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EVALUACION HIDROGEOLOGICA SECTOR LENGUETA

1 INTRODUCCION
Antecedentes

La Division Codelco Norte estd evaluando una alternativa para descartar 210 /s,
correspondiente a solucion de refino de la planta SX/EW, lo cual esta programado para el
periodo comprendido entre Agosto 2004 hasta Febrero 2005. Este programa de descarte, es
una componente imprescindible del programa de drenaje de la Expansién Norte de la Mina Sur,
respecto a la reduccién de niveles freéticos y filtraciones asociadas a las paredes del futuro
rajo.

Para poder implementar esta alternativa, la Division presentard una ‘Declaracion de Impacto
Ambiental’ en que se tiene que evaluar y establecer que la implementacion del programa de
descarte, no tendra un impacto irreversible en el medio ambiente, relacionada a la probable
agua subterrdnea del sector.

La Gerencia del Proyecto, solicito a la Direccion de Geotécnia y a la empresa consultora Water
Management Consultants Ltda., su asistencia técnica para evaluar el riesgo de contaminacion
de agua subterranea del sector lenglieta, ubicado al Noreste del tranque Talabre. Sin
considerar el efecto de evaporacién en el sector, se debe acumular del orden de 3.85 millones
de m® de refino, durante el periodo propuesto de descarte.

Por lo tanto, este informe indica el alcance del estudio y los resultados obtenidos, en el

contexto de una evaluacion del riesgo de contaminacion de agua subterranea, producto del
descarte de soluciones.

Objetivos

Evaluar las condiciones hidrogeoldgicas del sector Lengieta, y determinar si son aptas para la
descarga de soluciones de refino del proceso de lixiviacion. Especificamente, los objetivos del
estudio son:

« Determinar las propiedades hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas que componen la
zona no saturada.

« Estimar el tiempo de migracién de las infiltraciones de las soluciones de descarte.

% Evaluar si las filtraciones representan un riesgo de contaminacion para las aguas
subterraneas del sector.

2 DESCRIPCION DEL SECTOR DE ESTUDIO

Generalidades

El area de interés se ubica hacia el flanco Noreste del tranque de Talabre y cubre un espacio
superficial de 1.100.000 m?, el cual se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Ubicacion general sector Lengieta

Geologia superficial

La unidad antropogénica del sector, consiste en unos depdsitos de relave antiguos, que
alcanzan una profundidad méaxima reconocida de 10 m. Estos depositos artificiales sobreyacen
a una serie de depésitos sedimentarios cuaternarios finos, de tipo lacustres.

3 ALCANCE DEL ESTUDIO

Para cumplir los objetivos del estudio, entre la Ultima semana de Febrero y primera quincena de
Marzo se realizaron las siguientes actividades:

1) Perforacion de 3 sondajes de aire reverso y 3 de diamantina hasta una profundidad
maxima de 120 m. Estos se muestran en la Figura 2.

2) Realizacion de 7 pruebas de Lugeon, 4 pruebas de Le Franc y 1 prueba de
inyeccion, para determinar las permeabilidades de las distintas unidades no-
saturadas del subsuelo.

3) Caracterizacion de las condiciones hidrogeolégicas.

4) Modelamiento numeérico, de avance de la frente de filtraciones en profundidad.

Superintendencia Geotécnia de Desarrollo - Direccién de Geotécnia - Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo



Evaluacién Hidrogeoldgica Sector Lengiieta, Zona de Descarte Expansion Norte Mina Sur 3

5) Estimacion de tiempo de migracion de la frente de humedad hacia la probable napa
freatica.

Figura 2: Ubicacion perforaciones y pruebas hidraulicas

4 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DEL SECTOR DE TALABRE

Unidades hidrogeolégicas

Enla Tabla 1, se indican las unidades litologicas encontradas en cada uno de los sondajes de
diamantina, perforados en el sector.
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Tabla 1: Estrato litolégico de sondajes de diamantina

TT-1D TT-2D TT-3D
2490 2494 2486
0.0 -10.0 Relave 0-3 arenisca calcarea 0.0 -9.0 relave
10.0 - 24.95 |arena limosa 3-22.5 arena limosa 9.0 - 15.75 [arena limosa
24.95 - 37.80 I|moI|ta. arenosy 55 5.28.5 |imolita arenosa 15.75 - 27.0 [limolita arenosa
con arcilla
37.80 - 38.50 I|moI|ta. arenosy 55 5.40.15 |imolita arenosa 27.0 - 50.0 [arcillolita arenosa
con arcilla

limolita arenosa con

38.50 - 71.10 |arcillolita arenosa | 40.15 - 81.0 .
arcilla

71.10 - 78.00 [toba 81.0 - 84.6 [toba

78.00 - 84.10 Jlimolita con arcilla 84.6 -120 larcillolita arenosa

Presencia de agua subterranea

Considerando la construccion de 3 sondajes de aire reverso y 3 sondajes de diamantina en el
sector, hasta un maximo de 120 m de profundidad, no se encontr6 una napa freatica en el
sector. Por lo tanto, se puede concluir que la zona no saturada en el sector se extiende a una
profundidad minima de 120 m.

