -
aluviales, con un gradiente del orden del 2%, el cual debe ir teéricamente disminuyendo hacia los

bordes del Salar, hasta el sector donde el agua subterranea aflora en la zona de descarga, que esta

bien diferenciada en este Salar.

Hacia el sur, en el gran abanico aluvial de los rios Lamas y Ciénaga Redonda, el escurrimiento
tiene direccién oeste a noroeste y su gradiente se estimaen 1,2 %

En la Figura N° 2.13 (fuera de texto) se presentan las curvas equipotenciales del sector norte y
sur del Salar, tomado de los antecedentes del informe de Geoestudios para el sector norte, y para
el sector sur, se ha representado la superficie equipotencial utilizada como situacion inicial del -
- modelo hidrogeoldgico de flujo.

2.3.3.4. - Volumen Embalsado

El volumen embalsado corresponde al total de agua subterrinea que se encuentra rellenando los
espacios intersticiales de los acuiferos. Para las diferentes cuencas hidrogeoldgicas, el volumen
embalsado representa el recurso de agua subterrdnea existente, que servird de base para
determinar en primera instancia el tamafio o importancia de este recurso.

El célculo del volumen embalsado en el acuifero, es también importante para conocer el potencial
de explotacién de un acuifero. Es asi, que en zonas donde la recarga es anual e importante en
cuantia, el volumen embalsado no es de vital importancia, ya que el equilibrio estara dado por la
recarga media anual del acuifero. A diferencia de esta situacién, en las zonas aridas, donde los
eventos de recarga son espaciados en el tiempo, la explotacion intensiva siempre debera apoyarse
en el volumen almacenado que debera ser capaz de suministrar los recursos en los periodos secos.
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El volumen embalsado experimenta variaciones alo largo del tiempo, en funcién de mayores o
menores recargas y/o descargas de aguas subterraneas, las que son medidas por el ascenso o
descenso del nivel de aguas en los pozos.

El factor fundamental para el célculo del volumen almacenado es el coeficiente almacenamiento
de largo plazo que se determina mediante la interpretacion de las pruebas de bombeo con un pozo
de observacion y los valores empiricos deducidos del comportamiento de los acuiferos sometidos
por largo tiempo a explotacion intensa.

Si en el Salar de Maricunga, se considera un 4rea acuifera de 140 km?, que corresponderia a la
zona de mayor interés hidrogeoldgico, y se toma un espesor promedio de solamente 150 m, se

obtiene un volumen acuifero estimado de 21.000 millones de metros cibicos.

Considerando un coeficiente de almacenamiento a largo plazo de 20%, el cual es un valor
representativo de acuiferos freaticos, se obtiene un volumen embalsado estimado de:

Vemy, = 4,2x10° dem’.

En evaluaciones de este tipo se estima que la capacidad explotable del acuifero corresponde al
caudal de entrada o recarga media mas un porcentaje del almacenamiento, que para efectos de
otros estudios realizados en la zona norte se ha considerado conservador utilizar valores del 5%.
De acuerdo a lo expuesto, se desprende que al valor de la recarga calculado, el que se entrega en
el gunsto 3.6.1. se debe agregar al menos un 5% del volumen embalsado, que corresponde a 2,1 x
10° m™ '

La consideracién expuesta es un andlisis desde el punto de vista solo de los recursos y no
considera los aspectos ambientales, que son importantes, sobre todo, porque la mayor parte del
Salar se encuentra al interior del Parque Nacional Tres Cruces. La existencia de un parque indica
de inmediato que hay una flora y/o fauna cuya preservacion es de interés nacional y por lo cual,
la explotacion de cualquier recurso, como el recurso agua subterranea, debe ser analizada en un
contexto integral.

2.3.4. - Conexion Laguna Negro Francisco — Ciénaga Redonda

Dentro de las actividades a ejecutar y contempladas en la Etapa 4, esta el analisis de la posible
conexion entre la laguna del Negro Francisco y la cuenca de Ciénaga Redonda, hipdtesis que ha
sido propuesta en estudios anteriores.

Para resolver esta incognita, se recopilaron los antecedentes disponibles, geoldgicos e
hidrogeolégicos existentes en el sector del Rio Astaburuaga y quebrada Ciénaga Redonda.
Ademas de la informacion geoldgica regional y los informes hidrogeoldgicos del 4rea cabe
destacar los antecedentes de 6 pozos de monitoreo y tres de bombeo, perforados en el sector de
interés durante la Campafia de Exploracién de Aguas Subterrdneas desarrollada para el Proyecto
Refugio. Esta informacioén fue complementada con la informacién proporcionada por algunos de
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los 4 pozos de monitoreo perforados durante el desarrollo de este estudio. Con la informacién
indicada se realizaron los perfiles que se presentan en las Figuras N° 2.11 y N° 2.12

En terreno se puede advertir que en el curso del Rio Astaburuaga, en el tramo que escurre hacia el
poniente (desde Pantanillo hacia la Laguna del Negro Francisco), existe una zona de vegas que
corresponde al sector donde se ubican los pozos EA-2 y EA-6. Con los datos de estos pozos, se
venﬁca que las vegas tienen su origen en el agua subterranea.

De acuerdo a los antecedentes geoldgicos existentes del 4rea de estudio y expuestos en el capitulo
3 de este informe, se verifica que en el sector del rio Astaburuaga, asi como también hacia el

'sector oriental del Salar de Maricunga, existen afloramientos de unidades paleozoicas, con un

marcado control estructural (Figura N° 2.3, fuera de texto).

En la Figura N° 2.7 (fuera de texto), se presentan las unidades hidrogeoldgicas del sector de la
laguna del Negro Francisco y quebrada Ciénaga Redonda, aqui se ha resaltado el intrusivo
paleozoico que aflora en la ribera norte del rio Astaburuaga, unidad de roca impermeable que fue
alzado durante el Oligoceno. Este alzamiento del basamento, estaria controlando el afloramiento
de aguas observado en el sector donde se ubican los pozos EA-2 y EA-6.

De acuerdo a la evaluacién de los antecedentes recopilados, es importante aclarar que existe una
comunicacion hidrica subterranea entre el rio Astaburuaga y la quebrada Ciénaga Redonda
(aporte del Astaburuaga por 124 U/s). Ella se produce en el sector denominado Portezuelo
Astaburuaga, que corresponde al sector donde este rio cambia su curso sur-norte, para dirigirse
hacia el poniente en direccion a la Laguna del Negro Francisco. En este punto nace la quebrada
conocida como Ciénaga Redonda o Valle Ancho. Existen evidencias geomorfoldgicas claras que
en algunas épocas, el Rio Astaburuaga escurrié por el Valle Ancho hacia el norte y el Salar de

Maricunga. : ’

Sobre la base de lo expuesto, se verifica que si bien existe una conexion entre el agua subterranea
del Astaburuaga y Ciénaga Redonda, el alzamiento del basamento paleozoico, ubicado hacia la
Laguna del Negro Francisco por el Rio Astaburuaga, representa una barrera hidrogeoldgica que
desconecta el acuifero de Ciénaga Redonda, con el de la Laguna del Negro Francisco. (Figura
2.14, fuera de texto).
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3.-BALANCE
3.1. — Metodologia
3.1.1. - Balance Hidrico

Para perfodos largos de tiempo y en éareas extensas, la ecuacion del balance hidrico puede

-expresarse en forma simplificada mediante la siguiente expresion:

P-R=E+§ . 1)
donde:

P : Precipitacién media del periodo y del 4rea.
R : Escorrentia media del periodo y del area.
E : Evaporacién/evapotranspiracion.

d : Término de discrepancia 6 error de balance.

El planteamiento simplificado de la ecuacién de balance supone que las variaciones de
almacenamiento en periodos de tiempo largo (30 o mas afios) no son significativas con relacioén a
los otros términos. ”

El término R se refiere al flujo neto afluente e incluye tanto el superficial como el subterraneo.
Sin embargo, con fines de calibraciéon de las hipétesis de entrada es conveniente remitirse a
cuencas cuyas secciones de cierre controlen la escorrentia en forma superficial.

El término E representa el flujo de agua que retorna a la atmdsfera y/o es consumida en forma
natural, en el caso de la zona en estudio éste puede producirse de la siguiente forma:

e Evaporacion desde superficie de agua libre,

e Evaporaciéon desde suelo hiimedo, en zonas con un nivel fredtico proximo a la
superficie, y :

¢ Evapotranspiracion real desde superficies naturales.

En el caso de cuencas endorreicas la escorrentia es nula por lo que la expresion se reduce a:
P-E=0x£3 ($))

Para la aplicaciéon en este tipo de cuenca, es adecuado distinguir en ella dos sectores, uno

correspondiente a la depresion y el otro correspondiente a la cuenca afluente a dicha depresion,

de este modo el balance general se puede plantear en los siguientes términos:

Pa-Ea=Raz*d A3
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Ra+Pd-Ed=0+5 @)

Donde los subindices a y'd se reﬁere a la cuenca afluente a la depres1on y al 4rea de la depresion
misma respectivamente.

Para resolver estas ecuaciones se debe disponer de informaciéon de precipitacion y de
evapotranspiracion y evaporacion, pero previamente es necesario comprobar las hipétesis de
distribucion de estas componentes en subcuencas controladas.

3.1.2. - Evapotranspiracion

Para el caso particular de la estimacion de evapotranspiracion real desde superficies naturales se
utilizara la férmula de Turc, la cual est4 dada por la siguiente expresion:

ETR =P/ (0.9 + (P*/ L) )
donde : -
- ETR : Evapotranspiracién media anual en mm/afio.
P : Precipitacion media anual mm/afio.
L : Factor heliotérmico, dado por:
L=300+25*T+0.05* T° 6)
T : Temperatura media anual en °C

3.13.- Evaporacién

Para la estimacién de la evaporacion del Salar, se aplicara la metodologia desarrollada en el Salar
de Atacama (2450 m.s:n.m.) y que se explica mas adelante.

3.1.4. - Experiencias de Evaporacion en el Salar de Atacama

En el afio 1985, Grilli y Aravena analizaron el proceso de evaporacion desde salares,
concluyendo que el proceso depende principalmente de los siguientes factores:

Profundidad del nivel freatico y flujos de calor en el suelo,

Propiedades hidraulicas y térmicas de transmisién del medio poroso,
- Estratigrafia

Condiciones de rugosidad en la superficie del suelo.
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Tabla N° 3:
Subdivision de cuencas — Salar de Maricunga

o CUERPO HIDRICO : N° CUENCA KM*
: Sector Norte y Oeste — Cuencas Menores 1 284.5
£ Quebradas Menores — Sector Noreste 3 ~209.3
: Quebradas Colorado 4 31.1
Cuenca Intermedia Colorado — Lamas 5 78.9
Rio Lamas 7 133.8
Cuenca Intermedia Lamas — Ciénaga Redonda 6 60.4
Ciénaga Redonda 10 +11 +12 7259
= Laguna Portillos o Qda. Pastillos 9 205.8
Quebrada Sta. Rosa 8 83.3
- Salar | 2 152.5
Total . B 1965.5
Tabla N° 4:

Superficie de areas evaporantes — Salar de Maricunga

UNIDADES ) KM*
Costra dura de Sal 29.0
Zona de Inundacion 21.9
Mezcla de sales ‘ 59.1
Zona Intermedia . 12.7
Agua Libre : 14.8
Zona Exterior 15.0

3.2.2. - Perfil de Precipitacion

De acuerdo a la informacién existente, mencionada anteriormente, se estimé que a los 3.500
m.s.n.m. se tiene una precipitacion media de 50 mm/afio y a los 4000 m.s.n.m. una precipitacion
de 100 mm/afio. '

En la Figura N° 3.2, se presenta el perfil de precipitacion definido para la zona en estudio, cuya
ecuacion es valida para elevaciones superiores a los 3500 m.s.n.m. y se presenta a continuacion:

S ‘ P =0,038*H - 53 ®
&) Donde:
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‘EXP‘LORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

conductividad hidraulica de la zona 2, el cambio en los niveles piezométricos fue apreciable en
los puntos MDO 9, 23 y 24.

Un cambio en los pardmetros de sensibilidad de +100% y un -50% produjeron una variacion
menor que un 5% en la altura piezométrica normalizada calculada, para toda el 4rea del modelo.
La altura normalizada se calcula dividiendo el cambio o variacion de la altura por la diferencia de
la piezometria total del drea del modelo, que en este caso es de 160 m. La excepcion a este
comportamiento se observé en los puntos de control, sondaje N° 33 y Quebrada Ciénaga
Redonda, en los cuales al cambiar la conductividad. en la zona 1, se observé una variacién entre
12.8 y 23.8% respectivamente. ‘ '

En general, y dentro del rango ensayado, el andlisis de sensibilidad demuestra que la superficie
equipotencial calculada no es sensible al ajuste de los pardmetros dentro de los rangos probados,
que son los valores mas probables.

4.5.- Evaluacion de la Extraccion de Agua Subterrianea

El bombeo de los pozos de MDO (MDO-9, MDO-23 y MDOv-24),‘dentro de la cuenca del Salar
de Maricunga, y de los pozos de produccién de MSR planeados dentro de la Quebrada Ciénaga

- Redonda (PRP-1, PRP-2 y PRP-3), afectan al sistema natural de flujo de aguas subterréneas. Para

evaluar los potenciales impactos asociados a este estrés, una simulacién de largo plazo en
régimen transiente fue desarrollada. Cinco escenarios se simularon en el modelo del proyecto
Lobo-Marte (EDRA, 1997b) para evaluar los potenciales efectos de los pozos de MSR bajo un
rango de escenarios de extraccion factibles. El promedio de extraccion para este proyecto es de
150 Vs. '

Los resultados mostraron que el flujo subterraneo saliente del acuifero de la Quebrada Ciénaga
Redonda hacia la cuenca del Salar de Maricunga es relativamente insensible a las tasas de
bombeo simuladas. Como consecuencia de ello, los resultados obtenidos para el escenario mas
probable de bombeo fueron utilizados como datos de entrada del presente modelo.

El efecto transiente producido por el bombeo de los pozos de MSR, se introdujo en el modelo del
Salar de Maricunga, relacionando los valores de las condiciones de borde de ambos modelos,
como ya se explicé anteriormente. De este modo, los flujos salientes calculados por el modelo de

-Ciénaga Redonda fueron usados como caudales transientes de entrada al Salar de Maricunga. Las

alturas de agua calculadas por el modelo de Ciénaga Redonda se utilizaron como puntos de
control para calibrar el modelo del Salar de Maricunga, y ademas, se considerd que el bombeo de
MDO no afecta al flujo entrante por la Quebrada Ciénaga Redonda.

Las condiciones consideradas en cada escenario son las siguientes:

‘e El tiempo de inicio para la simulacién coincidié con el inicio del bombeo de los pozos de

MDO, seis afios atras.
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o El periodo simulado se extendi6 144 afios desde el afio 1997, lo que resultd en simulaciones de
una duracién total de 150 afios. Este periodo es mucho més largo que el tiempo esperado de
bombeo de los pozos de MSR y MDO.

e Se considerd que el bombeo de los pozos de MDO continuaria por otros 12 afios adicionales
desde el afio 1977.

Las Figuras 4.20 y 4.21 muestran la superficie equipotencial para los proximos 12 y 50 afios,
respectivamente. De acuerdo a estas figuras, no se aprecia una modificacion importante en la
i - superficie equipotencial, lo que sugiere que no se preveén cambios en el sistema de flujo de aguas
subterraneas en el largo plazo. :

& La respuesta al bombeo en el tiempo, se analizé en cuatro puntos claves dentro del 4rea del
modelo. Esto incluyé monitorear el descenso del nivel freatico en los pozos actuales de
produccién en Mantos de Oro y en las cercanias del Rio Lamas, ademas de los flujos
subterrdneos hacia la Laguna Santa Rosa y el Salar de Maricunga.

Los niveles piezométricos calculados en los pozos de MDO y cerca a la desembocadura del Rio

Lamas (cerca al limite aguas arriba del modelo, considerada una zona sensible a cambios en el

régimen de flujo) revelan los descensos debido al bombeo. La Laguna Santa Rosa y el Salar de

Maricunga son zonas de descarga principales, incluyendo aguas superficiales y vegetacion

- adyacente. Una descripcién de la respuesta al bombeo en estas localidades se describe a

' continuaciéon. Todas las predicciones consideran que las condiciones climatolégicas calibradas
continfian representativas durante los 150 afios simulados.

4.5.1. -Pozos de Produccion Existentes de Mantos de Oro

- La respuesta al bombeo de los pozos_'de MDO se monitore6 durante la simulacién del escenario
o mas probable. Estas respuestas se presentan en las figuras 4.22a y b, y figura 4.23a, para los
pozos MDO-9, MDO-23, y MDO-24, respectivamente. Estas figuras muestran la respuesta
temporal del nivel de agua en cada pozo, para el escenario de bombeo més probable. Como se
puede observar, la respuesta al bombeo es retardada en el tiempo y el descenso total alcanzaria un
valor inferior a 0.9 m. '

L
T N mt

L 4.5.2 -RioLamas

- Dentro del acuifero principal, se evalué la respuesta al bombeo de MDO y MSR, en el sector
o inmediato al Rio Lamas (coordenadas U.T.M. 5.030.00E, 7.005.000N), para las mismas
& condiciones de simulacidn anterior. Las alturas de agua simuladas en condiciones transientes se
presentan en la Figura 4.23b, donde se advierte un descenso de 0.1 m., que, al igual que en el

o sitio de los pozos de MDO, se considera insignificante con respecto a las variaciones naturales de
- los niveles estaticos, mas aun si.se considera que este sector se ubica en la zona de recarga del
\’ acuifero, situacion que hace que las fluctuaciones naturales tengan una amplitud mayor que en las
L zonas més cercanas a la zona de descarga.

< )
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA SA.

P = Precipitacién (mm)
H = Elevaci6n sobre el nivel del mar (msnm)

3.2.3. - Perfil de Temperatura

Fl perfil de temperaturas determinado se incluye en la Figura N° 3.3, donde el gradiente de
temperatura, de acuerdo a los datos existentes, se establecid en el valor —0,63 °C/100m para
elevagiones sobre 1000 m.s.n.m..

Este gradiente corresponde a la tasa de disminucién de la temperatura para aire con poco
contenido de humedad y se ajusta en forma aceptable a los pocos datos disponibles; no obstante,
para su determinacion se han tenido en cuenta los perfiles-utilizados en estudios similares tanto al
norte como al sur de la zona en estudio.

La ecuacién que representa la variacion de la temperatura con la elevacion en la zona, la cual es
vélida para elevaciones superiores a 1000 m.s.n.m. es la siguiente: :

T=-0,0063* H + 26,385 )
donde: i
T: temperatura media anual
H: elevacion sobre el nivel del mar en metros

Tabla: N°5:

Temperatura Media Anual — ITI Region

Estacién ' Temperatura (°C)
Los Loros ‘ 19.8
Embalse Lautaro ' - 185
Potrerillos . 11.8

Lag. Negro Francisco -1,8

A continuacién se efectia la aplicacién de la metodologia indicada considerando las hipdtesis
fijadas a través del perfil de precipitacion, del perfil de temperatura, de la formula de Turc y de
valores de evaporacién que se discutirdan mas adelante.