Propiedades hidraulicas

Para determinar las conductividades hidraulicas de las unidades litoldgicas, se realizaron una
serie de ensayos hidraulicos al interior de los pozos perforados:

4 pruebas de carga variable o Le Franc, que se muestran en la Tabla 2.
7 pruebas de packer o Lugeon, cuyos resultados se indican en la Tabla 3, y Anexo 1.
1 prueba de inyeccion, que se indica en la Tabla 4

Para la determinacion del parametro hidraulico, se aplicé el método Bouwer y Rice para las
pruebas de Le Franc y de inyeccion, como se muestra en la Figura 3, y el método de Bureau of
Reclamation, para las pruebas de Lugeon.

De acuerdo a las pruebas hidraulicas realizadas, las permeabilidades de las unidades de la
zona no saturada son clasificadas como bajas y varian entre 2.62E-07 y 3.71E-09 m/s, con un
promedio geométrico de 3.35E-08 m/s.

Tabla 2: Resultados de permeabilidades de pruebas de Le Franc

Pruebas de carga varible (Le Franc)

Pozo [|Profundidad Unidad K
(m) (m/s)
1) TT-1D-1| 05-8.2 Relave 8.31E-08
2)(TT-1D -2 17-78 Arena Limosa, Limolita, |1.00E-07

Arcillolita, Toba

3)TT-1D - 3 31-78 Limolita, Arcillolita,Toba |7.18E-08
4)TT-1D -4 64 -78 Arcillolita, Toba 4. 20E-08
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Tabla 3: Resultados de permeabilidades de pruebas de Lugeon

Pruebas de Packer
Pozo Profundidad Unidad K
(m) (m/s)
1)| TT-1D 11a15 Arena Limosa 2.62E-07
2)| TT-1D 15.3 a 29.55 Arena Limosa 1.19E-07
3)| TT-1D 76a84.1 Limolita con arcilla 3.71E-09
4)| TT-2D 25.3a28.1 Limo arenoso 3.05E-08
5)| TT-2D 45.96 a 52.85 Limolita con arcilla 4.20E-08
6)| TT-3D 33a50 Arcillolita arenosa 1.32E-08
7)| TT-3D 29.55a 33 Arcillolita arenosa 1.91E-07

Tabla 4: Resultados de permeabilidades de prueba de inyeccion

Corahsctiin 71 BE B ke

Corahictrtiy 4206 B nte

Pruebas de inyeccién
Pozo Profundidad Unidad K
(m) (m/s)
1) TT-1D-1 6-82 Relave 4.94E-08
TT-1D0 (Beuwer-Rice) -Relave LA A ey et -
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Figura 3: Resultados de purebas de carga variable (Le Franc)
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Modelo hidrogeolégico conceptual

Con el proposito de evaluar el riego de contaminacion de agua subterranea en el sector, se han
definido dos casos representativos de las condiciones hidrogeoldgicas, correspondientes a un
caso pesimista y caso probable:

«+ Condiciones Caso Pesimista (Ver Figura 4):

1) El caudal de descarte se mantiene constante con un caudal de 210 I/s durante el
periodo Agosto 2004 hasta Febrero 2005, descargando un volumen total de 3,85

millones de m3.

2) No se incorpora el efecto de evaporacion sobre la acumulacion de soluciones en el
sector.
3) Se ha seleccionado el perfil litolégico del sondaje TT 1D, de una profundidad de 84

m, como la condicién a evaluar.

4) Se presume un nivel freatico a los 84 m de profundidad, dada la longitud de
perforacion.

/ Flujo constante (Constant flux) de 210 1/s (= carga4 m de Ago 04 a Feb 05)

10
15
20
25
30
35 Limolita arenosa con arcilla: 25 a 39 m; (Kh = 1.4 x 107 ; Kv = 1.4 x 10° m/s); (SEEP/W - cond. Y W.C content functions = Sandy silty clay Fn# 10)
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150

No Fluio (No flow)
No Fluio (No flow)

< 1.5km »

Figura 4. Modelo conceptual de Caso Pesimista (Perfil de sondaje TT 1D y sin efecto de evaporacion)
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«» Condiciones Caso Probable (Ver Figura 5):

1) El caudal se mantiene en las mismas condiciones que el caso pesimista.

2) Se incorpora una tasa de evaporacion, equivalente a 12 Iim?/d, gue corresponde
aproximadamente al 10% del caudal de descarte.

3) Se ha seleccionado el perfil litolégico del sondaje TT 2D, de una profundidad de 120
m, como condicién a evaluar.

4) Se presume un nivel freatico a los 120 m de profundidad, dada la longitud de
perforacion.

/ Flujo constante (Constant flux) de 210 I/s (= carga 4 m de Ago 04 a Feb 05)

0 Arenisca calcarea: 0 a3 m; K =5 x 10-4 m/s; (SEEP/W - cond. Y W.C content functions = Uniform Sand (Ks= 1.0 x10-4) Fn# 18

0 3

0 2

55 Limolita arenosa con arcilla: 23 a 81 m; (Kh = 1.4 x 10-7 ; Kv = 1.4 x 10-8 m/s); (SEEP/W - cond. Y W.C content functions = Sandy silty clay Fn# 10) =
60 2
65 2
70

75

80

85 Toba: 81 a 85 m; (Kh=1x10-8; Kv=1x10-9 m/s); (SEEP/W - cond. Y W.C content functions = Clayey Silt Fn# 24

< 1.5km »

Figura 5: Modelo conceptual de Caso Probable (Perfil de sondaje TT 2D y con efecto de evaporacion)

5 SIMULACIONES MODELO NUMERICO

Para estimar el tiempo de avance de filtraciones por la zona no saturada del sector y
determinar asi el riesgo de contaminacion de una presunta napa freética, se elaboro un modelo
numérico de saturacién variable en 2-D. Se utilizé el programa Seep/W de Geoslope
International Ltda., que consiste en un codigo de elementos finitos, para simular las condiciones
expuestas en el parrafo anterior. Los casos de analisis, Caso Pesimista y Caso Probable, son
presentados en las Figuras 6 y 7 respectivamente.
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Figura 6: Modelo numérico 2-D (Seep/W) de Caso Pesimista
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Figura 7 : Modelo numérico 2-D (Seep/W) de Caso Probable
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Dominio vy geometria

El dominio del modelo representa un perfil longitudinal de 1,500 m a lo largo el eje Suroeste al
Noreste del sector y tiene una altura de 150 m. La grilla del modelo esta discretizada en
elementos cuadraticos de 5x 5 m.

Condiciones de borde

Los bordes laterales se definen por nodos de no-flujo o inactivos de la superficie hasta la
profundidad de la napa freatica supuesta, 84 m en el Caso Pesimista (Figura 6) y 120 m en el
Caso Probable (Figura 7). La parte inferior de los bordes laterales se definen por nodos de
carga constante para simular la napa freatica supuesta. El borde inferior del dominio se define
por nodos de no-flujo o in-activos. El borde superior del dominio se definen por nodos de flujo
variable (variable flux) para simular el efecto de la carga hidraulica impuesta por la descarga de
solucion en 210 I/s (756 nv/hr). Los flujos especificos simulados varian para cada caso de
andlisis:

1) Caso Pesimista: Flujo constante de 210 I/s sobre el periodo de descarga de solucion
entre Agosto 2004 hasta Febrero 2005.

2) Caso Probable: Flujo constante de 210 I/s sobre el periodo de descarga de soluciéon
entre Agosto 2004 hasta Febrero 2005 con una tasa evaporacion de 12 I/m2/d
(aprox 10% de caudal total) restado.

Propiedades hidraulicas

Las conductividades hidraulicas horizontales aplicadas al modelo, corresponden a las
determinadas mediante las pruebas de terreno. En las Figuras 5 y 6 se presentan los valores
de conductividades hidraulicas aplicadas para cada unidad. En el caso de las propiedades
hidraulicas de condiciones no-saturadas, tales como contenido de humedad inicial, curvas
caracteristicas de humedad, curvas caracteristicas de conductividades hidraulicas, se aplicaron
valores y curvas tipicas para estos materiales.

Simulaciones de avance de filtraciones o de la frente de humedad

Se realizaron las simulaciones de cada uno de los casos de andlisis para un periodo total de
1000 afios, para definir el avance de filtraciones hacia la napa freatica supuesta.

En cada uno de los analisis, se discretizé el tiempo de simulaciones o los periodos de estrés de
la siguiente manera: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 25, 50, 100, 500 y 1000 afios.

Una vez simulado cada caso, se revisaron los contenidos de humedad volumétrico en un perfil
vertical de nodos para cada periodo de estrés y se defini6 la profundidad de la frente de
filtraciones o de humedad (con contenido de humedad equivalente a 1.0 o 100%) por cada
etapa de tiempo. Posteriormente, se graficé el avance de la frente de humedad versus tiempo
para definir su posicidn, lo cual se presenta en la Figura 8 para el Caso Pesimista y en Figura
9 para el Caso Probable.
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Figura 8: Avance de frente de humedad - Caso Pesimista
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Figura 9: Avance de frente de humedad - Caso Probable
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6.