Como se menciond antes, el calculo de los balances se efectiia por bandas de elevacién para lo
cual la hipsometria de cada subcuenca se determiné en bandas de 200 metros cada una.
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SUBCUENCAS | SUPERFICIE | PRECIPITACION | EVAPOTRANSP. | ESCORRENTIA
_ Km® Mm m’/s mm m’/s ‘mm m’/s

Rio Lamas 133.8 172.2 0.730 120.8 | 0.512 51.4 0.218

V. Ancho antes 246.4 144.0 1.125 1234 0.964 20.6 0.161

B. Negro ' ,

B. Negro antes 88.5 1574 0.442 128.6 0.361 28.6 0.081

V. Ancho ' :

Villalobos antes 91.5 138.0 0.400 118.7 0.345 19.2 0.056

| V. Ancho

EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUASA. -

El célculo de los balances se realiza subdividiendo la cuenca en:

o Subcuencas controladas por fluviometria
e Subcuencas no controladas
e Salar mismo

33.- Sﬁbcuencas Controladas

Con el objeto de verificar la bondad de las hipdtesis fijadas, se establecen primero los balances de
las cuencas controladas (cuencas con estadistica de caudales), para lo cual se han seleccionado las
siguientes:

Rio Lamas

Valle Ancho antes Barros Negros,
Barros Negros antes Valle Ancho
Villalobos antes Valle Ancho.

Aplicando la ecuacion del balance hidrico, en la cual la escorrentia se obtiene por diferencia entre
la precipitaciéon y la evapotranspiracién, se obtiene los siguientes resultados, los cuales se
incluyen en la Tabla N° 6, que se entrega a continuacion: '

Tabla N° 6:
Balances Hidricos en Subcuencas Controladas — Salar de Maricunga

La comparacién entre la escorrentia calculada y la medida es la siguiente, informacién que se
entrega en la Tabla N° 7:

27

“DON CARLOS 2898 * PISO 2 » OFICINA 3 ¢« LAS CONDES « CHILE + TELEFONO 232 2267 *FAX 232 0945



EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

Tabla N° 7:
Discrepancia en los Balances — Salar de Maricunga
SUBCUENCAS ESCORRENTIA ‘DISCREPANCIA
B. Hidrico Medida - m/s %
M/s - m’s
Rio Lamas 0.218 0.233 -0.015 -6.4
V. Ancho antes B. Negro 0.161 0.078 +0.083 + 106
B. Negro antes V. Ancho 0.081 0.074 +0.007 +9.5
Villalobos antes V. Ancho 0.056 0.042 +0.014 + 33

De los cuatro balances establecidos, en dos de ellos (Rio Lamas y Barros Negros), se obtienen

discrepancias inferiores al 10 %. En el Villalobos, la discrepancia es 33% y por tiltimo el balance
de Valle Ancho antes de Barros Negros, presenta una discrepancia del 106 %, lo que implica que
la componente subterrdnea es muy importante. Los defectos en el balance respecto a la
escorrentia, es debido a que los caudales observados miden sélo el caudal superficial y no
consideran el flujo subterraneo.

Se debe recordar que la escorrentia se refiere a todo el flujo, es decir subterrdneo y superficial y
por esa razon, las comprobaciones son validas en los casos en €l cual el flujo superficial medido
corresponde, practicamente, a todo el flujo de la cuenca en ese punto. En los rios Barros Negros,
Lamas y Villalobos, se considera que aceptablemente se cumple esa condicién y es por ello que
la discrepancia es pequefia.

En consecuencia, las hipdtesis fijadas al comienzo, el perfil pluviométrico, el perfil termométrico
y la férmula de Turc, aparecen, de acuerdo a la informacion disponible y a la discusién anterior, -
como razonablemente aceptables y aplicables al resto de las subcuencas de la Cuenca del Salar de
Maricunga. Es conveniente agregar también que la escorrentia se produce sobre los 4000
m.snm., en las elevaciones inferiores a dicha cota, la evapotranspiracién iguala a la
precipitacidn, por lo cual la escorrentia se considera cero.

Es importante notar que el rend1m16nto medio o product1v1dad de las cuencas controladas
alcanzan valores de 1,63 Vs/km?® para el rio Lamas, 0,92 I/s’/km® para Barros Negros y 0,61
V/s/km? para el Villalobos, ello considerando que el célculo del balance es correcto. Tomando en
cuenta estos valores y tomando en consideracion que Ciénaga Redonda posee su area aportante
mas importante hacia la alta cordillera, podemos considerar que el rendimiento medio de esa
cuenca debe ser muy semejante a la de Barros Negros.

Si estimamos que aproximadamente el 25% de la cuenca se desarrolla hacia el pom'ehte y un 75%

hacia la alta cordillera, podemos ponderar el rendimiento especifico de Villalobos y Barros
Negros, con Io que se obtiene un rendimiento para Ciénaga Redonda de 0.85 I/s/km?. Esta cifra
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de rendimiento de cuenca se utiliza para estimar el caudal que entra subterraneamente desde el
sur, al area del modelo de flujo del sector Lobo-Marte. :

Finalmente cabe mencionar que las escorrentias obtenidas a través del balance hidrico planteado
aqui, estan referidas al promedio anual representativo de un periodo largo, superior a 30 afios.

3.4. - Subcuencas No Cor_xtroladas;

En la Tabla N° 8 se entregan los resultados obtenidos, para todos los sectores afluentes al Salar.
En la primera columna aparece el niimero de cuenca segun la identificacion referida-en la Figura

N°3.1.

Tabla N° 8:

Balances Hidricos por Subcuencas Afluentes — Salar de Maricunga

SUBCUENCAS SUPERFICIE |PRECIPITAC. EVAPOTRANSP. | ESCORRENTIA

(N° Cuenca) Km?® mm m’/s mm m®/s mm m’/s

Cuencas Menores Noreste  (3) 209.3 1274 0.846 1152 0.765 12.1 0.081

Quebrada Colorado [O)) 31.1 122.0 | 0.120 115.1 0.114 6.9 0.007

Cuenca Intermedia Colorado — 78.9 106.9 - | 0.267 104.4 0.261 2.5 0.006

Lamas : 3 : .

Rio Lamas [©)) 133.8 172.2 0.730 120.8 0.512 514 0.218

Cuenca Intermedia Lamas — 60.4 106.1 0.203 99.9 0.191 6.3 0.012

Ciénaga Redonda . ©6)

Ciénaga. Redonda (12) 725.9 1459 3.359 119.2 2.745 26.7 0.615

Quebrada Pastillos © 205.8 125.3 0.818 113.5 0.741 11.9 0.077

Quebrada Sta.Rosa . (8) 833 116.2 0.307 110.5 0.292 57 . 0.015

Cuencas Menores Noroeste (1) 284.5 111.9 1.010 | .107.0 0.966 4.9 0.044
TOTAL AFLUENTE 1813.0 133.3 7.663 114.6 6.587 18.7 1.075

AL SALAR

A
N
(.
~

Dividiendo el area afluente al salar en dos grandes sectores, en el sector norte se incluyen las

siguientes subcuencas:

¢ Quebradas Menores

¢ Quebrada Colorado

e Subcuenca Intermedia 1
e Sector Norte y Oeste

Y en el sector sur, se incluyen las siguientes subcuencas:

e Rio Lamas
Subcuencas Intermedia 2
Ciénaga Redonda
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e Quebrada Pastillos
o Laguna Santa Rosa

De acuerdo aesta subd1v151on el sector norte aporta una escorrentla media anual de 0.138 m*/s y

el sector sur aporta 0.937 m%s. A su vez las subcuencas de mayor aporte en el sector sur

co3rresponden al Rio Lamas con 0.218 m s y C1enaga Redonda con una escorrentia de 0.615
/s

Es importante recordar que el valle de Ciénaga Redonda recibe agua subterraneamente desde el
rio Astaburuaga, por lo cual el caudal afluente al salar debe incrementarse en dicho monto. En el
capitulo de hidrogeologia se describe el fenémeno de interconexién y se entregan los valores
estimados del caudal subterrdneo que entra al valle. Este caudal que contribuye a incrementar los
recursos que llegan al Salar de Maricunga, no forma parte del balance de la quebrada Ciénaga
Redonda, ya que es agua de otra cuenca. Considerando lo sefialado respecto al aporte del Rio
Astaburuaga, el aporte de la Quebrada Ciénaga Redonda al Salar de Maricunga totaliza un caudal
de 739 I/s y un aporte total al salar, de todas las cuencas afluentes de 1.199 I/s.

3.5. - Evaporacion desde el Salar.

Para establecer la subdivision de las diferentes unida&es evaporantes, se trabajé con informacién
desde fotografias aéreas (1981, escala 1:60.000), desde cartografia escala 1:50.000 y segin el
conocimiento de visitas a terreno.

Como costra dura de sal se ha considerado la superficie correspondiente al nicleo del salar y
constituida fundamentalmente por una costra dura de cloruros y carbonatos, el nivel fredtico en
este tipo de superficie se estima entre 20 y 40 centimetros. La conductividad del agua en este
sector flucttia entre 50.000 y 100.000 micromhos.

Como zona de inundacién se ha considerado la superficie cubierta por una capa de cloruro de
sodio, formado por una capa de sal como consecuencia de inundaciones en afios especialmente
humedos, el nivel freatico se ha estimado entre 5 y 10 centimetros.

Como mezcla de sales se ha considerado la superficie cubierta por arena y arcilla con un alto
contenido de sales (sulfatos, cloruros y otros), para este tipo de superficie se asocia un nivel
fredtico entre 5 y 15 centimetros. La conductividad del agua en este sector es de
aproximadamente 10.000 pmhos, hacia el extremo Sur del Salar la conductividad baja a 3.000
pmbhos.

Como zona intermedia se ha considerado la superficie que posiblemente es de transicion entre
costra dura, zona de inundacién y mezcla de sales.

Como zona exterior se ha considerado la superficie entre los conos y el Salar, con un nivel
freético entre 15 y 50 centimetros.
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Finalmente se ha considerado la superficie cubierta por agua libre, la cual presenta un alto
contenido de sales disueltas.

En la ecuacién entregada en el punto 3.1.3, el célculo de la evaporacion utiliza como coeficientes
los valores de —8.15 y —3.25 para suelos con cloruros y con sulfatos respectivamente. Ademds
para los suelos con conductividades altas se aplico un coeficiente de reduccién adicional; para
80.000 umbhos se aplico 0.5 y para 10.000 pumhos se aplicé 0.7 :

Para la estimacion de la tasa de evaporacion del suelo con nivel freatico igual a cero, Eo, de la
ecuacion (7) se han considerado los antecedentes que se entregan a continuacién, la cual se ha
basado en informacion generada y analizada en estudios recientes: :

e Estimacién por métodos indirectos de la evaporacion a través del suelo de salares. (A.
Grilli y R. Aravena, 1984). . |

e Evaporacién desde salares: Metodologia para evaluar los recursos hidricos renovables.
Aplicacién en las Regiones I y II. (A. Grilli y F. Vidal, 1986).

Antes de entregar los valores para las tasas de evaporacion desde las diferentes superficies es
conveniente precisar, de acuerdo a las referencias indicadas, que la evaporacion desde superficie
freaticas poco profundas puede darse de la siguiente forma:

En suelos suficientemente huimedos, la tasa de evaporaciéon estd gobernada por condiciones
meteoroldgicas imperantes en el medio.

La evaporacién real desde una superficie de agua libre, salada, se ha estimado tradicionalmente,
sobre la base de datos de evaporacién de tanque reducidos por un coeficiente de embalse, debido
al mayor calentamiento del evaporimetro respecto al terreno natural, y por un coeficiente debido
al alto contenido de sales en el agua.

Con relacién a antecedentes cuantitativos se tiene lo siguiente: las Gmicas mediciones directas
reportadas en la zona corresponden a las mediciones de evaporacion de tanque realizadas en la
Laguna del Negro Francisco entre los afios 1943 y 1945 por Corfo. Estas mediciones entregan un
promedio anual de 2,74 mm/dia.

Otra referencia son las estimaciones realizadas en algunos salares de la I Regin, de las cuales se
puede resumir lo siguiente:

e Mediciones directas de evaporacion de tanque en el Salar de Ascotin entregan un

promedio de 5.43 mm/dia (4/1992 a 1/1995).
o Laevaporacion de tanque en el Salar de Atacama se ha estimado en 9.03 mm/dia.
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e Para la estimacién de la evaporacién desde una superficie libre, en el Salar de
Atacama, se aplicé un coeficiente de correccion de 0.49 que incluye el efecto de
salinidad y el factor de embalse. -

e En el Salar de Ascotan se aplicé el mismo coeficiente mas una reduccién del 20% por
efecto de la temperatura.

Tab’la_ N°9: Evaporacién desde Superficies de Agua Libre

Evaporacion Tanque Eo
(mm/dia) (mm/dfa)
Salar de Atacama 9.03 4.27
(2.450 m.s.n.m.) : '
Salar de Ascotan 5.43 2.82
(3.700 m.s.n.m.) ' '

Ademas de estos datos, se tienen las estimaciones efectuadas para Lobo-Marte, en el estudio de
variables climaticas realizado por Senes Consultant Limited (Mayo, 1997), donde se efectia una
estimacion basada en mediciones realizadas en el Salar de Punta Negra. De acuerdo a este estudio
se propone una tasa de evaporacién de agua libre de 3.97 mm/dia y una tasa de evaporacién
desde suelos saturados de 3.34 mm/dia.

Para efectos de estudio, se considerardn estas ultimas tasas de evaporacion, teniendo en cuenta
que son concordantes con el rango de las estimaciones realizadas para los salares de la II Region.

En la Tabla N° 10, se muestran los resultados de evaporacién obtenidos, donde la primera
columna entrega las respectivas superficies de cada zona caracteristica del salar; en la segunda
columna se entrega el nivel fredtico medio estimado para cada zona; en la tercera columna se
entrega la conductividad eléctrica del agua para los casos m4s representativos en que se contd con
esta informacién; en la cuarta columna se entrega la evaporacion inicial (Eo). Para la zona de
costra dura de sal se consider6 el valor de 1,67 mm./dia que corresponde a la tasa de evaporacion
desde suelos saturados afectada por el coeficiente 0.5 por el alto contenido de sales.

En la zona de inundacidn, zona intermedia y zona exterior, se consider6 directamente la tasa de
evaporacion de suelos saturados; en la zona de mezcla se consideréd una Eo de 2.34 mm/d,
correspondiente a la tasa de evaporacién de suelos saturados afectada por el coeficiente 0.7 por la
menor cantidad de sales en esta zona. En la sexta y séptima columnas, se entrega la tasa de
evaporacion calculada segtin la ecuacién (7) y segn sea un predominio de cloruros o sulfatos
contenido en el agua; en la octava columna se entrega la tasa de evaporacion final considerada
para la zona de mezcla de sales, la zona intermedia, y en la zona exterior se considerd el
promedio; en la tiltima columna se entrega la evaporacion total expresada en términos de caudal.
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Para el estudio de evaporacion del salar de Maricunga, se establecié una subdivisién de cinco
unidades, las que se encuentran en relacion directa con la profundidad del agua y la evaporacion
y son las siguientes: :

e Sal 0 Zona de Inundacién (S): corresponde a la superficie del nicleo del salar, que esta
constituida fundamentalmente por una costra dura de cloruros y carbonatos. El nivel fredtico
se estima entre los 20 a 40 cm.

~ o Costra Dura (C): se ha identificado al 4rea que superficialmente es mas resistente producto

de una mayor profundidad en el nivel del agua. Presenta tonos mas oscuros y estd
generalmente cubierta por una delgada capa de material clastico fino incorporado por accién
del aire o del agua.

e Mezcla de Sales (M): se incluye la superficie cubierta por una capa compuesta por arena y
arcilla con un alto contenido de sales (sulfatos, cloruros y otros). El nivel freatlco se estima

entre los 5al5cm.

e Zona Intermedia (Z.I): corresponde al 4rea definida entre las unidades de sal, costra dura y
mezcla de sales y podria representar una zona de transwlon

e Agua (A): se ha destacado la presencia de agua como una unidad que es una variable

estacional.
- Tabla N° 10:
Evaporacion desde el Salar de Maricunga
. Conduct Eo E (C) E(SO,) | E. Total Total
Area Nivel F. | pmhos (mm/d) | (muw/d)| (mm/d)| (mm/d) |(m’s)
Km" | (m) _ '
Costra DuraDe Sal 1290 | 0.50 80000 1.67 0.0283 - 0.0283 0.010
Zona De 21.9 |{0.10 ' 3.34 1.48 - 1.48 0.375
Inundaci6én ' :
Mezcla de Sales  |59.1 | 0.30 10000 234 0.20 088 | 0.54 0.369
Zona 12.7 ]0.50 3.34 0.06 0.66 0.36 0.053
Intermedia
Agua Libre 148 | 0.00 3000 3.97 - - 3.97 0.680
Zona Exterior - {15.0 | 0.70 334 0.01 0.34 0.18 0.031
Total 152.5 1.518

Con estos antecedentes se tiene entonces, una descarga promedio desde la superficie del salar de
1,518 m®*/s (Ver Figura N° 3.4).
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3.6. - Balance de Agua del Salar

De acuerdo a lo propuesto para la Etapa 4, se establecié un balance preliminar del Salar de
Maricunga, considerando valores para la recarga tanto natural como artificial, descarga, caudales
pasantes y el volumen embalsado.

3.6.1. - Entradas o Recargas

El sector de estudio corresponde a una cuenca de tipo endorreico, a la que confluyen numerosas
quebradas, con cuencas de diversa extensién, en que algunas presentan cursos de agua de
régimen permanente y otras presentan régimen semi permanente. También confluyen a ésta,
algunos rios y esteros menores, los que presentan cursos de agua de caricter permanente,
especialmente los que se localizan hacia el sector sur. Todos los cursos de agua, al llegar al plano
del salar, se infiltran y pasan a formar parte de la recarga del agua subterrdnea del salar.

Lo que se entiende por entradas al salar son, fundamentalmente, la precipitacién y el aporte de las
quebradas afluentes y subcuencas intermedias.

- Sobre la base de los antecedentes hidrologicos obténidos, se tiene que las subcuencas que se

ubican al este del salar, es decir, en las quebradas Menores (Sector Norte/Este y Sector
Norte/Oeste), Colorado y cuenca intermedia Colorado-Lamas, ocupan una superficie de 603.8
km?. Las precipitaciones son del orden de 120 mm y la evapotranspiracion es del orden de 115
mm. , con una escorrentia media anual o recarga al sistema de:

Q=1381Us

El sector ubicado al sur del salar, que esta constituido por las subcuencas: Rio Lamas, cuenca
intermedia Rio Lamas- Ciénaga Redonda, Ciénaga Redonda, Quebrada Pastillos y Quebrada
Santa Rosa, ocupan una superficie de 1.209.2 km?. De acuerdo al balance hidrico, la precipitacién
del sector sur es del orden de 131 mm, de las cuales, las que reciben mayor aporte son los rios
Lamas, Ciénaga Redonda y Quebrada Pastillos, y la evapotranspiracion de este sector es del
orden de 112 mm, dando origen a una escorrentia media anual de:

Q=937Vs

La recarga real del salar, de acuerdo a lo expuesto en forma precedente, debe incluir también el
valor corregido de los aportes de Ciénaga Redonda. Para explicar este valor, es necesario aclarar
que el sector debe entenderse como una cuenca mayor a la cual confluyen otras cuencas, y por lo
tanto tiene su propio balance. '

En consecuericia se puede establecer un balance menor o sub-balance para Ciénaga Redonda, que
se define de la siguiente forma:

34

DON CARLOS 2898 ¢ PISO 2 « OFICINA 3 « LAS CONDES « CHILE * TELEFONO 232 2287 *FAX 232 0945



~ EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S-A.

- Qcr=Qsr+ Qa - Qevv
donde: ‘ _ :
Qsr = Caudal subterrdneo calculado por rendimiento de cuenca
Qa = Aporte subterraneo del Rio Astaburuaga
Qevv = Descarga por evapotranspiracion desde las vegas

El caudal subterraneo calculado alcanza el valor de 615 Us, (614,49 I/s calculado), el cual se
obtiene de la multiplicacion del calculo estimado del rendimiento de Ciénaga Redonda (0,8465
Vs/km?) por el 4rea total de la cuenca (725.9 kmz_). Como se dijo antes, en el balance hidroldgico,
el rendimiento es el resultado de la ponderacion de los rendimientos especificos de las cuencas
que se encuentran en el sector este, las que aportan el 75%, mas las cuencas del sector oeste que
aportan el 25%.

El flujo subterraneo del Rio Astaburuaga aporta, hacia la Quebrada de Ciénaga Redonda, un
caudal del orden de 124 1/s, los cuales deben sumarse a la escorrentia calculada para Ciénaga
Redonda. Con esto se tiene que: '

Qcr=615+124=739 s

donde: _ : o
Qcr = Caudal Subterrdneo Ciénaga Redonda

A este tiltimo valor se le debe considerar una nueva correccién, que es inducido por el proceso de
evapotranspiracion de las vegas que existen en el valle de Ciénaga Redonda. Estas vegas se
generan en los estrechamientos del valle, donde el agua subterranea se ve obligada a subir a la
superficie, debido a la disminucién de la seccién de escurrimiento del flujo subterrineo,
formandose asi estas zonas hiimedas. La evaporacion de estas.zonas, se debe considerar como
pérdida del flujo subterraneo la cual segtn el calculo de SENES, es de 1.220 mm/afio.

Si se considera que el area total aproximada de vegas es de 0,6 km? para la Vega Barros Negros y
Ciénaga Redonda y de 1,4 km? para la Vega Ciénaga Redonda frente a Valle Ancho, entonces se
tiene que: .
2,6 x 10°x 1.220 = 3.172.000 m*/afio
El cual en términos de flujo equivale a un caudal de evapotranspiracién de vegas de:
Qevv=1001V/s

En consecuencia, se tendra que el caudal total afluente de Ciénaga Redonda al salar es:

Qcra =739 -100=639 l/s
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Finalmente segin lo analizado en el capitulo de Hidrologia, la recarga o escorrentia afluente total
en el salar mismo, considerando el valor corregido de Ciénaga Redonda, ha sido estimada en:

Qa=1.099 Us

‘Por otro lado, se ha estimado que la precipitacion total para las cuencas afluentes al salar, es de

7.663 1/s (ver Tabla N°8). Para la totalidad de la cuenca, es decir, las subcuencas y el salar
mismo, se estimaron valores de 8.012 U/s, con lo cual se infiere que la precipitacion que cae sélo
sobre el salar es de 349 1/s.

Entonces si se considera la precipitacion directa al salar (Qp), como;
Qr= 349 Us

se llega a la conclusion de que la recarga total al salar (QrotaL) es de:
QroraL = 1.448 /s

Con estos antecedentes podemos completar el cuadro de recarga o balance de agua del Salar de
Maricunga, el cual se presenta en la Figura N° 3.4.

3.6.2. -Salidas o Descarga:

El flujo de entrada producto de la escorrentia de las distintas quebradas, esteros y rios que
confluyen al salar, representa la recarga de la cuenca y por ser una cuenca cerrada, el mecanismo
de salida estd dado por la evaporacién y/o evapotranspiracién que representa la descarga del
sistema.

Como todo proceso natural, el equilibrio del sistema es dinamico y habran afios en los cuales uno
u otro componente, serd mayor 0 menor que el otro. Sin embargo, en el largo plazo,
conceptualmente tanto la entrada como la salida, tienden a un equilibrio que hace que el salar se
mantenga. ‘

La variacién de este equilibrio puede visualizarse sobre las 4reas evaporantes contenidas en el
salar, como las lagunas y vegas, que varian su tamafio dependiendo de la recarga recibida. Como
el salar tiene un sector a la cual le corresponde la tasa de evaporacién mas alta, su variacién en
tamafio influye fuertemente en la determinacion de la evaporacién total.

Por otro lado, la descarga artificial se puede dividir en una descarga teérica y una descarga real.

La descarga tedrica estd basada en los derechos de agua existentes sobre el acuifero y aguas de
los rios y esteros afluentes, en cambio la descarga real se refiere al uso real del agua en la cuenca.
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

La situacion teérica puede deducirse de la Figura N° 1.2, donde aparecen los derechos existentes
en el 4rea de estudio, y se verifica que la cantidad de derechos (descarga potencial) es mucho
mayor que la descarga redl actual.

A pesar de existir varias compafifas que poseen derechos de aprovechamiento de agua en el salar,
la Gnica empresa que explota sus recursos es MDO, que tiene tres pozos de explotacion en el
sector sur, identificados en la figura sefialada anteriormente, los cuales explota en forma
alternada.

Los antecedentes de explotacion real del agua subterrdnea del salar indican que la explotacién
media del agua subterrdnea, por parte de MDO es de 45,7 U/s (Tabla N° 11-B- Anexo B). Esta
situacién no afecta significativamente al sistema de balance natural del Salar de Maricunga, ya
que la cantidad extraida es muy pequefia frente a la capa01dad de almacenamiento del acuifero
que es el principal restaurador del equilibrio.

En consecuencia, de acuerdo al sistema de balance del Salar de Maricunga, el principal proceso
de salida es la descarga natural, correspondiente al proceso de evaporacion, el cual se produce
desde las zonas de aguas libres y suelos con niveles de agua a poca profundidad.

Con relacién a estas subdivisiones, referidas en el capitulo sobre evaporacion del salar, mostradas
anteriormente en la Tabla N° 8, la descarga del sistema representada en forma natural por los
procesos de evaporacién, ha sido estlmada en:

Qg =1.518 Is.

De acuerdo al balance hidrico establecido y de acuerdo al valor corregido para Ciénaga Redonda,
es posible observar que existe una diferencia entre el flujo que entra y el que sale del sistema, -
que es de 70 I/s. Esto genera una discrepancia del 4,8% de acuerdo al flujo de entrada al salar y
4,6% para la salida. En consecuencia, la descarga total del salar, dada por Qg, tiene un error de
balance menor al 5%, lo cual se considera como aceptable en el largo plazo.

Sobre la base de estos tltimos datos, se puede resumir el balance corregido del Salar de
Maricunga (Figura 3.4), segin las principales entradas y salidas, en la siguiente tabla:

Tabla N° 11:
Balance de Aguas Segin Entradas y Salidas — Salar de Maricunga
ENTRADAS SALIDAS DISCREPANCIA
Escorrentia Afluente Precipitacion Evaporaciéon m’/s
(m’/s) (m’/s) (m’fs)
1,099 0,349 - 1,518 0,070
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4. - MODELO HIDROGEOLOGICO DEL SALAR DE MARICUNGA

En el presente estudio se utilizé la modelacién numérica para evaluar los potenciales efectos a
corto y largo plazo causado por el bombeo de los pozos de MDO y MSR. Se desarrolld, calibré y
utilizé un modelo de flujo de agua subterrdnea para poder simular condiciones futuras de bombeo
y recuperacién. El sistema de modelacién requirié ademas, de un conocimiento adecuado de la
hidrogeologia regional, de los principales componentes del sistema de flujo de agua subterranea
y de la interrelacion entre ellos.

En conjunto con el modelo del 4rea del Salar de Maricunga, se desarroll6é otro modelo para la
Quebrada Ciénaga Redonda, una de las quebradas tributarias de mayor importancia, en la que se
simulé el régimen hidrogeoldgico en esta subcuenca. A pesar de que ambas cuencas estdn
fuertemente conectadas, éstas se estudiaron en forma separada, para poder evaluar mejor los
efectos locales. El modelo del area del Salar de Maricunga evalué los efectos de los pozos de
MDO y MSR en las cercanias del Salar, mientras que el modelo de la Quebrada Ciénaga
Redonda (EDRA, 1997b) evalué solamente los efectos de los pozos de MSR. Los efectos de los
pozos de MDO alcanzan hasta el 4rea del modelo de la Quebrada Ciénaga Redonda. Dicho
modelo se extiende desde el sur de la Vega Barros Negros hasta el norte de la Vega Ciénaga
Redonda, e incluye los caudales afluentes de las Quebradas Villalobos y Carcanales, y de aguas
superficiales y subterrdneas desde la Vega Barros Negros. El modelo del presente proyecto se
conecta al modelo de la Quebrada Ciénaga Redonda y se extiende hacia el 4rea de descarga
natural de ambas cuencas modeladas.

En esta parte del informe, se describen conceptualmente las principales caracteristicas
hidrogeoldgicas del 4rea del Salar de Maricunga, y se indica como estas fueron incorporadas en
" el modelo. Se describe también, la calibracién del modelo y se hace una descripcién general del
sistema de flujo. Posteriormente, se presenta un analisis de sensibilidad, con el fin de mostrar el
grado de incertidumbre inherente en las predicciones del modelo y finalmente, las distintas
respuestas que los flujos de agua subterrdnea presentan debidas al bombeo de los pozos ubicados
en los puntos de interés del acuifero.

4.1. - Modelo Hidrogeolégico Conceptual

Un modelo numérico no puede representar en términos précticos, todas las caracteristicas de
detalle que un sistema de flujo de agua subterranea tiene, es por ello, que es necesario obtener
una vision fisica conceptual representativa del sistema de flujo, de manera de asegurar que las
caracteristicas generales y mas relevantes del area de estudio, estén adecuadamente representadas
dentro del modelo.

En nuestro caso, después de una definicion del é4rea de estudio, se describe cémo las

caracteristicas conceptuales mdas importantes fueron consideradas y representadas dentro del
modelo.
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4.1.1. - Area de Estudio

El 4rea de este modelo fue elegida para incorporar en el sistema de flujo en las cercanias de los
pozos de MDO, extendiéndose desde las areas en donde se producen las recargas laterales al

~ acuifero, hasta el area de descarga de dichas aguas. Como puede observarse en la Figura 4.1, el

4rea del modelo se extiende desde el punto medio del Salar de Maricunga, hacia el sur, abarcando
las desembocaduras de las quebradas que proveen la recarga al acuifero principal del Salar de
Maricunga (llamado acuifero principal en este informe).

El 4rea del modelo fue escogida considerando los siguientes criterios: incluir los principales
caudales afluentes, seguir las barreras naturales de flujos y/o lineas de flujo y los limites naturales
del acuifero principal, asi como también la ubicacion del campo de pozos de MDO. Cabe
mencionar, que el 4rea del modelo se prolongé mas alla de la zona de influencia de los pozos de
MDO, para asegurar que las condiciones de borde del modelo no influyeran en la capacidad que
éste tiene para predecir los impactos asociados al bombeo.

El 4rea de estudio no se extiende mas alla del punto medio del Salar de Maricunga, porque no se
espera que las aguas descargadas al Salar, desde el 4rea del modelo, fluyan mas alld de este
punto. Dicho punto recibe aguas desde todas las direcciones, y también se le considera como un
divisor de aguas superficiales y subterraneas. Por lo tanto, presenta una condicién de borde
natural en el sistema fisico de flujo.

A pesar de que el nivel de agua subterranea en la Laguna Santa Rosa, es una preocupacion del
proyecto, ésta no fue integrada en el drea del modelo, puesto que esta ubicada en una zona que
coincide con el limite de dos cuencas, por lo cual, el agua subterranea hacia la laguna fluye del
este y oeste. En el modelo sélo se consideraron flujos de agua provenientes del este, ya que el
flujo desde el oeste no tiene relacién con el bombeo de MDO ni con la explotacién planeada por
MSR. '

En un perfil vertical, el modelo incluye el acuifero principal del Salar de Maricunga, la unidad de
arcilla/limo, y los primeros 50 m de roca fundamental. El acuifero principal es homogéneo,
anisotrépico, no confinado y de considerable espesor. A pesar de que todo el espesor del acuifero
se incluy6 en la preparacion del modelo, el MODFLOW (A Modular Three — Dimensional Finite

- — Difference Ground Water Flow Model — USGS 83 —875) usado, s6lo simula la porcién saturada

del acuifero, es decir, se empieza la simulacién sobre la base del espesor completo y luego,
durante la simulacién misma utiliza solamente el espesor saturado.

4.1.2. - Entradas de Flujos de Agua Subterrinea

En general, la mayor parte del flujo de agua subterranea que entra al acuifero proviene de lugares
que estan fuera del 4rea de estudio en las zonas mas altas y; en el caso de la Quebrada Rio Lamas,
gran parte del agua proviene del derretimiento de glaciares. Los caudales subterraneos afluentes
al acuifero principal provienen de flujos de agua desde las siguientes fuentes:
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Quebrada Pastillos.
Quebrada Ciénaga Redonda.
Rio Lamas. '
Quebrada Colorado.

Zonas intermedias.

En general, las entradas al acuifero principal provienen de aguas superﬁciales-que se infiltran al
llegar al llano del Salar o que ingresan en forma subterrdnea desde las quebradas afluentes.
Adicionalmente se incorporan aguas de las precipitaciones que se generan sobre el llano del
Salar. :

Quebrada .Pastillos

La cuenca de la Quebrada Pastillos es la que se localiza al sur y mas hacia el oeste respecto del
acuifero. Las precipitaciones producidas en sus partes superiores (en alturas de 6.000 m.s.n.m.),
se canalizan a lo largo de tres cursos angostos de agua, hacia los depdsitos aterrazados aluviales

" ubicados aproximadamente a 3.800 y 3.900 m.s.n.m. Sobre éstos, existen vegas y el flujo de

agua superficial que se infiltra al acuifero principal. .

Dada la elevacién de estas terrazas, en la desembocadura de la Quebrada Pastillos, y del nivel
freatico pronosticado, se prevé que las infiltraciones ocurren a través de la zona no-saturada (ver
Figura 4.2).

Quebrada Ciénaga Redonda

La Quebrada Ciénaga Redonda es la cuenca que provee el mayor flujo de entrada al acuifero del -
Salar de Maricunga. Esta se extiende mas de 30 km hacia el sur.

El flujo desde la quebrada hacia el acuifero del Salar de Maricunga, es principalmente
subterraneo, pese a que existe un curso de agua superficial en la Vega Ciénaga Redonda. Este
flujo vuelve a introducirse al sistema subterraneo, a medida que el curso entra al llano del Salar y
se aleja del estrechamiento que existe frente a la Vega Ciénaga Redonda.

Cabe mencionar que el flujo subterréaneo del Valle Clenaga Redonda es parte de otro estudio de
modelacién numérica (EDRA, 1997b).

Rio Lamas

Las aguas del Rio Lamas provienen, principalmente, de los glaciares y de la precipitacion de las

_partes altas de su cuenca. Los glaciares generan un flujo constante de aguas superficiales, que

recorren aproximadamente 4 km luego de su desembocadura en el llano del salar antes de
infiltrarse.
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El curso de agua se ubica a unos 4.000 m.s.n.m., lo que corresponde a una elevacién mayor al
nivel freatico previsto para el 4rea del modelo (aproximadamente 3.900 m.s.n.m.). Esto sugiere
que el agua que se infiltra al sistema subterraneo, atraviesa un espesor considerable de material
no-saturado.

Quebrada Colorado

Antes de infiltrase al sistema subterraneo, los flujos afluentes desde la Quebrada Colorado son
superficiales. Ellos provienen de las precipitaciones que se producen en las partes altas de la
cuenca y que generan los flujos observados a nivel de su desembocadura. En este punto, la
elevacion de las aguas se encuentra por encima del nivel fredtico previsto para el acuifero
principal del Salar, por lo cual, al igual que el caso anterior, las aguas de esta quebrada se
infiltran al 51stema subterraneo a través de la zona no-saturada.

Zonas Intermedias.

Las zonas intermedias, entre las desembocaduras de las quebradas principales, también recargan
el acuifero principal en forma de escurrimientos superficiales, que se infiltran a través de la zona
no saturada. Este proceso se considera que ocurre en el punto de contacto entre el acuifero y las
montafias, normalmente como eventos discretos, pero que en el modelo fue considerado como un
flujo permanente. La tasa utilizada refleja la recarga total anual.

Quebrada Santa Rosa

Los flujos hacia la Laguna Santa Rosa ocurren tanto del este (Quebrada Santa Rosa), como del
oeste (acuifero principal de Maricunga). Los aportes de agua desde la quebrada se presentan
como flujos superficiales que se descargan directamente al sector poniente de la Laguna Santa -

Rosa. Como resultado de esto, los flujos de la Quebrada Santa Rosa no ingresan al acuifero. Los

flujos de agua subterrdnea provenientes del este se descargan al sector -oriental de la laguna,
actuando como un divisor local de aguas subterrdneas y superficiales.

Recarga Directa

Una cantidad considerable de precipitacién, en forma de lluvia o nieve, puede caer directamente
sobre la superficie del-acuifero principal. Por lo general, la mayor parte de esta precipitacion se
evapora rapidamente, dejando poca agua que pueda infiltrase y recargar el acuifero subyacente.
No obstante, el estudio del perfil geofisico realizado durante el transcurso del presente proyecto y
al comienzo del derretimiento de la nieve caida durante el invierno de 1997, revel6 que los
espacios intersticiales en la zona no-saturada estaban cercanos al punto de saturacién, lo que
sugiere que eventos importantes (1 metro o més) de recarga directa pueden ocurrir. Sin embargo,
este evento no es considerado representativo de las condiciones a largo plazo en el proceso
hidrolégico de esta zona altiplanica. Posiblemente este evento esté asociado al fenémeno del
Nifio. La recarga directa promedio es estimada entre 2,5 y 26,7 mm/afio ( Seccion 3.4).
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

4.1.3. -Descarga de Flujos de Agua Subterranea

Existen dos mecanismos importantes de descarga de agua subterrénea dentro del 4rea del modelo:
evapotranspiracién y flujos de agua subterranea hacia el centro del Salar.

El primer proceso ocurre cuando el nivel fredtico se aproxima a la superficie. Las zonas
evaporantes pueden observarse facilmente en las imagenes satelitales, lo que permite tener una
perspectiva de las condiciones naturales de descarga que estdn ocurriendo en el area.

El segundo mecanismo se refiere al flujo horizontal de agua subterrdnea que escurre hacia el
centro del Salar, donde se evapora. Se debe tener presente que hay un incremento en la salinidad
al aproximarse el agua subterranea al centro del Salar, lo cual provoca un aumento en la densidad
del agua. Este aumento de densidad no se consider6 en el presente estudio, por estar fuera del
ambito del estudio.

4.2. - Metodologia de la Modelaciéon

En este estudio, se utilizaron métodos numéricos para simular el sistema de flujo subterraneo,
basicamente el método de diferencias finitas utilizadas en el modelo MODFLOW (McDonald &
Harbaugh, 1988) del United States Geological Survey Este modelo simula la continuidad del
sistema acuifero mediante matrices de celdas discretas, pero de propiedades uniformes.

Una simulacion numérica es un instrumento valioso de anélisis y evaluacion, ya que es capaz de
integrar los procesos y las caracteristicas hidrogeolégicas principales y aquellos procesos que
controlan el flujo del agua subterranea. Las caracteristicas incluidas en el modelo son:

e Recarga superﬁc1a1

e Evaporacién desde la superficie del salar y ftranspiracién de plantas
(evapotranspiracion).

‘Cuerpos de agua superficiales (dentro y fuera del 4 area de estudio)

Interaccién entre agua subterrdnea y superficial.

Pozos de bombeo/inyeccion y su geometria.

Conductividad hidraulica del acuifero/acuitardo.

Almacenamiento y compresibilidad del acuifero/acuitardo.