1)

5.

CONCLUSIONES

Las unidades litologicas subyacentes en el sector de estudio, consisten en una serie
sedimentaria clastica de intercalaciones de: arenas limosas, limolitas arenosas con arcilla,
tobas, arcillolita arenosa, y limolita con arcilla. La mayor potencia de esta secuencia,
alcanza los 120m, delimitado por la profundidad méaxima de los pozos de investigacion.

El programa de pruebas hidraulicas (Lugeon y Le Franc) demostré que estas unidades
tienen valores de permeabilidad en un rango de 1x10-7 a 1x10-9 m/s, valores que son
clasificados como bajos.

No se encontré la napa freatica en los sondajes de investigacion hasta 120 m de
profundidad, lo que implica que en conjunto con las propiedades hidraulicas de las
unidades hidrogeoldgicas, se esta en presencia de una potente zona en condicion no-
saturada con importante capacidad de retencion de humedad.

Se confecciond un modelo numérico en 2-D, que analiza el caso pesimista con las
siguientes condiciones:

El caudal de descarte se mantiene constante con un caudal de 210 I/s durante el
periodo Agosto 2004 hasta Febrero 2005, descargando un volumen total de 3,85

millones de m3.

No se incorpora el efecto de evaporacion sobre la acumulacién de soluciones en el
sector y se presume un nivel fredtico a los 84 m de profundidad.

Que no habra otros factores artificiales que afectaran las condiciones hidrogeologicas
durante los 1000 afios simulados.

Simulaciones del caso pesimista indican que:

La frente de humedad o infiltracion queda colgada en la parte inferior de los Relaves
para los primeros 10 afios simulados.

La frente de humedad avance hasta el techo de las tobas hasta una profundidad de 70
m, entre los 10 a 50 afios.

Las infiltraciones se mantienen colgadas en el techo de las tobas hasta los 1.000 afios.
El techo de las tobas en este perfil queda ubicado a unos 13 m, por sobre el nivel
fredtico presunto (situado a 84 m).

Se confeccion6 un modelo numérico en 2-D, que analiza el caso probable con las
siguientes condiciones:

El caudal se mantiene en las mismas condiciones que el caso pesimista.
. ., . 2
Se incorpora una tasa de evaporacion, equivalente a 12 I/m’/d, que corresponde

aproximadamente al 10% del caudal de descarte y se presume un nivel freatico a los
120 m de profundidad.
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7.

7

1)

2)

Que no habré otros factores artificiales que afectaran las condiciones hidrogeolégicas
durante los 1000 afios simulados.

Simulaciones del caso probable indican que:

La frente de humedad o infiltraciones queda colgada en la arenisca calcarea de 3 m de
profundidad para los primeros 10 afios.

La frente de humedad avanca hasta el techo de las tobas ubicadas a una profundidad
de 81 m, entre los 10 a 30 afios. El avance de la frente es méas rapido que en el caso
pesimista dado la ausencia de la unidad arcillolita arenosa, que ayuda en retardar el
avance en el caso de la simulacion del perfil de TT-1D.

Las infiltraciones se mantienen colgadas en el techo de las tobas hasta 1000 afios. El
techo de las tobas se sitia a unos 39 por sobre el nivel freatico presunto (situado a 120
m).

Por lo anteriormente expuesto, que considera el estudio hidrogeoldégico del
sector, determindé unidades hidrogeologicas clasificadas como de baja
permeabilidad, sumado que hasta 84 m. no se detectd un nivel freético, y
simulado el avance de la frente de humedad en el tiempo, se concluye que el
sector lengleta es apto para descartar las soluciones provenientes de la
Expansién Norte de Mina Sur,

REQUERIMIENTOS

Aungue esta evaluacion demuestra que las condiciones hidrogeolégicas del sector
son aptas para la decarga de 210 I/s de solucién, entre Agosto 2004 y Febrero del
2005, se requieren considerar los siguientes requerimientos:

i. Disposicion de un método impermeabilizante, en los costados, y diques de
contencién del sector, para prevenir infiltraciones laterales hacia las unidades
litolégicas superiores de mayor permeabilidad, tales como la unidad de arenisca
calcarea.

i. Construccion, instrumentacion y monitoreo de una red de piezometros en toda la
periferia del sector, con el propésito de asegurar las condiciones de linea base y
posteriormente de controlar los riesgos en los cambios de condiciones iniciales,
debido a la descarga de la solucion.

De igual manera, se debe estudiar y desarrollar un plan de contingencia para la
mitigacion de fallas del método impermeabilizante, o del dique de contencion, como
por ejemplo, la construccion de zanjas o de pozos de bombeo, que devuelvan la
solucién hacia el sector de estudio.
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