Porosidad del acuifero/acuitardo.

Geometria (lateral y vertical) del acuifero/acuitardo.

El uso y desarrollo de los modelos de simulacién, otorgan un mejor entendimiento sobre los
sistemas de flujo al sintetizar todos los procesos sefialados anteriormente. Ademds, facilita la
simulacién de cambios dentro del acuifero y sus impactos potenciales.

Para construir un modelo capaz de representar el sistema acuifero del Salar de Maricunga, se
ingresé un gran nimero de datos que incluyd, el siguiente tipo de informacién:
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* Imdgenes satelitales.
e Mapas topograficos (escalas 1:2. 000 y 1:50.000).

e Estudios geofisicos (informacién gravimétrica existente y resistividades
realizadas para el estudio).

. ¢ Informacién sobre estratlgrafla (Ingemena y Geologia Ltda., Mantos de Oro,
o : Minera Santa Rosa).
: . e Informacidn sobre pruebas de bombeo (Ingenieria y Geologla Ltda., Mantos de
(o ' Oro, Minera Santa Rosa).
Co e Pruebas de bombeo y niveles fredticos (Mantos de Oro).

' ' ¢ Anadlisis geoquimicos (Mantos de Oro).
o Informacion sobre las condiciones climéticas (Minera Santa Rosa).

Las condiciones de borde se establecieron para reflejar el conocimiento actual del sistema de
flujo de agua subterranea. El modelo se calibré sobre la base del bombeo existente, antes de
simularse bajo condicién transiente, para simular los efectos del bombeo de los pozos de MDO y -
MSR. El periodo de las simulaciones se extendié mds all4 del periodo de bombeo, para evaluar la
recuperacion del flujo subterraneo.

AT A R T
AP 1

4.2.1. -Hipdtesis del Modelo

Existen varias supuestos o hipétesis inherentes al uso de modelos de flujos de agua subterrdnea,
entre estas se incluyen las siguientes:

Conservacién de masas.

Flujo laminar (no turbulento).

Flujo de una fase.

Gravedad constante.

Flujo independiente de efectos de densidad.

Propiedades uniformes dentro de cada celda. _

Solamente flujo saturado (el flujo en la zona no saturada es despreciable).
No hay disolucion de materiales en el sistema

B T o W G R W N

Poeall W

Los supuestos asociados especificamente a esta implementacién del modelo MODFLOW son:

El acuifero principal es homogéneo en toda su profundidad.

La unidad arcilla/limo es homogénea para todo el 4rea del modelo. ,

La unidad de roca fundamental es homogénea para todo el 4rea del modelo.

Todos los flujos afluentes al acuifero principal corresponden a las quebradas

contiguas; no se anticipan afluentes ascendentes desde la roca fundamental o la unidad
de arcilla/limo.

N T TN N ST T g
P~ v-,::)_:‘ L \ .‘:r.} C‘
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e Se asume que las tasas de recarga son constantes; no se simulan eventos de recargas
discretas. ' :

e Los efectos potenciales de aguas superficiales extraidas durante los afios 80 y
comienzo de los 90 del proyecto Marte no se consideraron, ya que no se contd con
dicha informacion. '

e La operacién de pozos de bombeo de Refugio (cerca de Pantanillos, a unos 30 km a
sur del 4rea de estudio), no fue considerada. Esto se debe a los efectos no detectables
y distantes estimados para los pozos de MSR (EDRA, 1997b), lo que permite

~ considerar que los efectos de esta operacion son despreciables.

e Los flujos afluentes hacia/desde cada celda se producen considerando todo el volumen
de la celda (es decir, el bombeo y/o inyeccién desde una celda con pozo, incluye la
celda completa y no sélo del 4rea anular del pozo).

e Los puntos de observacion y control corrésponden a los centroides de cada celday su
nivel equivale al nivel freético calculado.

e En cada celda, la recarga se aplica como un flujo disperso, que se agrega como un
flujo volumétrico total en el centro de la celda.

e Condiciones de borde de altura constante, se aplican en aquellos sectores donde la
elevacion del agua subterranea es independiente de las tensiones o esfuerzos en el
sistema de flujo. Por ello, este borde puede comportarse como fuente infinita de agua
subterranea (es decir, el flujo de agua hacia/desde la celda es ilimitado).

4.2.2. -Procedimiento de la Modelacion

Para manejar el volumen de informacidn que se requiere para desarrollar y operar el modelo, se
utilizd el pre y post-procesador grafico Visual MODFLOW (WHI, 1996). Ademas, el software |
denominado SURFER (Golden Software, 1995) se usé en conjunto con el Visual MODFLOW,
para generar interpolaciones y obtener una representacion de las superficies topograficas, de las
superficies de las unidades de arcilla/limo y de la roca fundamental.

Al introducir las unidades hidrogeol6gicas al modelo, se establecieron las condiciones de borde

para representar:

o Los flujos de las quebradas vecinas.
e Larecarga directa al Salar.

e Las descargas anteriormente descritas (evapotranspiracién y flujo horizontal hacia el centro
del Salar).

Para reflejar las condiciones reales u observadas en terreno, el modelo se calibr6 modificando los
pardametros hidraulicos y su distribucion. Una vez realizada una calibracién adecuada, se
simularon las. condiciones de bombeo durante la vida 1til de las minas MDO y MSR y el periodo
posterior de recuperacion.
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Ademss, se realizé un anélisis de sensibilidad para identificar aquellos pardmetros mas sensibles,
lo cual es muy importante para comprender cémo la mcertldumbre de algunos parametros
hidraulicos podrian afectar las predicciones del modelo.

4.3. - Implementécién del Modelo de Agua Subterrinea

El modelo se desarrollé sobre la base de la informacién disponible y aquella observada durante el
transcurso del estudio. : :

La preparacién del modelo incluye la realizacién de varias etapas, las que se describen a
continuacién:

Representacion de unidades estratigraficas (espesor y caracteristicas hidraulicas).
' Definicién de condiciones de borde.

Definicion de pozos de bombeo y/o de inyeccion.

Seleccion de puntos y valores de calibracion.

Determinacion de zonas donde efectuar el balance de agua.

- 43.1, - Area del Modelo

El 4rea del modelo se seleccioné de forma de integrar el sistema de flujo de interés. Por ello, se
extiende desde el borde del Salar (la zona natural de descarga), hacia las areas en donde se
ubican los caudales afluentes més importantes y de acuerdo a los limites naturales del acuifero
principal. Cabe mencionar que, ademds, el area de interés se extendid fuera del radio de
influencia de los pozos de MDO, para que las condiciones de borde no afectaran la habilidad que
tiene el modelo para predecir los impactos provocados por su bombeo.

En el presente analisis no se justifico establecer un limite hacia la porcion norte del Salar, ya que
la Quebrada Colorado coincide con una linea de flujo. La Figura 4.3 muestra la ubicacién del
drea del modelo respecto a las cuencas de la zona (observar el borde norte a lo largo de la
Quebrada Colorado). El 4rea o dominio del modelo se refiere al 4rea activa en donde se hacen
los célculos, dentro del area de estudio.

El 4rea del modelo se extiende verticalmente desde la superficie hasta los primeros 50 m de la
roca fundamental, abarcando el acuifero principal y la unidad de arcilla/limo subyacente. Para
incluir todas estas unidades, se interpolaron superficies topograficas continuas del techo de la
unidad arcilla/limo y de la roca fundamental. Todos los antecedentes disponibles fueron
utilizados para delimitar estas superficies, incluyendo ademaés la siguiente informacion:

e 8 perfiles geofisicos gravimétricos (Cia. Nacional Minera, 1988)
e Los resultados de estudios adicionales de sondajes de resistividad dentro del Salar (19
puntos de muestreo, insertos en la seccion 2).
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e Curvas de nivel de los mapas topograficos.

e Antecedentes estratigréficos de la perforacién de los pozos MDO-8, MDO-9, MDO-
10, MDO-23, MDO-24 y CAN 6 ( Cia. Nac1ona1 Minera, 1988, e Ingenieria y
Geologia Ltda. Minera, 1990).

La discretizacién o malla del modelo vari6 entre 40 m, en la zona de pozos de MDO, hasta celdas
base de 230 m. La Figura 4.4 presenta el 4rea de interés y la variacion del tamafio y distribucién

~ de las celdas disefiadas para el modelo. Vert1ca1mente se usd una capa de celdas para representar

cada unidad hidrogeolégica.

La Figura 4.5 presenta las curvas de nivel de la superficie interpolada del suelo que forman la
parte superior del area del modelo. El espesor interpolado de la unidad acuifera, es de 100 y 150
m y va reduciéndose en tamafio hacia la desembocadura de la Quebrada Pastillos, esto se presenta
en la Figura 4.6. Asimismo, la Figura 4.7 presenta la superficie interpolada del techo de la unidad
de arcilla/limo. El espesor interpolado de la unidad de arcilla/limo fluctia de <20 m, alrededor
del Salar, hasta >100 m, en la zona central del 4rea del modelo.

Dada la salinidad del agua intersticial en el sector del Salar, la unidad de arcilla/limo no se .
detectd durante los estudios geofisicos. Por ello, esta unidad probablemente, més que ser una
unidad de arcilla/limo, pudiera corresponder a la zona que delimita la cufia de agua salada o
salmuera del Salar. Los primeros 50 m de la parte superior de la roca basal, se incluyeron en el
modelo para poder considerar los posible flujos dentro de esta unidad.

Las Figuras 4.8 y 4.9 presentan los perfiles longitudinal y transversal, respectivamente, utilizados
en el modelo, donde es posible visualizar el espesor del acuifero principal, y el de las unidades
de arcilla/sedimento y el de la roca basal.

El area del modelo incluye el espesor total del acuifero principal, mientras que el flujo de agua
subterranea solamente se produce dentro de la zona saturada.

El acuifero principal se simulé considerando solo una capa, ya que, supuestamente, es
relativamente homogéneo y se comporta como una unidad. Ademds, se estim6 que la componente
horizontal de la gradiente presenta una direccidn preferencial.

4.3.2. -Condiciones de Borde ‘

Las condiciones de borde se fijaron a lo largo del limite del area del modelo considerando la
interaccion del sistema de flujos internos con el sistema y procesos hidrogeoldgicos externos,
donde las condiciones de borde no se especifican. La condicién de barrera o borde impermeable
si se especifica, lo que indica una ausencia de interaccion con el sistema externo al area del
modelo.
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" Condiciones de Borde Laterales

Con la excepcién del borde del Salar y del flujo proveniente desde la Quebrada Ciénaga
Redonda, los contornos se consideraron como bordes impermeables. La condicién de borde para

el limite del Salar se especificé como nodos de altura constante, para permitir que el flujo de agua

subterranea salga hacia el centro del Salar. En la confluencia de la Quebrada Ciénaga Redonda,
se simularon pozos de inyeccién, para poder reproducir de mejor manera el flujo transiente
proveniente de ese sector. :

El flujo transiente corresponde a los resultados del modelo Lobo-Marte, aguas abajo de la Vega
Ciénaga Redonda, los que indican un flujo de agua subterranea fluctuante con el tiempo a través
del estrechamiento del acuifero. De esta manera, los dos modelos se han integrado para introducir
los efectos del bombeo del proyecto Lobo-Ma.rte en el modelo del Salar de Maricunga.
Condiciones de Borde del Estrato Inferior

El estrato inferior se consider6 sin flujo ya que se asume que no existen flujos verticales o
contribucion de agua desde las capas inferiores.

Pozos de Bombeo

Los pozos de bombeo se disefiaron para reproducir la extraccién de agua desde los pozos MDO-
9, MDO-23 y MDO-24. La duracién del bombeo para estos pozos fue de 18 afios (6 afios
anteriores y 12 posteriores), los cuéles cubren el periodo esperado. La tasa de bombeo para los
afios anteriores fue asignada igual a la media del periodo, obtenida mediante las estadisticas de
consumo de agua de La Coipa de Mantos de Oro. El caudal promedio obtenido equivale a 43.4
Us, para el periodo 1994-1997. Para los 12 afios posteriores, un caudal de 45 I/s fue utilizado, de -
acuerdo a la informacién entregada por MDO (Tabla 11-B, Anexo B). En el modelo, estos pozos
fueron ubicados en el acuifero y el caudal dividido igualmente entre los tres pozos.

La Figura 4.11 presenta un resumen de las condiciones de borde utilizadas en el modelo.
4.3.3. - Distribucién de la Conductividad Hidraulica y del Almacenamiento del Acuifero

El andlisis de los antecedentes disponibles indican que la conductividad hidraulica, en todo el
acuifero, es relativamente uniforme. Los resultados de un estudio de pruebas de bombeo del pozo
CAN-6 (Ingenieria y Geologia Ltda., 1990), ubicado al este del Salar y al norte del area de
estudio (Figura 4.3), indican que la conductividad en ese sector del acuifero es de 1x10™ m/s.
Asimismo, estudios de pruebas de bombeo de los pozos de Marte (1 y 2), sugieren que el valor de
este pardmetro es entre 3x10™ y 5x10™m/s. Estudios anteriores realizados por Pozos Profundos
C. P. A. (1988) en estos pozos arrojaron un rango ampho de valores de conduct1v1dad 1.5x10% a
8.5x10™m/s. -
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Para el coeficiente de almacenamiento se aplicé un valor de 0,28, que corresponde al valor de un
acuifero no confinado y que fue asignada a toda el drea del modelo. Este valor se calcul6 sobre la

~ base de los resultados de las pruebas de bombeos que se realizaron en los pozos de MSR (EDRA,

1997b). :
4.34. - Baiance de Masas

Al modelo se le incorporaron diferentes zonas de balance de masas, para seguir las entradas de

“agua claves para el funcionamiento del modelo. Por eso, las zonas independientes del balance

abarcan cada uno de los principales afluentes, los pozos de MDO y las zonas de recarga
intermedias. El separar estas zonas, permite establecer los flujos afluentes de cada.region y
asegurar que ellos estan en concordancia con los célculos del balance hidrolégico de agua. Esto
tltimo permite ademds identificar los posibles impactos potenciales generados por el bombeo de
los pozos. '

4.4. - Calibracién del Modelo de Flujo de Agua Subterrinea

Inicialmente, el modelo se us6 para simular las condiciones de bombeo observadas, para asi
calibrar la distribucién de conductividad hidraulica dentro del 4rea del modelo. El pardametro
ideal para calibrar el modelo es la conductividad y su distribucion, ya que la recarga al Salar y
descargas totales estan bien establecidas.

4.4.1. - Calibracion de Parametros y Puntos de Control
Las pruebas de bombeo en los pozos de Marte y CAN-6 entregaron valores entre 1x10* y 8x10™

m/s para la conductividad hidraulica, lo que sugiere que el acuifero cuenta con propiedades
hidriulicas relativamente uniformes. Por ello, la distribucién. inicial de la conductividad fue -

- uniforme para toda el area del modelo, considerando el ultimo valor para la zona donde se

localizan los pozos de MDO.

En este modelo, los principales puntos de calibracion lo constituyeron los caudales afluentes
desde las quebradas contiguas, determinados mediante el balance hidrolégico de agua (Capitulo
3) y los niveles de agua obtenidos en mediciones realizadas en los pozos de MDO, y el sondeo
33. Este tltimo, tiene una muy buena y conveniente ubicacidén, ya que estd cerca de la
desembocadura de la Quebrada Ciénaga Redonda. Ademés de estos niveles medidos, los niveles
freaticos del borde norte del modelo Lobo-Marte se incluyeron en el modelo del Salar de
Maricunga, para asegurar que las condiciones hidraulicas en esta localidad fueran idénticas en
ambos modelos. '

Dentro del area considerada en el modelo, los afluentes de cada quebrada fueron reducidos para
representar una recarga directa sobre el acuifero principal. La Figura 4.10 entrega un resumen del
balance de agua en esta drea. Como ya se indic6 anteriormente, los flujos de la Quebrada Ciénaga
Redonda usados en este modelo, corresponden a aquellos pronosticados por otro modelo
especifico en esta area, para asi mantener la consistencia entre éste y el presente modelo. Como
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Zonas Intermedias
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Quebrada Colorado
6L/

‘Quebrada Pastillos
72 L/s

LEYENDA
AREA DEL MODELO Componente de descarga
Componentes de Recarga
Notas: .

- Valores del balance de aguas corresponden a las sreas de recarga del modelo
- Valores del balance de aguas presentados en el capitulo 3 incorporan los caudales
desde las Quebradas, mas la recarga directa correspondiente para cada cuenca

de aguas superficiales

- Este balance de aguas es vilido solamente para el area activa del modelo.
El caudai total al Salar de Maricunga incluye los flujos del norte, . BALANCE DE AGUA EN EL MODELO
noreste y noroeste, DE SALAR DE MARICUNGA

MINERA SANTA VROSA S.C.M./ MANTOS DE ORO
B SALAR DE MARICUNGA, Chile_
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" EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

los flujos de la Quebrada Ciénaga Redonda estén bien definidos como condicién de borde, éste
no fue utilizado como punto de calibracion.

Para este projbfecto,.el‘ agua superficial utilizada por el proyecto Marte (251/s) a fines de los afios
80 y comienzo de los 90 no fue considerado porque el modelo se centra en el Salar de Maricunga.

Los puntos de calibracién para el modelo se presentan en la Tabla 13 y sus respecﬁvas
ubicaciones se muestran en la Figura 4.12.

Tabla 13 Puntos de Calibracién: Modelo Salar de Maricunga

-

;

\
N

Punto de Calibracién Magnitud
Afluente desde la Quebrada Pastillos 72 1/s
Afluente desde el Rio Lamas o 226 /s
Afluente desde la Quebrada Colorado 61/s
Afluentes desde zonas intermedias 41/s
Nivel freatico MDO-8 (SR1) 3767 msom
Nivel freatico MDO-9 (SR2) e 3762 msnm
Nivel freatico MDO-10 (SP1) _ 3771 msnm
Nivel fredtico MDO-23 (SP3) 3767 msnm
Nivel freatico MDO-24 (SP4) 3767 msnm
Nivel freatico del sondeo TEM N° 33 3866 msnm
Nivel freatico a lo largo del borde en el modelo Lobo-Marte 3880 msnm

4.4.2. - Resultados de la Calibracion

El modelo fue primero calibrado para obtener las condiciones de flujo observadas en el drea de
estudio. Durante el proceso de la calibracion, las condiciones de borde se ajustaron para asegurar
que los flujos de cada fuente de agua reflejaran las condiciones observadas y calculadas en el
balance general de agua (Capitulo 3). El valor obtenido para la recarga directa sobre el acuifero
fue de 9 mm/afio, por lo tanto esta dentro del rango estimado en el Capitulo 3.4.

Una vez alcanzada una calibracion adecuada de los flujos, la atencién de la calibracién se centrd
en los niveles observados. Las simulaciones preliminares superestimaron los niveles de agua en
los pozos MDO, lo que indica que el gradiente entre estos pozos y el Salar era mucho menor que

el gradiente regional entre el Salar y la entrada desde Ciénaga Redonda.

El gradiente hidraulico observado entre los pozos de MDO y el Salar es de aproximadamente
0,2% (10m/6000m), mientras que el gradiente entre la salida de Ciénaga Redonda y el Salar, es
de aproximadamente 0,6%. Por ello, se cred una zona adicional de conductividad, para poder
ajustar los niveles del modelo a los observados en los pozos de MDO, considerando el flujo

50
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA SA.

desde Ciénaga Redonda. La Figura 4.13 muestra estas dos zonas senaladas La conductividad

- hidraulica calibrada para la zona de mayor extension, fue de 9x10° m/s, mientras que para la

zona donde se ubican los pozos de MDO, fue de 8x10™* m/s. Para ambas zonas se consideré un
factor de anisotropia de 10, entre la conductividad horizontal y la vertical.

La Tabla 14 presenta la comparacién entre los flujos y conduct1v1dad hidrdulicas calculadas y
observadas de cada sector estudlado

Tabla 14: Resultados de la Calibracién- Modelo Salar de Maricunga

Puntos de Calibracion Valor Observado Valor Calculado
Afluente desde la Quebrada Pastillos 72 Us 62 1/s
Afluente desde el Rio Lamas 226 Vs 226 1/s
Afluente desde las Zonas Intermedias y 10 Us 7.5Vs
Quebrada Colorado '

Nivel freatico MDO-8 (SR1) 3767 msnm 3767 msnm
‘Nivel freatico MDO-9 (SR2) 3762 msnm 3771 msnm
Nivel freatico MDO-10 (SP1) 3771 msnm 3768 msnm
Nivel freatico MDO-23 (SP3) 3767 msnm 3770 msnm
Nivel fredtico MDO-24 (SP4) 3767 msnm 3769 msnm
Nivel freético del sondeo TEM N° 33 3866 msnm 3857 msnm
Nivel fredtico del borde norte del 3880 msnm 3879 msnm
modelo Lobo-Marte

La Figura 4.13 presenta ademas la superficie equipotencial calibrada para el acuifero principal. -
Como lo indica la figura, el flujo principal es desde el sur-este (Quebrada Ciénaga Redonda y Rio
Lamas), hacia el Salar en la parte noroeste del area del modelo. En esta figura, la leve inflexion
en la curva equipotencial 3.780 m.s.n.m., 1nd1ca la variacién de conductividad de las dos zonas en
esa localidad. : '

En la Figura 4.14 se comparan las elevaciones del nivel freatico observadas y modeladas para los
puntos de calibracion. Los resultados demuestran la capacidad del modelo para simular las
cond101ones observadas en terreno. : ‘

4.4.3. - Analisis de Sensibilidad del Modelo

Como parte del andlisis de sensibilidad, seis simulaciones se realizaron para comprobar la
influencia de los tres pardmetros de entrada mds importantes, al hacerlos variar dentro del rango
esperado. Los parametros usados en el andlisis de sensibilidad fueron las dos zonas de
conductividad hidréulica definidas para el acuifero del Salar de Maricunga (denominados como
K1 y K2 en la Figura 4.13), y la recarga por la precipitacion directa sobre el acuifero. La

51
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Nota:

La forma hexagonal a 100 % significa que los datos calculados son
iguales a los observados en el terreno, o sea, una calibracién perfecta
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

- Condiciones de Borde para la Superficie del Estrato Superior

Dos condiciones de borde se especificaron para la superficie superior del modelo: la recarga y la
evapotranspiracion. Se definieron diferentes zonas de recarga, de modo que se reflejara el balance
hidrico del sector modelado. La Figura 4.10 presenta las principales zonas de recarga y sus
respectivos aportes de agua. Estas zonas de recargas corresponden a cinco sectores distintos, tal
como se indica en la Tabla 12, que se expone a continuacion: '

Tabla 12: Zonas de Recarga del Modelo del Salar de Maricunga

Zonas Caracteristicas/Proceso
Zonal Recarga por precipitacion directa sobre el acuifero
: principal

Zona 2 Flujo desde la Quebrada Pastillos a través de la zona no
saturada

Zona 3 -| Flujo desde el Rio Lamas a través de la zona no saturada

Zona 4 v Flujo desde la Quebrada Colorado a través de la zona no
saturada _

Zona 5 Flujo producto de crecidas desde las zonas intermedias y

' montafias circundantes

MODFLOW no' contiene las subrutinas que simulan los procesos que ocurren en la zona no
saturada, como es la recarga de los afluentes en las desembocaduras de las quebradas y/o vegas
de las Quebradas Pastillos, Colorado, Rio Lamas y Ciénaga Redonda (Figura 4.2). Como el
modelo no puede simular, explicitamente, estos flujos en la zona no-saturada, se aplicaron los
valores representativos de los caudales afluentes, directamente a cada sector del acuifero
principal. '

También se especificaron valores de evapotranspiracion para la superficie de toda el area del
modelo. La evapotranspiracion se aplicd a toda la superficie, sin embargo, este proceso ocurre
unicamente cuando el nivel fredtico se ubica a una cierta distancia de la superficie.En otras
palabras, la evapotranspiracion es funcién de la profundidad del agua. Se denomina profundidad
de extinci6n a la profundidad a partir de la cual la evapotranspiracion es cero.

Aun cuando se han reportado casos donde el proceso de evapotranspiracion puede extraer agua
desde 15 m bajo la superficie, no se prevee que la vegetacion alrededor del Salar y del acuifero
principal sea capaz de extraerla a estas profundidades. Dada la escasa vegetacion de la zona, se
ha considerado que el proceso de evaporaciéon dominante es aquel que ocurre en los primeros 2 m
desde la superficie. ' ’
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA SA.

sensibilidad del modelo a estos pardmetros se cuantific6 comparando las alturas de agua
calculadas con aquellas observadas en los puntos de control.

Las seis simulaciones referidas y los valores correspondientes a los parametros de interés se

presentan en la Tabla 15, que a continuacién se adjunta:

Tabla 15: Simulaciones de Analisis de Sensibilidad — Modelo Salar de Maricunga

Simulacion de Parametro de Valor Base Valor Extremo

Sensibilidad Sensibilidad o
Caso 1 v K1 9.0e” m/s - 1.8¢" m/s
Caso 2 K1 o 9.0 ¢” m/s ' 4.5 ¢~ m/s
Caso 3 K2 8.0e" m/s - 1.6e”m/s
Caso4 K2 8.0e” m/s - 4.0e” m/s
Caso 5 Recargapor . 9.0 mm/afio. 18.0 min/afio.

, precipitaciones
Caso6 Recarga por 9.0 mm/afio. . 4.5 mm/afio.
: precipitaciones :

Los valores calibrados corresponden a los valores base, mientras. que los valores extremos
corresponden a valores obtenidos de la literatura para la secuencia acuifera definida.

Los valores de la conductividad corresponden a valores de conductividad horizontal. Al igual que
para la calibracion, se utilizo una relaciéon entre conductividad horizontal y vertical de 10.

La Figura 4.15 presenta la los valores de alturas piezométricas calculadas y observadas en cada
punto de control y para cada caso. Asimismo, las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18 presentan los valores
observados y calculados en los ensayos de sensibilidad 1y 2,3 y 4, y 5 y 6, respectivamente.
Estas indican que la altura piezométricas es mas sensible a cambios en la conductividad
hidraulica que en la recarga, ya que esta ultima contribuye poco al balance global de agua.

Las Figuras 4.19 a, b y ¢ presentan la superficie equipotencial para todos los casos considerados
en el andlisis de sensibilidad. Estas figuras muestran que los cambios en el nivel fredtico, como

- resultado de las simulaciones de sensibilidad, son muy pequefios.

Tal como se esperaba, la altura piezoméirica calculada es més sensible en los puntos de
observacion ubicados dentro de la zona de conductividad modificada. Al ajustar los valores de
conductividad en la zona 1 (casos 1 y 2 en los estudios de sensibilidad), las alturas piezométricas
en los puntos de control; sondaje N° 33, y Quebrada Ciénaga Redonda N°10 cambiaron
significativamente. Para estos dos casos de andlisis de sensibilidad, el cambio en los puntos de
control MDO-8, 9, 10, 23 y 24 fue insignificante. Para los casos 3 y 4, en los que se ajusté la
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA SA.
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

TECK - MDO

| CATASTRO DE DERECHOS DE
APROVECHAMIENTOS CONSTITUIDOS

SALAR DE MARICUNGA, CIENAGA REDONDA

Y LAGUNA NEGRO FRANCISCO

DON CARLOS 2898 + PISO 2 » OFICINA 3 « LAS CONDES * CHILE * TELEFONO 232 2287 *FAX 232 0945
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CATASTRO DE DERECHOS DE APROVECHAMIENTO CONSTITUIDOS
PROYECTO LOBO - MARTE

[COORDENADAS::

ND-0302-206

M-IE-125

ND-0302-89

ND-0302-60

ND-I-193

ND-III-194

M-3-259

M-II-10

CHEVRON MINERA CORPORATION OF CHILE
JSalar de Maricunga

COMPAR{A MINERA MANTOS DE ORO
|Satar de Maticunga

COMPANIA MINERA MANTOS DE ORO
!Sector Norte Salar de Maricungp

CIA. MINERA ANGLO COMINCO LTDA. (2)
Ciénaga Redonda

COMPARIA MINERA MANTOS DE ORO
Llano de Ciénaga Redonda

COMPARIA MINERA MANTOS DE ORO
Llano de Ciénaga Redonda

CIA. MINERA ANGLO COMINCO LTDA.
Rio Lamas

Quebrada Barros Negros

Quebrada Vitialobos

Quebrada Colorado )

Quebrada Ciénaga Redonda (sur)

Rio Astaburuaga(1)

CIA MINERA ANACONDA LTDA
Rio Astaburuaga

Subte.
Subte.

Subte.

Subte.
Subte.

Subte.

Super.

Super.

62

20

25

30

30

200

50

50

100

100
55

300
50
45

30
200

200

" 244

176

542

163

' 658

659

225

278

04-07-1991
06-03-1990

21-08-1990

27-04-1989
23-11-1990

23-11-1990

13-07-1983

04-08-1983

7,021,792

7,028,650

7,032,428,096
7,031,614,605
7,033,304,871
7.029.861,413

6.993.299,8
-6.993.274

7,014,252
7,016,398

7,007,701
7,008,050
7,008,332

6.976.700
6.990.900
7.013.800
6.976.200
6..958.200

6.961.000

498,052
491,000

493,204,298
492,144,440
491,489,871
491,131,032

499.559,4
499.658.4

494,000
495,151

490,652
491,451
492,295

500,300
499,840
500,800
499,500
491,000

493,000

CAN-6

SR-3
SR-4
SR-6
Sp-2

SP-1; MDO-10
SR-1; MDO-8

SP-4; MDO-24
SP-3; MDO-23
SR-2; MDO-9

H Buxxgs

(1)En el caso de aguas subterraneas
(2) Es un derecho eventual y continuo
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CATASTRO DE DERECHOS DE APROVECHAMIENTO CONSTITUIDOS
PROYECTO LOBO - MARTE

ESTE:

M-HI-126

‘ ND-0302-216
M-0-209
M-2-35
ND-MI-265
ND-MI-262
ND-I-249

M-TI-040

ND-IB-120

ND-0302-50

EXPLORACIONES SIERRA MORENA
Qda. La Coipa
Qda. Caballo Muerto

COMPANIA MINERA MANTOS DE ORO
Qda. La Coipa *

COMPARNIA MINERA MANTOS DE ORO
Qda. Los Terneros

|MINERA ANDES COOPER COMPANY $.A.
'Vega La Troya- Qda. Pastos Largos

WBEMA GOLD (CHILE) S.A
Vega Pantanillo

BEMA GOLD (CHILE) S.A
Rio Astaburnaga

BEMA GOLD (CHILE) §.A
'Vega Pantanillo

EXPLORACIONES Y MINERALES
ISIERRA MORENA S.A
Qda. Azufie

CHEVRON MRA, CORPORATION OF CHILE
Qda. Codocedo (*)

CIA. MINERA MANTOS DE ORO
}La Coipa(*)

Super.

Super.

Subte.

Super.

Subte.

Subte.

Subte.

Subte.

Super.

Subte.

Subte.

27,13

45

105

108

10

471

588

585

2235

282

283

284

12

29

453

29-12-1988

07-12-1994

25-09-1990

25-10-1960

24-07-1992

24-07-1992

24-07-1992

08-01-1987

23-01-1991

21-11-1989

7,033,000
7,033,400
7,031,665
7,035,850
7.044.460
6.966.473
6.964.275

6.965.817

6.984,8

7.028.828

7.029.130,11

474,600

483,100

472,486

474,200

485,200

497,025

495,703

496,661

473,200

463,884

462.808,1

S/N

RA-1
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___ EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA SA.
TECK -MDO

CATASTRO DE SOLICITUDES DE EXPLORACION
EN TRAMITE ‘

SALAR DE MARICUNGA, CIENAGA REDONDA

Y LAGUNA NEGRO FRANCISCO

DON CARLOS 2898 «.PISO 2 + OFICINA 3 « LAS CONDES » CHILE  TELEFONO 232 2287 *FAX 232 0945
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CATASTRO SOLICITUDES DE EXPLORACION EN TRAMITE

PROYECTO LOBO - MARTE

. [NE-0302-266

NE-0302-267

NE-0302-222

NE-0302-222

INVERSIONES EL SAUCE S.A
Llano Ciénaga Redonda

SERGIO PENA BARRERA
Portezuelo Sta. Rosa (al W de LLano
Ciénaga Redonda)

CIA MINERA CAMECO LTDA
Llano del Negro Francisco

CIA MINERA CAMECO LTDA
Llano del Negro Francisco

09-12-96

22-05-95

22-05-95

47,300

19,680

7,900

15,090

R R N

BN -

CTEEEELE

L9
L-10
L-11
L-12

L-1
L2
L-3
L4
L-5

7,010,000
7,010,000
6,970,000
6,970,000
6,980,000
6,980,000
6,995,000
6,995,000
7,002,000
7,002,000

7,002,000
7,002,000
6,977,400
6,977,400

6.967.000
6.966.000
6.966.000
6.960.000
6.960.000
6.956.000
6.956.000
6.960.000
6.960.000
6.964.000
6.964.000
6.967.000

6.957.500
6.956.000
6.956.000
6.944.000
6.944.000
6.956.000

493,000
505,000
505,000
500,000
500,000

493,000 -

493,000
484,000
484,000
493,000

472,000
480,000
480,000

- 472,000

493,000
493,000
493,000
488,000
492,000
492,000
482,000
482,000
484,000
484,000
482,000
482,000

482,000
482,000
488,000
488,000
476,000
476,000
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CATASTRO SOLICITUDES DE EXPLORACION EN TRAMITE

PROYECTO LOBO - MARTE

NE-0302-251

Rio Astaburuaga

COMPANIA MINERA ALDEBARAN 27-09-96 4,400

E<LCHNAEOVORZECN R =IO O®E >

6.957.000
6.957.000
6.954.000
6.954.000
6.951.000
6.951.000
6.949.000
6.949.000
6.948.000
6.948.000
6.942.000
6.942.000
6.940.000
6.940.000
6.942.000
6.942.000
6.949.000
6.949.000
6.950.000
6.950.000
6.951.000
6.951.000
6.955.000
6.955.000

495,000

498,000

498,000

496,000
496,000
495,000
495,000
494,000
494,000
493,000
493,000
494,000
494,000
490,000
490,000
491,000
491,000
492,000
492,000
493,000
493,000
494,000
494,000
495,000
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA SA.

 ANEXO B

oy
i
[
N i
oo
S ':
0
Wi
£
o

TABLAS DE NIVELES DE AGUA, CAUDALES
S MEDIOS Y COORDENADAS |

DON CARLOS 2898 « PISO 2 « OFICINA 3 « LAS CONDES * CHILE « TELEFONO 232 2287 *FAX 232 0945
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

Tabla N° 1-B:

Niveles de Aguas Pozos - Quebrada Ciénaga Redonda

1997
Pozos Junio Nivel de Julio Nivel de | Septiembre | Nivel de Octubre Nivel de
_Agua (m) Agua (m) Agua (m) Agua (m)
" PO-5 06 28.0 06 41.1 04 Seco 06 472
08 Seco
15 Seco
24 Seco
PO-6 06 11.0 07 7.8 03 8.18 06 7.8
08 8.18 '
15 7.90
24 7.80
PO-7 06 7.0 07 2.8 03 3.05 06 2.85
08 2.90
15 2.90
24 2.90
PO-8 06 50 07 Seco 03 Seco 06 19.2
08 Seco
15 Seco
24 Seco
Tabla N° 2-B:
NIVEL DE AGUAS POZOS DE EXPLORACION
SECTOR ASTABURUAGA- PANTANILLO
POZO DE MONITOREO PROFUNDIDAD (m.) NIVEL FREATICO (m.)
EA-1 : 31 28.0 .
EA-2 28 En superficie
EA-3 47 23.4
EA4 33 15.6
EA-5 29 9.4
EA-6 27 En superficie

<

DON CARLOS 2898 « PISO 2 + OFICINA 3 ¢ LAS CONDES » CHILE » TELEFONO 232 2287 *FAX 232 0945
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Tabla N° 3-B:

NIVELES ESTATICOS
SONDAJE Jun-89 Ago-89 Oct-89 Nov-89 Dic-89 7-8/FEB/90 | 6-TMAR/90 | 3-4/JUL/90 | 2-3-JAGQ/90| 4-5/SEP/90 | 2-3/0CT/90 | 4-S/DIC/% | 2-3/ENE/91 Nov-95 Sep-96 ||

SR-1/MDO-8 8.14 7.78 765 762 767 773 1.13 7.55 748 7.55 748 763 7.51 6.5 762

SR-2/MDO-9 47.09 49.17 47.10 47.40 47.08 47.09 47.06 46.90 46.85 46.89 46.90 46.48 46.91

SP-1/MDO-10 845 823 836 8.40 835 837 841 821 8.13 821 8.20 824 8.20 7 8.35
SP-¥YMDO-23 42.86 43.00 4291 42.98 42.89 42.90 42.88 42.71 42.66 42.67 42.70 42.93 42.73

SP-4/MD0-24 38.44 37.61 3817 38.14 38.19 38.18 38.16 37.93 37.90 37.99 3795 38.11 38.04

SR-3/MDO-12 7.88 792 1.76 197 7.58 774 7.80 7.63 1.61 735 7.65 7.53 7.64 6.5 7.75
SR-4/MDO-13 21.38 22.13 21.22 21,08 2124 21,32 21.28 21.06 21.10 21.17 21.07 21.09 2113 21 21.1
MD014 23.29 23,61 2343 2343 2357 2343 23.46 23.28 2336 23.27 23.31 23.27 1331 22.15. 233
SP-2/MDO-15 2395 2437 2395 23.97 23.96 23,97 23.97 23.87 23.82 _ 2382 23.90 23.92 23.87 22.7 238

V'S YNV 30 SOSYNOFY 30 OTI0YSIA A NOIOYIOTdX3



EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

Tabla N°4-B: Estadisticas Pluviométricas Agpliadas (mm.)

Aiio | Copiapd Los Loros |Embalse |Pastos Jorquera en |Potrerillos
Lautare Grandes la Guardia
1951 |02 1.0 0.6 0.5 0.8 8.8
1952 |27.8 82.0 64.5 53.6 82.4 247
1953 [21.2 76.5 76.5 63.6 97.8 192.8
1954 [17.0 19.0 19.0 15.8 243 403
1955 [7.1 6.0 3.5 2.9 4.5 9.0
1956 |4.0 11.0 REE 0.4 0.6 0.0
1957 (4.7 9.0 17.0 14.1 21.7 2.7
1958 [10.9 36.5 29.5 ~ 245 37.5 3.1
- 1959 [1.4 25.0 24.2 20.1 30.9 2.0
3 1960 [0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0
B 1961 ]12.0 22.0 22.0 18.3 28.1 35.0
N 1962 |29.4 49.0 58.0 1482 74.1 14.3
= 1963 |[13.6 30.0 56.0 146.5 71.6 3.7
- 1964 [2.0 [10.0 715 6.2 96 0.0
1965 120.4 24.5 62.0 51.5 79.2 0.0
1966 |4.0 5.9 7.5 6.2 9.6 0.0
1967 }14.1 32.1 3.0° 2.5 3.8 4.8
1968 [0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N 1969 [19.4 31.0 212 17.6 27.1 47
NG 1970 [0.0 30.2 0.5 0.4 0.6 5.5
1971 |55 24.5 34.5 28.7 44.1 4.5
1972 |12.5 56.0 61.5 39.0 74.0 0.0
1973 |85 18.0 17.5 13.0 - 18.5 0.0
1974 2.6 6.8 8.0 54.0 19.5 10.0
1975 6.0 14.0 39.0 39.0 50.0 4.0
. 1976 |8.3 29.0 21.5 20.5 54.0 2.0
< 1977 (123 140 - 27.5 12.0 20.0 0.0
i 1978 0.0 0.0 0.0 18.0 12.0 0.0
1979 [0.5 39 45 29.0 14.0 33.8
1980 [36.5 81.0 62.0 97.5 114.5 27.9
1981 0.0 19.0 20.0 48.5 18.0 -
1982 |2.1 9.8 6.5 19.0 34.5 -
. 1983 [45.0 1150 . 127.5 750 . 159.8 -
1984 [327 93.6 89.0 350 109.0 -
1985 [6.2 12.5 8.5 0.0 12.1 —
1986 |10.4 145 28.0 22.0 61.2 -
1987 |61.1 114.3 127.0 149.5 1493 -
1988 |25 8.0 5.5 0.0 13.4 -
1989 [11.4 35.2 143.5 5.0 474 -
1990 0.0 5.0 10.5 8.5 18.5 -
1991 1677 102.2 98.0 56.5 68.8 -
1992 142.0 104.5 89.5 43.8 562 ' -
1993 0.5 3.5 29.0 20.0 21.8
S 1994 1.0 3.5 2.4 6.5 -
NG 1995 0.5 1.0 19.5 34.1 --
Prom |13.6 30.8 31.9 . 27.7 40.8 (14.5)
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

( M Tabla N° 5-B:
S Estacion Barros Negros antes junta Valle Ancho
' Caudales medios mensuales (m®/s)

ANOS |ABR [MAY [JUN |JUL |AGO [SEP [OCT |[NOV [DIC [ENE [FEB |MAR [ANUAL
1979/80 [0.056 }0.115 0.023 10.013 0.029 10.031
1980/81 [0.055 0.024 ‘ 0.076 [0.125 }0.101 [0.034 |0.019 [0.031
"1 1981/82 0.067 0.228 0.038 10.035 {0.028 |0.032 |0.047
1982/83 10.062 {0.069 0.051 10.064 [0.056 |0.040 10.036
1983/84 10.058 10.065 0.087 10.105 0.123 {0.088 10.070 [0.072 |0.080
1984/85 10.073 0.158 0.193 10.094 [0.067 10.051 0.053 [0.057
1985/86 10.090 0.175 0.081 10.060 10.053 [0.041 10.037 }0.037 {0.039
1986/87 10.044 10.049 0.075 10.070 ]0.055 {0.044 10.039 10.047 0.050
1987/88 10.042 10.129 0.560 10.314 j0.153 {0.102
1988/89 10.133 0.066 [0.063 [0.041 {0.044 [0.053 [0.050
1989/90 10.092 0.141 (0.087 (0.056 |0.045 [0.044 (0.038
1990/91 10.035 0.064 10.083 [0.062 }0.039 (0.002 [0.050
1991/92 10.063 {0.060 0.034 0.008 10.001 10.014 ]0.063 }0.053 0.039 10.043 |0.044
1992/93 10.089 10.157 0.104 |0.089 [{0.096 10.069 ]0.062 [0.066
- 1993/94 10.086 |0.137 : 0.080 10.058 |0.044 10.036 |0.036 [0.036
e 1994/95 10.053 0.081 |0.125 0.048 {0.048 10.046 {0.038 ]0.033 0.030 {0.028
1995/96 10.047 10.063 0.025 10.029
Q.med [0.067 -(0.099 [0.080 (0.087 [0.114 {0.046 [0.074 |0.069 [0.093 10.062 [0.047 ]0.049 |0.074

& Tabla N° 6-B:
Villalobos en Vertedero :
- Caudales Medios Mensuales (m°/s)

|ANOS - |[ABR [MAY [JUN [JUL [AGO |SEP [OCT |NOV |DIC |[ENE [FEB |MAR |[ANUAL
1979/80 0.072 0.058 10.051 {0.043 10.030 0.028 ]0.022
1980/81 10.031 10.033 0.036 [0.028 [0.021 10.021 [0.022 {0.017
1981/82 0.024 10.034 0.035 0.039 [0.038 [0.033 |0.032 {0.033
1982/83 10.029 [0.026 |0.042 ' 0.016 0.019 10.024 |0.037 |0.023
1983/84 10.031 {0.036 0.055 10.038 |0.031 10.023 ]0.050
1984/85 10.046 10.043 {0.033 [0.024 0.069 10.055 [0.056 }0.057 [0.058 0.062
1985/86 10.062 (0.071 {0.090 }0.083 |0.078 |0.061 10.060 |0.051 10.051 {0.047 |0.048 ]0.051
1986/87 10.054 10.060 10.059 ]0.059 0.061 [0.057 0.050 j0.051 0.051 ;0.061
1987/88 10.052 10.064 0.066 [0.065 [0.062 0.067 |0.059 0.205 0.154 {0.132 (0.123
1988/89 10.118 ]0.111 0.068 10.057 10.036 10.084 [0.041 {0.059 |0.044 |0.030
1989/90 {0.045 {0.037 10.027 [0.045 10.054 [0.038 [0.042 0.016 10.011 [0.021 {0.025 -
1990/91 10.023 {0.021 0.004 (0.025 {0.038 |0.038 [0.015 [0.015 [0.014 {0.012
1991/92 [0.017 [0.024 |0.022 [0.045 [0.040 [0.033 0.031 [0.017 {0.018 {0.009 |0.004 |0.004
1992/93 10.013 10.013 0.021 [0.021 [0.021 }0.013 ]0.016 [0.021
1993/94 10.026 [0.033 0.035 - 0.040 |0.037 10.026 |0.015 [0.017 [0.016 {0.015
1994/95 10.018 -]0.020 [0.021 [0.029 {0.033 [0.024 [0.022

\ (f' Qmed [0.039 10.042 [0.046 10.050 }0.048 10.043 j0.044 ]0.041 10.043 10.038 10.036 [0.037 |0.042
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

. Tabla N° 7-B: '
. C Valle Ancho antes Barros Negros
SN Caudales Medios Mensuales (m3/s)

[ANOS |ABR [MAY [JUN [JUL |AGO [SEP |OCT [NOV [DIC [ENE [FEB [MAR [ANUAL
1979/80 10.054 10.053 0.055 10.047 10.035 | 0.022 10.025
1980/81 0.044 ]0.037 0.042 |0.022 [0.022 {0.020 ]0.035 |0.029
1981/82 10.043 0.032 10.023 [0.022 |0.020 }0.028 |
'11982/83 10.031 [0.034 0.025 {0.025 [0.022 10.026 |0.028
1983/84 10.054 10.042 0.058 10.043 0.036 10.030 j0.031 10.028 j0.041
1984/85 10.038 10.064 0.054 |0.038 {0.034 10.036 0.039 |0.047
1985/86 10.051 10.051 0.183 10.069 {0.035 10.029 10.027 0.034 {0.038
1986/87 10.047 10.050 0.049 10.033 (0.024 [0.019 |0.035 |0.042

- 1987/88 10.043 10.041 0.355 10.791 0.185 0.155 |0.178 ]0.202

1988/89 10.197 10.135 0.138 [0.106 {0.098 }0.087. [0.094 {0.098

ks 1989/90 10.116 {0.083 0.121 {0.097 10.085 10.078 ]0.093 |0.090

1990/91 10.105 }0.080 0.136 |0.109 (0.065 |0.057 [0.060 0.061

. 1991/92 10.068 {0.090 10.145 0.111 j0.079 }0.062 10.052 j0.045 j0.050 j0.052

- 1992/93 10.082 0.079 - 10.224 [0.117 |0.046 0.037 0.039 [0.050

1993/94 10.069 10.063 ‘ 0.062 }0.044 10.035 10.028 |0.038 10.045
1994/95 10.055 [0.060 10.063 0.078 10.050

"i?' Qmed [0.069 |0.064 10.104 0.058 [0.043 |0.182 [0.144 {0.057 0.053 [0.047 j0.053 10.058 10.078

C , Tabla N° 8-B:
L Valle Ancho en La Barrera
& Caudales Medios Mensuales (m’/s)

ANOS [ABR |MAY [JUN JJUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC [ENE |[FEB [MAR |ANUAL
1979/80 [0.030 }0.040 0.031 {0.027 [0.020 {0.015 10.014 {0.011
1980/81 10.019 [0.026 0.022 10.016 {0.014 {0.010 |0.010 [0.008
1981/82 10.010 (0.017 0.018 0.007 {0.005 {0.002 {0.002 10.004
1982/83 10.007 {0.013 - 10.008 0.005 }0.005 {0.004 {0.003 10.004

- 1983/84 10.012 ' 0.002 {0.002 {0.001 10.001 10.001

i 1984/85 10.001 10.006 0.011 }0.005 {0.003. {0.001 {0.001 j0.001

i 1985/86 {0.011 10.010 0.021 |0.011 [0.006 [0.004 |0.001 |0.001 {0.002

3 1986/87 [0.005 [0.011 ‘ 0.018 0.000 ]0.000 }0.001
1987/88 [0.001 |0.004
1992/93 10.026 10.037 0.022 [0.015 10.013 {0.015 {0.017
1993/94 10.022 10.030 0.012 10.013 {0.008 [0.006 10.008 {0.010
1994/95 10.014 [0.021 0.006 [0.015
Qmed [0.013 [0.020 0.013 [0.015 [0.017 [0.011 }0.008 (0.005 }0.006 (0.006 |0.011

DON CARLOS 2898 « PISO 2 « OFICINA 3 » LAS CONDES ¢ CHILE « TELEFONO 232 2287 «FAX 232 0945



EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

Tabla N° 9-B:
Lamas en EI Salto -
Caudales Medios Mensuales (m*/s)

ANOS |ABR |MAY [JUN [JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC [ENE [FEB [MAR [ANUAL

1980/81 0.025 0.016 }0.011 |0.001 |0.600 {0.000 0.289-10.261 10.120
1981/82 10.075 }0.272 10.352 }0.275 ]0.080 [0.095 0.206 [0.072 0.052 10.224
1982/83 10.192 }0.231 [0.272 ]0.246 |0.290 |0.245 0.276 0.290 ]0.293 [0.286
1983/84 10.257 10.249 |0.254 |0.234 0.218 [0.203 0.271 [0.223 10.212 |0.271 [0.248

1984/85 [0.251 {0.287 [0.377 [0.387 |0.427 }0.452 [0.235 |0.233 [0.262 [0.248 [0.274 [0.353
1985/86 10.318 10.297 [0.293 10.288 {0.290 [0.309 {0.275 10.248 ]0.259 ]0.291 [0.219 [0.208
1986/87 10.226 |0.211 |0.207 ]0.238 |0.245 {0.241 ]0.261 ]0.240 0.246 [0.252 ]0.223 }0.216

1987/88 10.213 10.218 {0.207 {0.203 10.200 [0.205 {0.199 10.219 (0.200 {0.202 ]0.239
1988/89 10.244 (0.260 [0.222 10.176 {0.190 {0.174 10.174 10.213 0.238 {0.209 |0.197 }0.221
1989/90 10.232 {0.233 [0.262 [0.225 ]0.318 {0.299 [0.472 0.549 10.527 10.531 0.362

1990/91 10.233 10.232 |0.236 {0.235 |0.234 |0.233 [0.238 |0.292 [0.276 10.229 |0.248 [0.213
1991/92 10.208 0.210 10.227 0.235 |0.216 }0.201 [0.185 |0.198 {0.197 |0.191 |0.199 [0.203
1992/93 10.201 [0.185 |0.164 [0.178 [0.201 }0.209 0.215 |0.222 [0.221 }0.220 {0.249 |0.281
e 1993/94 10.253 (0.211 [0.219 {0.219 [0.236 (0.290 {0.251 {0.209 |0.173 {0.189 {0.209 {0.224
‘ 1994/95 10.228 {0.216 }0.194 }0.190 0.188 [0.189 |0.166

'/\ N Qmed 10.210 {0.222 0.233 [0.222 {0.222 ]0.223 ]0.243 (0.236 10.257 {0.244 (0.245 ]0.243 |0.233

DON CARLOS 2898 * PISO 2 » OFICINA 3 » LAS CONDES « CHILE » TELEFONO 232 2287 *FAX 232 0945 -



EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S-A,

TABLA 10-B
UBICACION DE LOS POZOS DE SONDAJES- PROPUESTA N° 1.
Estaciéon TEM Este Norte
1 499983 6984010
2 499983 6985990
3 501001 6985990
4 501001 . 6987010
5 501999 6987010
6 499983 6988000
7 501999 6988000
8 499983 6988990
9 503017 6988990
10 499983 6990010
11 499983 16991000
12 498002 6991000
13 498992 6991000
14 501001 6991000
15 . 501999 6991000
16 503017 6991000
17 504007 6991000
18 504998 6991000
19 505988 6991000
20 507007 6991000
21 499681 6993400
22 5061001 6993400
23 502434 6993400
24 499877 6994440
25 499877 6995480
26 499821 6996580
27 499709 6997520
28 499821 6998650
29 499379 6999530
30 498803 7000500
31 498086 7001370
32 497286 7002390
33 496457 7003140
34 498992 7005970
35 498992 7006990
36 498992 . 7008000
37 498002 7004980
38 497012 7005970
39 498002 7006990
40 499983 7008000
41 498002 7005970
42 497012 7006960
43 498002 7008000
44 494005 7005010
45 492025 7006960
46 490016 7009000
47 488997 7009990
48 491006 7007980
49 492987 7008000
50 488035 7010980

DON CARLOS 2898 « PISO 2 » OFICINA 3 « LAS CONDES * CHILE  TELEFONO 232 2287 *FAX 232 0945



EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

CONSUMO DE AGUA EN LA COIPA

Tabla N°11-B
ANO MES CONSUMO DEAGUA | TONELADAS | Q.MENSUAL
(m3}) (m3itms) (LsS)
1990 100385 401542
1991 434893 1739572
1992 1238546 4954186
1993 1419459 5677838
5424689
1994 Enero 115306.7 0.23 44.4856096
' Febrero 100209.2 0.25 38.6609568
Marzo 103905.5 0.24 40.0869985
Abril 86484.1 0.23 33.3657793
Mayo 94148.3 0.23 36.3226466
Junio 988770.9 0.23 38.1060571
Julio '96810.4 0.23 - 37.3496914
Agosto 6579.2 0.21 2.5382716
Septiembre 111817.2 0.23 43.1393519
Qctubre 115882.3 0.23 447076775
Noviembre 106410.5 0.24 41.0534336
Diciembre 117742.8 0.23 45.425463
1995 - |Enero 101790.5 0.23 5740589 | 39.2710262
Febrero 106005.5 0.24 40.8971836
Marzo 102647.5 0.22 39.601659
Abril 108076.6 0.23 41.6962191
Mayo 106666.2 0.24 41.1520833
Junio 114499.3 0.23 44 1741127
Julio 125792.9 0.24 48.5312114
Agosto 113198.1 0.24 43.6721065
Septiembre 115984.3 0.25 44 7470293
Octubre 114617.9 0.25 44,2198688
Noviembre 113851.2 0.24 43.9240741
Diciembre 126977.6 0.24 48.0882716
1996 Enero 129145.9 0.25 5613081 | 49.8248071
: Febrero 104429.9 0.25 40.2893133
Marzo 123119.8 0.24 47.4999228
Abril 114684.5 0.24 442455633
Mayo 116245.4 0.24 44 8477623
Junijo 107061.4 0.26 41.3045525
Julio 130120.9 0.27 50.2009645
Agosto 123890.6 0.27 47.8007716
Septiembre 120761.2 0.27 46.5899691
Octubre 132744.4 0.26 51.2131173
Noviembre 114876.7 0.26 44.3197145
Diciembre 120844.9 0.27 46.6222608
1997 Enero 123289.8 0.26 4229232 | 47.5655093
Febrero 110250.2 0.25 42 5347994
Marzo 127294 .4 0.25 49.1104938
Abril 125367.6 0.27 48.3671296
Mayo 120536.7 0.26 46.5033565
Junio 119144.1 0.27 45.966088
Julio 122794.8 0.26 47.374537
Agosto 126307.4 0.27 48.7297068
Septiembre 143963.6 0.29 55.56415123
PROMEDIO ! 1994-1997 | 112467.9533 | 0.24644444 43.3904141
1995-1997 45.6765666

DON CARLOS 2898 « PISO 2 ¢ OFICINA 3 + LAS CONDES ¢ CHILE « TELEFONO 232 2287 *FAX 232 0945




§V60 252 X4+ £822 26 ONOATTL » FNHO + SIANOD ST » € YNIOHO ¢ OSId » 868¢ SORIVO NOG

] TROS iy e FECHAS DE.MUESTREQS: .o S S

(mg/h) 14/07/88 1/04/94 1/07/94 23/02/95 9/08/95 29/11/95 24/09/96
Acidez total 78.00 - - - - - -
Alcalinidad total 213.00 - - - - - -
Aluminio - - - - - - -
Arsénico 1.8 1.90 1.23 1.95 1.85 1.52 -
Cadmio <0.01 - - - - - -
Calcio 206.00 160.00 203.00 148.00 138.00 126.00 -
Cl 2,017.00 142.00 2,070.00 1,604.00 2,387.00 1,992.00 1,984.00
Cobre <0.05 - - - - - -
Conductividad(umhos/cm) 6,859.00 ~7,550.00 8,316.00 7,340.00 6,460.00 7,000.00 6,760.00
Cromo <0.05 - - - - - -
Dureza total 810.00 - - - - - -
Fierro 0.14 - - - - - 0.36
Fluoruros 0.4 - - - - - -
Fosfatos <3.2 - - - - - -
HCO3 259.00 278.00 277.60 281.00 282.00 298.00 -
Magnesio 72.00 59.10 70.00 58.90 50.90 50.10 -
Manganeso 0.18 - - - - - 0.03
Mercurio <0.001 0.00 0.00 <0.001 . 0.00 0.00
Niquel <0.1 - - - - - -
N-NO2 0.038 - - - - - -
N-NO3 1.4 - - - - - 1.49.
pH 7.3 7.12 2 7.31 7.20 7.22 7.12 7.24
Plata <0.05 - - - - - -
Plomo <0.05 - - - - - -
Potasio 85.00 - - - - - -
Residuo total 4,434.00 - - - - - -
Silice - - - 69.70 60.00 54.90 -
Sodio 1,012.00 - - - - - -
Sulfatos 160.00 2,166.00 152.00 162.00 200.00 144.00 201.00
T.S.S. <20 * 4,726.00 4,690.00 4,978.00 4,100.00 4,108.00 4.384.00
Turbidez 0.6 - - - - - ' -
Zinc <0.02 - - - - - 0.03

*=Total solidos suspension

V'S VIOV 30 SOSHNOFY 30 OTIOYHIYSIA A NOIOYIOTdX3



G¥60 ¢6C X4+ 822 ¢§¢ ONOJTTL « FUHD » SFANOD S¥1 « € YNIOHO « ¢ OSId « 8682 SOTIVD NOQ

Calcio 138 140 138
Plomo <0.05 <0.050 <0.05 . <0.05
Manganeso <0.05 0.130 <0.05 0.11
Aluminio N.D. <1 <1 <1
Zinc 0.03 0.03 <0.02 0,1
Cobre <0.05 <0.05 <0.05 <0,05
Cadmio <0.01 <0.01 <0.01 <0,01
Mereurio <0.001 - - -
Cromo <0.05 <0.05 <0.05 <0,05
Niquel <0.1 <0.1 <0.1 <0,1
Plata <0.05 <0.05 <0.05 <0,05
HCO3 220 217 223 214
Sulfatos 181 188 195 143
N-NO3 1 0.8 0.7 0,9
IN-NO2 0.047 <0.004 <0.004 0,021
Fluoruros 04 0.5 0.4 0,5
Fosfatos <3.2 <32 <32 13
T.8.8 ¥ <20 <20 32 78
Residuo total . 2248 2310 2408 2280
Dureza total 414 - - -
Alcalinidad total 180 178 183 175
Acidez total 24.2 5 28 <10
Turbidez 0.6 3 16 10
Condudtividad(umhos/cm) 38.92 3959 3919 3781
pH 7.58 6.7 7,27 72
Arsénico 0,71 <0.03 <2 1,8
Cloro 979 - - -
Magnesio 16,3 - - -
Sodio . 550 - - -
Potasio 51 - - -

*T.8.8. Total de Solidos

V'S YNOY 30 SOSINOY 30 OTIOHIVSIA A NOIOVIOTdXT




GP60 ¢EC X4+ £82C ¢6C ONOAITAL » IMHD » SFANOD SYT » € YNIOHO ¢ OSId = 8682 SOTHVO NOd

31-08-1994
pH 7,25
Conductividad(umhos/cm) 260
 Aluminio <0,01
Arsenico <0,01
Cobalto <0,01
Boro 0,09
Bario 0,005
Cobre <0,01
Calcio 21
Cadmio - <0,001
Cloro 7.9
Berilio <0,01
Litio = <0,01
Oro <0,01
Fierro 1,24
Bicarbonatos 3L1
Mercurio <0,001
Potasio 2,7
Cianuro <0,01
 Magnesio 2,1
| Manganeso 1,54
Molibdeno <0,1
Sodio 3,3
Niquel 0,01
Plata <0,01
Plomo <0,01
Silice 89
Sulfatos 34
Estroncio 0,114
T.D.S.(ppm) 178
Selenio <0,01
Zinc 0,018
Nitratos 2,8
Fluor 0,19
Vanadio <0,01

31-08-1994
pH 7,36
Conductividad(umhos/cm) 320
Plata <0,01
Aluminio 1,39
Arsénico 0,01
Boro 0,08
|Bario 0,296
Berilio <0,01
Calcio 20
Cadmio <0,001
Cloro 18,9
Cobalto <0,01
Carbonato 0
Cromo <0,01
Cobre 0,01
Hierro 0,07
Bicarbonato 39,1
Mercurio <0,001
Potasio 4
Litio <0,01
| Magnesio. 2,1
Manganeso 0,01
Molibdeno <0,1
Sodio 17
Niquel <0,01
Plomo <0,01
Selenio <0,01
Silice 89
Sulfato 14,2
Estroncio 0,16
T.8.D.{ppm) 223
Vanadio 0,02
Zinc <0,001
Nitrato 38,3
Fluor 0,29
Oro <0,01

V'S YNOV 30 SOSUND3Y 3 OTIOHVSIA A NOIDVHOTdX3



SP60 8T XV £822 28C ONOATTAL « FHHO » STANOD SV » £ YNIOHO ¢ OSId + 868¢ SOTVO NOJ

*T.S.S. Total Solidos

(mg/) 05/09/88 01/04/94 01/07/94 23/02/95 09/08/95 29/11/95 01/09/96
Acideztotal ) 9.8 - - - - - -
Alcalinidad total 222 - - - - - -
Aluminio - - - - - - -
Arsénico 1.3 1.05 1.23 - - - -
Bicarbonato - - - 246 223 289 -
Cadmio <0.01 - - - - - -
Calcio 168 146 203 121 137 117 -
Cl 1110 496 2070 1011 871 1127 -
Cobre <0.05 - - - - - -

‘| Conductividad{mmhos/cm) 3990 3940 4422 3940 4170 4120 3970
Cromo <0.05 - - - - - -
Dureza total 526 - - - - - -
Fierro 0.1 - - - - - -
Fluoturos 0.4 - - - - - -
Fosfatos <3.2 - - - - - -

‘[HCO3 271 247.1 277.6 246 223 289 -

Magnesio 26 26 70 25.5 242 27 -
| Manganeso <0.05 - - - - - -
Mercurio <0.001 0.001 0.001 0.0005 0.002 0.0005 0.02
Niquel <0.1 - - - - - -
N-NO2 0.029 - - - - - 1.45
N-NO3 1.4 - - - - - 0.01
pH 7.5 7.5 7.8 - - - 7.32
Plata <0.05 - - - - - -
Plomo <0.05 - - - - - -
Potasio 58 - - - - . -
Residuo total 2590 2328 4690 2428 2500 2424 2468
Silice - - - 73.1 59.9 56.1 -
Sodio 600 - - - - - -
Sulfatos 164 159 152 135 198 134 108
T.S.S. <20 - - - - - -
Turbide; 0.3 - - 2.1 1 0.55 -
Zinc - <0.02 - - - - - 0.03

V'S VN9V 30 SOSUNOR 30 OTIONYSIA A NOIDYHOTdX3




G60 267 X4+ /822 262 ONOTTAL » JWHOD « STANOD SV » € YNIOHO + ¢ OSId » 8682 SO1IVI NOJ

FECHAS DEMUBSTREOD:"

26/06/88 01/04/94 01/07/94 01/11/94 23/02/95 09/08/95 29/11/95 24/09/96
Acidez total - - - - - - - -
Alcalinidad total 85 - - - N - - -
Amoniaco - - - - - - - 5.65
Arsénico 0.28 0.002 0.011 0.005 0.002 0.013 0.002 -
Cadmio 0.01 - - - - - - -
Calcio 4.800 1275 1218 953 1081 1200 119 -
Cianuro total - - - - - - - 0.025
Cloruros 143.000 17450 31028 29600 22500 17070 31990 35.000
Cobre 0.58 - - - - e . .
Conductividad(umhos/cm) 195* 88200 100000 94800 100000 96900 100000 110500
Cromo <0,05 - - - - - - -
Dureza total 23.000 - - - - - - -
Hierro 0.14 - - - - - - 189
Fluoruros <0,2 - - - - - - -
Fosfatos <3,2 - - - - - - -
HCO3 104 - - - - - . -
Magnesio 2550 666 694 671 656 610 633 -
Manganeso 0.1 - - - - - - 8.86
Mercurio 0.002 - 0.001 - 0.002 0.002 0.0005 -
Niquel <0,1 - - - - - - -
Nitrégeno total - - - - - - - 9,08
N-NO2 0.018 - - - - - - 2.97
N-NO3 23 - - - - - - -
pH 6.76 7.8 9.6 7.25 3.9 3.91 3.97 4.27
Plata <0,05 - - - - - - -
Plomo <0,05 - - - - - - -
Potasio 3100 - - - - - - -
Residuo total 265.000 - 58343 52572 59754 - - -
Silice - - - - 9.16 - 13 -
Sodio 79.000 - - - - - - -
Sulfatos 1132 226 222 242 242 272 12.3 237
Total sélidos <20 108 - - - 5700 55824 68
Turbidez <0,3 - - - 3 60 10 -
Zinc 0.36 - - - - - - 0.24
Bicarbonato 104 - - - - - - -
*=Djisuelto

V'S VN9V 30 SOSEND3Y 30 OTIONVSIA A NOIOYUOTdXI



SP60 262 XvHe 1822 ¢62 ONOJITAL » FIHD » SFANOD SY'1 « € YNIOHO » ¢ OSId 8682 SO1YI NOG

PARAMETRO FECHAS DIEMUESTREO:
(mg/l) 29/08/88 01/04/94 | 01/07/94 | 01/11/94 01/02/95 09/08/95 29/11/95 | 24/09/96

Acidez total - - - - - - - -
Alcalinidad total 90 - - - - - - -
Aluminio - - - - - - - -
Amoniaco - - - - - - - -
Arsénico 0.41 0.002 0.002 0.003 0.002 0.01 - -
Cadmio <0,01 - - - - - - -
Calcio 5.800 1933 1943 1922 1870 2132 2000 -
Cianuro - - - - - - - 0.025
Cl ©129.000 6950 41195 40500 21250 27680 43249 96.5
Cobre <0,05 - - - - - - -
Conductividad(umhos/cm) 195 100000 100000 100000 100000 100000 100000 261000
Cromo <0,05 - - - - - - -
Dureza total 26 - - - - - - -
Fierro 0.8 - - - - - - 9,33 *
Fluoruros <0,2 - - - - - - -
Fosfatos <3,2 - - - - - - -
HCO3 110 - - - - - - -
Magnesio - 2800 952 946 917 943 841 850 -
Manganeso 0.14 - - - - - - 0,91 *
Mercurio 0.003 0.001 0.001 - <0,001 0.002 0.0005 -
Niquel <0,1 - - - - - - -
Nitrégeno total N.D. - - - - - - 32
N-NO2 0.22 - - - - - - 0.03
N-NO3 28 - - - - - - 29.6
pH 6.88 6.9 72 6.74 3.8 3.96 4.14 7.18
Plata <0,05 - - - - - - -
Plomo <0,05 - - - - - - -
Potasio - 3100 - - - - - - -
Residuo total 23.100 - 75178 71772 76920 - 100000 -
Silice - - - - 11.2 - 26.1 -
Sodio 68.000 - - - - - - -
Sulfatos 873 296 294 347 316 335 177 1099
T.S.8 <20 145 - - - 7700 - 188
Turbidez 2.8 - - - 5.5 60 30 -
Zinc 0.32 - - - - - - 0,51 *
*=Disuelto

V'S VN9V 30 SOSUND3Y 30 OTI0HVSIA A NOIOVHO1dX3



G0 C6C XV £8CC CEC ONOFTIL » FTHO ¢ SIANOD ST » € YNIOHO « ¢ OSId » 8682 SORIVO NOQ

20-08-198! 01-04-94 01-07-94 01-11-94 23-02-1995 09-08-1995 29-11-1995 - 24-09-1996
Alcalinidad total 70 - - - - - - -
Aluminio - - - - - - - - - -
Amoniaco - - - - - - - - = 1,1
Arsénico 0,04 <0.01 <0.01 0,001 0,002 0,002 0,002 0,007 0,003 -
Cadmio 0,06 - - - - - - -
Calcio 3 i 55 89,7 80,2 86 89,1 74,7 60,2 -
Cianuro - <0.001 <0001 - - - 5 - - 0,025
Cl = 3100 2938 2776 3302 2920 - 1130 3030 3105 339
Cobre 1,72 - - - - - - - - -
Conductividad(mmhos/cm) 127 7,66 9,52 9340 10406 12880 9500 9370 9880 151000
Cromo <0,05 - ~ - - - - - - N
Dureza total 14,1 - - - - - - - - N
Fierro 24,6 19,2 4,01 - - - - - - 547 ¢
Fluoruros <0,2 - - - - - - - - -
Fosfatos <3,2 - - - - - - - - M
Bicarbonato 85,4 60,1 1554 582 55,7 - 58,6 70,1 63,4 -
Magnesio - - - 47 453 522 523 40,6 469 -
Manganeso 0,66 037 0,38 - - - - - - 046 *
Mercurio 0,008 <0.001 <0.001 0,001 0,001 - - ‘0,001 0,0005 -
Niquel <0,1 - - - - - - - - -
Nitrogeno total - - - - - N _ N - 2.5
N-NO2 0,065 - - - - ) N 5 - 002
N-NO3 7 - - - - - - - . 203
IpH 6,97 7,13 179 86 84 8,73 84 841 82 732
Plata <0,05 - p . p - - " ; -
Plomo <0,05 0,06 0,65 - - - - - - A
Potasio - - - - - - - - - N
Residuo total 121 - - - - - - - - -
Silice P - - - N . 55 - 3,16 -
Sodio - - - - - - - - - N
Sulfatos 535 107 144 852 969 118 110 119 84,6 400
Total sélidos 422 - - 5400 5376 6380 5792 5900 5532 70
Turbidez 115 - - - - - 6 25 4 -
Zing 1,22 <005 0,05 - - X - . - oA+
*=Disuelto
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PARAMETROS FECHAS DE-MUESTREO -

(mg/l) 20-08-1988 | 27-12-1991 | 19-03-1992 [ 10-06-92 -| 01-04-94 01-07-94
Acidez total - - - - - -
Alcalinidad total 75 - - - - - - - - - -
Aluminio - - - - - - - - - - -
Amoniaco - - - - - - - - - - 8,42
Arsénico <0,03 <0.01 <0.01 <0,01 - 0,001 0,001 0,001 0,003 - -
Cadmio 0,01 - - - - - - - - - -
Calcio 4,5 734 836 801 902 835 654 - - - -
Cianuro - <0.001 <0.001 <0,001 - - - - - - 0,025
Ci - 6650 14118 - 31600 14462 14100 5692 5660 16750 138
Cobre 0,1 - - - - - - - - - -
Conductividad(mmhos/cm) 161 43,5 39,1 41,9 47400 56870 47700 48651 50700 53100 412000
Cromo <0,05 - - - - - - - - - -
Dureza total 8,73 - - - - - - - - - -
Fierro 0,68 455 407,5 0 - - - - - - 86,2 *
Fluoruros <0,2 - - - - - - - - - -
Fosfatos <3,2 - - - - - - - - - -
HCO3 91,5 - - 10,2 - - - - - - -
Magnesio - - - - 337 359 330 - - - -
Manganeso 0,1 6,3 9,23 11,3 - - - - - - 8,08 *
Mercurio <0,001 <0.001 <0.001 <0,001 0,003 0,002 - - - - -
Niquel <0,1 - - - - - - - - - -
Nitrégeno total - - - - - - - - - - 37,5
N-NO2 0,12 - - - - - - - - - 0,06
N-NO3 11 - - - - - - - - - 28,1
pH 6,82 3,49 2,05 4,9 6,5 6,9 6,3 3,9 4,05 4,23 6,23
Plata <0,05 - - - - - - - - - -
Plomo <0,05 0,16 0,81 0,73 - - - - - - -
Potasio - - - - - - - - - - -
Residuo total 178 - - - - - - - - - -
Silice - - - - - - - 16,5 - 20,1 -
Sodio - - - - - - - - - - -
Sulfatos 588 126 151 66 58,2 69,5 66 76 131 84 1202
Total sélidos <20 - - - 51706 26720 25672 29562 28000 28022 288
Turbidez 4,8 - - - - - - .45 60 25 -
Zinc 0,62 <0.05 0,16 0,06 - - - - - - -
* =Disuelto
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FECHAS DE MUESTREQ. -

(mg/l) 08-09-1989 | 06-12-1989 " 06-06-1990 | 05-09-1990 | 01-12-1990 | 23-02-1995 29-11-1995
Fierro 7,3 22 <0.1 5,5 4 0,91 - - -
Calcio 171 152 175 161 165 195 147 177 162
Plomo <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 <0,05 <0.05 - - -
| Manganeso 0,14 0,36 0,73 0,46 0,34 0,24 - - -
Aluminio <1 <1 <1 <1 <1 <1 - - -
Zing 0,52 0,1 <0.05 0,09 0,08 0,49 - - -
Cobre <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 <0,05 <0.05 - - -
Cadmio <0,01 <0,01 <0.01 <0,01 <0,01 <(.01 . - - -
Cromo <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 <0,05 <0.05 - - -
Niquel <0,1 <0,1 <0.1 <0,1 <0,1 <0.1 - - -
Plata <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 <0,05 <0.05 - - -
HCO3 177 98 127 272 183 116 166,1 168 182
Sulfatos 202 190 193 204 212 245 177.5 226 171
N-NO3 1,6 <0,2 0,2 0,2 0,2 1 - - -
N-NO2 0,11 0,006 0,57 0,017 0,006 0,017 - - -
Fluoruros 0,3 0,3 0,4 1,5 0,4 0,5 - - -
Fosfatos <3,2 - <3,2 <3.2 <3,2 <3,2 5 - - -
Total sélidos 23 36 25 <20 <20 <20 3439 3400 3382
Residuo total - 3096 3168 3600 3524 3608 4424 - - -
Alcalinidad total 145 80 105 233 150 95 - - -
Acidez total 7.4 9,8 7,2 <5 9,4 <10 - - -
Turbidez 23 12,1 25 30 12 53 1,5 0,35 0,5
Conductividad(umhos/cm) 4601 5092 5226 5846 5794 7339 5390 5740 5770
pH 7,38 7,68 3,31 7,33 7,35 8,06 7,2 7,33 7,24
Arsénico 0,24 1,54 0,35 0,16 0,16 0,23 0,75 0,5 0,67
Cianuro <0,1 <0,1 <0.1 <0,1 <0,1 <0.1 - - -
Cloruro - - - - - - 2139 1323 1623
Magnesio - - - - - - 38,2 35,1 34,8
Silice - - - - - - 57,7 56,7 63,6
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@) _

8/09/89

6/12/89

1703/90

] 19/03/92 29/11/95

Acidez total <5 <5 9.6 . <5 <5 - - - - - -
Alcalinidad total 150 135 - 63 125 148 - - - - - -
Alurnio <1 <1 - <l <] <] - - - - - -
Amoniaco - - - - - - - - = - 0.1
Arsénico 0.08 0.72 Q.05 <0,03 0.38 0.05 0.065, 0,02 0.42 0.45 . -
Cadmio <0,01 <0,01 <0.01 <0,01 <0,01 B - - - - -
Calcio 162 166 173 145 150 194 157 172 - - -
Cianuro <Q,1 <0,1 <0.1 <0,1 <0,1 <0.001 <0.001 <0,001 - - 0.025
Cl - - - - - 2140 1961 1821 - - 824
Cobre <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 <0,05 - - - - - -
Conductividad(mmhos/om) 3578 3489 - 3578 4080 3806 7.02 6.7 6.73 3370 3550 3400
Cromo <0,05 <0,05 .<0.05 <0,05° <0,05 - - - - - =
Dureza total - - - - - - - - - - -
Fierro 10.2 37 22 51 6.3, 0.07 0.82. <0,01 - - 0.03
Fluoruros 0.2 <0,2 <02 . 0.5 <0,2 - - - - - -
Fosfatos <3,2 <3,2 <3.2. <3,2 <3,2 - - i - - -
HCO3 183 165 131 140 180 195. 364.8 175.3; - - -
Magriesio; - - ;- - -, e - - 19.3 19.6 . -
Mangarieso 0.21 0.25 . 0.76 0.47 .03 0.02 0.07 0.026. L~ - 0.01
Merclirio | - - e - N <0.001 <0.001 <0,001 - - -
Niquel : <0,1 <0,1 .<0.1 . <0,1 <0,1 - - B - - -
N-NO2 0.055 0.007 .0.034 <0,004 0.006 . - - - .- - -
N-NO3 0.9 0.9 0.2 0.2 0.6 - - i - - 242
pH . 7.42 7.65 - 1.17 EiR 7.54 7.07 7.05, 7.2 7.2 . 719 7.45
Plata <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 <0,05 - - - -
Plomo <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 <0,05 0.06 <0.01 0.09 - - -
Potasio - - - - - - - - - - -
Residuo total 2388 2274 2420 2411 2332 - - - - - -
Silice - - - - - - - - 26.9 - -
Sodio - - 3 - - - - - - - -
Sulfatos 222 188 208 214 222 244 216 203 210 161 171
Total solidos 34 92 37 <20 <20 - - - 2149 2272 2160
Turbidez 15 2.6 42 6 6 - - 1 1 0.9 -
Zinc 0.1 0.16 0.06 0.06 0.1 <0.05 0.06 0.02 - - 0.04
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

mg/l
Acidez total - 19
Alcalinidad total 190
Aluminio
Arsénico 0.27
Cadmio <0.01
Calcio 145
Cl - <0.1
Cobre <0.05
Conductividad(umhos/cm) 2123
Cromo <0.05
Dureza total - 586
Fierro 0.3
Fluoruros 0.3
Fosfatos

HCO3 232

= ' [Magnesio ' 59

& Manganeso

Mercurio <0.001

- Niquel <(.1

2 : - N-NO2 0.024
N-NO3 1.3
pH 7.72

" |Plata ' <(.05
Plomo <0.05
- |Potasio 12

Residuo total 1480
Silice
Sodio 210
Sulfatos 487
T.S.S. : 84
Turbidez 0.6
Zinc 0.09

DON CARLOS 2898 « PISO 2 « OFICINA 3 » LAS CONDES + CHILE  TELEFONO 232 2287 «FAX 232 0945

/



EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA SA.

g/ 22-2-67 1-11-67 19-12-67 27-1-68 23-2-68 23-3-68 20-10-68.
ol 7,95 73 81 77 77 77 7.1
(Conductividad(mmhos/cm) 4,07 407 4,00 412 4,12 4,00 3,98
Calcio 167,53 174,15 136,87 18597 174,35 178,36 170,34
a 1.173,73 111699 1.155,64 1.146,78 93827 1.072,67 1.159,54
Carbonato 33,00 - 18,60 - - . ,
Bicarbonato 20438 359,96 230,01 373,99 331,28 396,57 358,74
Potasio 66,47 5083 50,83 50,82 50,82 &2,11 64,52
M 2821 24,08 46,60 33,20 3028 2823 33,44
Sodio 634,80 558,00 552,00 667,00 630,20 575,00 630,20
Sulfato 70,14 9848 0,71 11049 110,49 105,60 107,61

(mgm 04-10-1984
pH 6.5
Conductividad(mmhos/cm) . 21,62
Calcio 365,93
Cloro 7.616,81
Bicarbomato 164,12
Potasio 156,01
M 173,89
Sodio 392,15
|Su]fato 198,89
IT.SD.(ppm) 18.932,00

DON CARLOS 2898 * PISO 2 + OFICINA 3 + LAS CONDES « CHILE * TELEFONO 232 2267 *FAX 232 0945
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PARAMETROS: B .
(mg/) 18/11/66 1/3/67 11/4/67 Nov-67 19/12/67 2711/68 23/2/68 28/3/68 20/10/68 4/10/84 9/4/96 2/7/96 17/i/97 313197
pH . 7 7.93 - 74 79 7.6 8 74 6.9 6.5 79 74 8.86 8.00
Conductividad(mnihos/cm) 9.81 1.108 - 1.206 1.125 1152 1.235 122 1.7 1123 2.2 2.19 223 2.31
Plata . ] R . - - - - - - - - - <0.01 <0.01
Aluminio . . . N - . . - - - <0,01 <0.01 <0.2 0.20
Arsénico - - - - - - - - - - 0.04 0.121 0312 0.71
Boro - - - - - - - - - - 0.87 1.57 7 <0.0001
Berio - - - - - - - - - - 0.026 0.027 0.03 <0.1
Berilio _ _ . N . - - - - - <0.001 <0.001 <0.005 <0.1
Biamuto . . - - . . R - - - - - <0,1 -
Calcio 85.17 97.9956 - 87.174 77.5548 92.9856 92.9856 90.18 63.126 83.9676 200 150 153,00 179.00
Cadmio . N . . N . . - - - <0,001 <0.001 <0.0001 <0.0001
Cloro 212.76 217.0152 - 23049 225.171 228.717 232.9722 208.5048 210.6324 203.895 478.5 5703 475.00 574.00
Cobalto - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Carbonato - - - - 10.8 - - - - - - - = -
Cromo . . R . - . - - - - <0.01 <0.01 <0,01 <0.005
Cobre - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 0.003 <0,005
Fiefro - -~ - - - - - - - - 0.06 0.11 0.26 0.14
Bicarbonato 113.4786 - 114.6988 126,2907 140.323 140.323 122.02 100,6665 94.5655 - 187.2 149.9 - 139.00
Mercutio - - - - - - - - - - <0.001 <0.001 0.00007 0.00
Potasto 72,335 72,726 - 73.508 80.937 89.93 89.93 78.2 64.515 60.605 16.3 13.9 14.00 16.00
Litio - - - - - - - - - - 232 2.08 2.10 224
|Megnesio 15.808 20.064 1.3376 15.808 14.4704 19.3344 17.9968 11.552 32.832 10.944 13.9 25.3 23.30 25.60
- - - - - - - - - - 0.09 0.15 0.04 0.06
Molibdeno - - - - - - - - - - <005 <0.05 <0.006 <0.05
Sodio 112.7 874 - 1012 108.1 119.6 128.8 1242 92 117.99 250 215 238.00 253.00
Niquel - L - - - - - - - - <0.01 <0.01 <0.02 <0.03
{Fésforo - - - - - - - - - - - - <0,3 -
Plomo - - = - - - - - - - <0,01 <0.01 <0.001 <0.05
Selenio - - - - - - - - - - <0.001 <0.001 0.0008 <0.005
Silice N N N N N N B . - - 533 483 - 197
Dureza - - - - - - - - - - 577 579 477 555
Sulfato 111.4528 71.0992 - 151,326 93.678 137.3944 146.522 155.6496 133.5512 178.2284 332.5 170.5 337.00 275.00
Estroncio - - - - - - - - - - - - 1.88 -
T.S.D.(ppm) - - - - - - - - - - 1632 1632 1,310.00 1,550.00
Titanio - - - - - - - - - - - - <0,01 -
T.S.8. - - - - - - - - - - - - 28.00 -
Vanadio - - - - - - - - - - - - <0,03 <0.05
Zine - - - - - . - - - - 0.006 0.004 <0,005 <0.005
Nitrato - - - - - - - - - - 18 2 0.02 <0.01
Nitrito - - - . - - - - - - - - <0.005 <0.005
Antimonio - - - . - . . - - . . . <0,2 .
Fluoruros - - - - - - - - - - 0.66 0.36 <04 0.78
Alcalinided - - - - - - - - - - - - 60 -
Bromuros - - - - - - - - - - - - <10 -
Fosfatog - - - - - - - - - - - - 0.16 -
Cianuros . - - - - - - - - - <0.01 <0,005 <0.025 0.023
Talio - - - - - - - - - - - - <0,1 -
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Cations ' meg Stiff Diagram Anions
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Na+K 1 i ] i ! i 1 1 1 1 Cl
Ca L 1 | 1 i | i } i i HCO3
Mg [ 1 | ! i 1 { I 1 i S04
\\\‘x K
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970118 CIigE-2
*\\h\\mh~_---****-g* *=:::::::::;————~ﬂ—w ¥
841004 CIE-1
*4\* «
270118 VILL-2
)4\1 _ y
970117 VILL-1
870118 BN~1
940831 PAN-1
l 940831 AST-1
Geobase 7.01 :
FIGURA
AGUAS SUPERFICIALES
PROYECTO : TECK-MDO FASE 1V C-1

REGION : TERCERA
TECK CORPORATION-MINERA MANTOS DE ORO

UBICACION : CIENAGA REDONDA Y RIO ASTABURUAGA
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Piper Diagram
# Date Zone Well I.D.
YYMMDD
1 970118 2,4,7 CIE-2
2 841004 2.,4,7 CIE-1.
100,, 100 3 970118 1,4,6 VILL-2
4 Q70117 1,4.,6 VILL-1
80, , 80 5 970118 1,4,6 BN-1
6 940831 1,4,9 PAN-1
"""‘ 7 940831 1,4,9 AST-1
S04+C1 “‘0"‘06 & CatMg
. \/
RN

N Z
INONINENENININEN
INONOSINONONENIND
VANNNNNNN/N o
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Ca

Geobase 7 .01

AGUAS SUPERFICIALES

PROYECTO : TECK-MDO FASE IV
UBICACION : CIENAGA REDONDA Y RIO ASTABURUAGA

REGION : TERCERA

FIGURA

Cc-2

TECK CORPORATION-MINERA MANTOS DE ORO
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880626 MDD-9

S205610 MDO-24

S50809 MDO-23

Geobase /.01
FIGURA
AGUAS SUBTERRANEAS
PROYECTO : TECK-MDO FASE IV C-3

TECK CORPDRATION-MINERA MANTOS DE ORO

UBICACION : SALAR DE MARICUNGA

REGICN : TERCERA
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TECK CORPORATION-MINERA MANTOS DE ORO




7

”~
5

DO Y DY AN D D
R LT ) S
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Geobase 7.01

AGUAS SUBTERRANEAS

PRQYECTO : TECK-MDO FASE IV
UBICACION : POZOS SECTOR CIENAGA REDONDA
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TECK CORPORATION-MINERA MANTOS DE ORG
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TECK CORPORATION-MINERA MANTOS DE ORO
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA SA.

. ~ TECK-MDO

TASK 1 - DERECHOS DE AGUA

' SECTORES SALAR DE MARICUNGA, LEANO CIENAGA
REDONDA Y LAGUNA NEGRO FRANCISCO

Introducciéon

El presente catastro contiene la informacién de derechos de agua en el sector
definido de interés y sus entornos, para satisfacer la demanda hidrica de TECK
CORPORATION (Proyectos Lobo y Marte), el cual queda limitado al poligono de

coordenadas UTM:
T A N 7.050.000 470.000 E
B N 7.050.000 510.000 E
o C N 6.940.000 510.000 E
D N 6.940.000 470.000 E
,\/ Esta area ha sido digitalizada a escala 1. 250.000, donde se ha ploteado toda la
. informacién recabada. Cabe sefialar que ademas, se ha incluido en el Catastro de
Derechos informacion que no recae dentro del poligono sefialado, la cual se localiza
en torno del area del Proyecto, 1o cual puede dar una mejor informacion en
C ' ‘relacién a la disponibilidad hidrica real que existe a nivel de cuenca hidrogeologica.

Presentacion de la informacion:

La informacidn catastrada se ha estructurado en cuatro anexos:

e Anexo A: Catastro de Solicitudes de Exploracién Vigentes.

La tabla incluye varias columnas con informacion acerca del nimero de Expediente
que la Direccion General de Aguas asigna a cada solicitud, que en este caso por
tratarse de un permiso de exploracion se rola como NE; el nombre del titular a quien
ha sido concedida la autorizacion; el nimero y fecha de la Resolucion DGA que
otorgd- dicho permiso; el poligono autorizado definido por sus respectivas
coordenadas UTM, el 4rea otorgada en hectareas y su ubicacion en el Catastro, las
que se han clasificado con ntimeros.
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S | . EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA SA.

_ Cabe destacar que las autorizaciones otorgadas tienen una duracion de dos afios
R desde la fecha de Toma de Razon de las resoluciones citadas por la Contraloria
o General de la Republica.

e Anexo B: Catastro de Selicitudes de Exploracion en Tramites:

Aqui se incluye la informacion de las solicitudes que estan siendo tramitadas en la
Direccién General de Aguas, las cuales son asignadas a un expediente con un nimero

- determinado, su fecha de ingreso, el nombre del peticionario, ya sea en calidad de
persona natural o representante legal de alguna compaiiia, que ha solicitado el area,
la cual queda definida por un poligono en el cual se indican los vértices en
coordenadas UTM, el area solicitada en hectareas y la ubicacion de dichas areas en el
Catastro, las cuales se han denominado con letras maydsculas.

e Anexo C: Catastro de Derechos de Aprovechamiento Constituidos:

Aqui se incluye la informacion de las solicitudes de derechos de aprovechamientos
de aguas superficiales y subterraneas que han sido constituidas en favor de una
persona natural o juridica , el caudal otorgado, la Resolucion DGA y fecha en que se
constituy6 dicho derecho, la ubicacion del punto de captacion en coordenadas UTM
para el caso de aguas subterraneas, el mimero del expediente que ha sido asignado
por la Direccion General de Aguas, que por tratarse de una solicitud de derecho de
aprovechamiento, se rola como ND y la ubicacion de dichos puntos en el Catastro
T de Derechos, los cuales se han denominado con mimeros romanos en mayusculas.

e Anexo D: Catastro de Derechos de Aprovechamiento en Tramite:

Aqui se incluye la informacion de las solicitudes de derechos de aprovechamientos
que estan siendo tramitadas en la Direccion General de Aguas, que para €l caso
especifico de este catastro, se trata de solicitudes de derecho de aprovechamiento de
aguas superficiales, las cuales se estan analizando en la Direccion General de Aguas-
Nivel Central , por haberse interpuestos a éstas, Recursos de Reconsideracion.

Se indica el alveo respectivo , el nimero de expediente DGA, el titular y la ubicacion
aproximada del alveo respectivo en el Catastro de Derechos de Aguas, la que se ha
sefialaaddo con una letra minfiscula.
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

que fueron variados dentro de un rango razonable para las condiciones generales observadas. El
estudio indicé que, dentro de este rango, el modelo no es sensible a cambios en los valores de los
parametros considerados.' Si bien, la calibracion del modelo pudiera no ser estrictamente exacta,
el resultado del andlisis de sensibilidad indica que los pronésticos del modelo no hubiesen
cambiado sensiblemente, y por lo tanto, serian atn vélidos.

N o S N N A

i

Con el objeto de evaluar la respuesta del acuifero al bombeo de MDO y MSR, se simularon las
alturas piezométricas y flujos subterraneos, en diferentes puntos de interés. Los resultados
obtenidos para los diferentes escenarios de bombeo indican que los impactos hidrolégicos son tan
pequefios que se pueden considerar como despreciables o nulos. Los puntos de interés analizados
son los siguientes:

Pozos de produccién (MDO-9, MDO-23 y MDO-24).
Acuifero principal, desembocadura del Rio Lamas.
Laguna Santa Rosa.

Descarga al Salar de Maricunga.

Un perfodo considerable de tiempo es necesario para que los niveles se recuperen hasta los

valores previos al bombeo. Este tiempo se requiere para rellenar los poros drenados durante el

periodo de bombeo. Las Figuras 4.26 y 4.27 muestran la respuesta y recuperacién de los niveles

a lo largo de un corte a través de los pozos de MDO, respectivamente. Se observa en estas

e figuras, que los niveles, y consecuentemente los poros, que se encuentran cercanos a 10os pozos
MDO se recuperan rapidamente. Esto se debe a una baja razoén entre caudal de bombeo y flujo
entrante, y a una geometria favorable.

R AN S W R
R S L R E ST R

f

Sin embargo, los descensos en la salida de la Quebrada Ciénaga Redonda demoran mds en
recuperarse. El retardo en la recuperacion de estos descensos fue pronosticado por el modelo de

- la Quebrada Ciénaga Redonda (EDRA, 1997b). Dentro de dicha Quebrada, la recuperacion de los
niveles se propaga lentamente hacia aguas abajo desde los pozos MSR, a la velocidad natural del
flujo subterréneo (del orden de 10 m/s o cerca de 60 m/afio). Como resultado, el agua necesaria
para rellenar los poros en el acuifero del Salar de Maricunga necesitard de varios afios desde
Ciénaga Redonda (12 km). '

I AN N AN 0

Bl

&

S

. T AT AT
G

Ademas, los efectos en la salida de esta quebrada son aumentados debido a la disminucién en la
seccion del acuifero en la Vega Ciénaga Redonda, y a los gradientes més pronunciados en esta
5 zona (EDRA, 1997b). A pesar del largo tiempo de recuperacion, los descensos en el area del
modelo seran minimos, y probablemente serdn imperceptibles debido a las variaciones
estacionales.

P
[
L

./ Sobre la base de estos resultados, se concluyé que las actividades de bombeo, llevadas a cabo por
G la empresa de Mantos de Oro dentro de la cuenca del Salar de Maricunga, y de Minera Santa
Rosa dentro de la Quebrada Ciénaga Redonda, ejercen un impacto hidrolégico despreciable sobre
el area considerada por el modelo. Ademas, bajo estas condiciones, no se prevén impactos
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EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DEAGUASA.

medibles en el largo plazo dentro del Salar de Maricunga y con el tiempo, el sistema acuifero
recuperard sus condiciones basales previo al bombeo.
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- EXPLORACION Y DESARROLLO DE RECURSOS DE AGUA S.A.

4.5.3 -Laguna Santa Rosa

Simulando el bombeo de los pozos de MDO y MSR, se estudi6 la respuesta del sistema de flujo
de agua subterranea en el sector de la Laguna Santa Rosa. Para realizar este analisis se utilizaron
los balances de agua locales antes indicados, con Io cual fue posible sumar todos los flujos
afluentes a este sector. Ademas este analisis consider6 los cinco escenarios al igual que en los
analisis anteriores.

Los flujos transientes hacia la Laguna Santa Rosa se presentan en las Figuras 4.24a y b. La
disminucién del flujo que fluye hacia la Laguna Santa Rosa es de apenas 0.8% del flujo actual,
que en términos de caudal, representan valores de 60 m’/dia. Por lo tanto, al igual que en los
casos indicados anteriormente, el impacto del bombeo sobre la Laguna Santa Rosa sera
imperceptible.

'4.5.4 - Salar de Maricunga

A través de la misma simulacién anterior, se evaluaron los cambios en el flujo de descarga de
agua subterranea hacia el nicleo del Salar de Maricunga, debido al bombeo de los pozos de MSR
y MDO. Para el sector del Salar con agua libre (sin incluir la Laguna Santa Rosa), y sus
alrededores con evidente precipitacion de minerales, se definié una zona de balance de agua, que
fue delimitada utilizando imagenes satelitales.

Los flujos transientes hacia el Salar de Maricunga, se presentan en las Figuras 4.25a y 4.25b.
Como se puede observar, la disminucion en el flujo de descarga al Salar de Maricunga es de
2.930 m’/dia (34 L/s), lo que representa una disminucién de sélo 4,2 %, con respecto a las
condiciones basales (Figura 4.25b).

Esto significa una disminuciéon de solamente 2,3 % del flujo total al Salar, estimado en
aproximadamente 1500 L/s. De esta manera, el impacto hidrolégico del bombeo sobre el flujo
subterraneo que escurre hacia el centro del Salar de Maricunga se puede calificar como minimo.

4.6. - Discusién de los Resultados de la Modelacién (Conclusiones de la Modelacion)

Se ha desarrollado un modelo de flujo de agua subterranea para la cuenca del Salar de Maricunga,
con el objeto de evaluar la respuesta del sistema acuifero al bombeo de los pozos de MDO y
MSR. El modelo se calibr6 para las condiciones existentes, para luego pronosticar la respuesta
de los flujos para los proximos 144 afios. De este total, 12 corresponden a la vida tiempo de
bombeo remanente de MDO y los siguientes 132 afios corresponden al periodo de recuperacion.
Para esta simulacion se considero que las condiciones climaticas actuales no cambiaran durante el
periodo simulado.

El modelo se calibr6 con éxito para reflejar las condiciones observadas en terreno, con la
finalidad de estudiar la sensibilidad del modelo frente a pardmetros claves. Se realizo un analisis
de sensibilidad, que considera la conductividad hidraulica del acuifero y la recarga, parametros
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