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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion describe las caracteristicas hidrogeolodgicas de las
microcuencas Patari y Quellopata, ubicadas en cabecera de cuenca del rio Ocofia, localizadas

en el Distrito de Oyolo, Provincia de Paucar del Sara Sara, Region de Ayacucho.

Las investigaciones de campo y gabinete, de las diferentes disciplinas complementarias
como: geologia (4 formaciones geoldgicas, 1 grupo geoldgico y depdsitos morrénicos
fluvioglaciares), prospeccion geofisica mediante sondajes eléctricos verticales (total 20),
Inventario de fuentes de agua subterranea (3 piezometros hidrogeoldgicos, 8 piezdmetros
geotécnicos y 3 pozos exploratorios), hidraulica subterranea (pruebas lugeon, pruebas
lefranc, pruebas de bombeo y slug test), monitoreo de calidad de agua donde se ha
identificado la tendencia alcalina y concentracion de hierro y manganeso que superan en

ocasiones el estandar de calidad de forma ligera; entre otras investigaciones.

El modelo hidrogeoldgico conceptual ha permitido una facil interpretacion del
comportamiento del agua subterranea a través del macizo rocoso fisurado en estado saturado
con una potencia de 50 m en promedio; presenta dos zonas favorables para el
aprovechamiento de agua subterranea de manera sustentable a razon de 8 /s, el cual explotara

el agua subterranea a una profundidad de 150 m en el Pozo HP-INM-A.



I INTRODUCCION

La escasez de fuentes de agua permanente y de buena calidad para uso doméstico e
industrial minero para el proyecto Inmaculada, es la principal razén de la busqueda de agua
subterranea. Para ello se han ejecutado diferentes investigaciones hidrogeoldgicas. En base
al mapeo geologico, se ha identificado las formaciones geoldgicas con potencialidades de
contener agua en los estratos cuaternarios y medios fisurados, asimismo, se han realizado
otras investigaciones como la prospeccion geofisica mediante los sondaje eléctricos
verticales, lectura de testigos geoldgicos obtenidos de perforaciones, pruebas hidraulicas
(lugeon, lefranc, pruebas de bombeo y slug test); monitoreo de niveles piezométrico,
monitoreo de flujos en quebradas y manantiales y monitoreo de calidad de agua superficial

y subterranea.

La caracterizacion hidrogeoldgica sera el primer paso en la formulacion del modelo
hidrogeoldgico conceptual de la zona. Este modelo conceptual identificara las condiciones
de recarga (producida por las infiltraciones de las precipitaciones, riachuelos y lagunas) y
descarga del agua subterranea; caracteristicas de las rocas permeables e impermeables
(tipos de acuiferos); direcciones del flujo del agua subterranea; gradientes hidraulicos;
transmisibilidad y capacidad de almacenamiento. Asimismo, es importante la
caracterizacion hidrogeologica para la formulacion y/o construccion del modelo numérico,
ya que este ultimo se basa en una descripcion matematica simplificada, con el fin de

simular el comportamiento de los acuiferos en alta montafia.

El modelo conceptual es la idealizacion de la dinamica de las aguas subterraneas, el mismo
que sera elaborado con softwares especializados. El analisis e interpretacion de la misma
servira para identificar las zonas favorables para la explotacion del recurso hidrico, sin

causar efectos negativos al medio ambiente.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el comportamiento de las aguas subterranea de los acuiferos de alta montaia

de las microcuencas Patari y Quellopata a través de un modelo hidrogeologico conceptual

de un medio de roca fisurada, a fin de establecer zonas favorables de aprovechamiento

hidrico subterraneo sostenible y racional.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Asi mismo los objetivos especificos son:

Evaluar las formaciones geologicas y la geomorfologia del area de estudio a fin de
identificar los procesos geodinamicos para identificar preliminarmente la ubicacion
de acuiferos en medio fisurado. Este andlisis serd representado en un modelo
geologico conceptual el cual sera complementado con investigaciones geofisicas para

determinar la presencia de agua almacenada en estos cuerpos.

Realizar un inventario de las fuentes de aguas subterraneas (pozos tubulares,
piezometros, pozos a tajo abierto) y superficiales (quebradas, rios, manantiales,
lagunas), a fin de identificar las fuentes de monitoreo de calidad y cantidad de agua;
asi también, determinar las zonas de recarga y descarga del acuifero, la geometria del
reservorio del acuifero y el comportamiento de la variabilidad de la napa freatica a
través del analisis de las isopiezas de la napa freatica y la direccion predominante de

flujo de agua subterranea.

Determinar los parametros hidrogeoldgicos que gobiernan el comportamiento del
agua subterranea en los diferentes medios litologicos, a través de ensayos in situ
Lugeon y Lefranc, asi como también, mediante las pruebas de bombeo en los pozos

exploratorios para determinar el rendimiento del acuifero.



I REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE ACUIFEROS EN ROCA
FRACTURADA

Esta categoria incluye acuiferos desarrollados en rocas cristalinas metamorficas e igneas.
Donde presente, una capa de roca no consolidada, altamente erosionada con un sedimento
arcilloso de baja permeabilidad 1llamada regolito, saprolita o residuo se considera una parte
integral del sistema acuifero del lecho de roca. Debajo de esta zona, el lecho rocoso se hace
progresivamente menos erosionado y mas consolidado, y se transforma en roca fresca

fracturada (Neven y Alex, 2013).

La zona de suelo-saprolita tiene muchas caracteristicas de depositos de arcilla de baja
permeabilidad. Sin embargo, cuando esta presente, la zona de transicion subyacente a la
saprolita tiene una conductividad hidraulica moderadamente alta debido a la intemperie
incompleta (Nutter y Otton 1969). Esto ocurre porque la alteracion quimica del lecho de roca
ha progresado a una etapa de fracturamiento minusculo de la roca cristalina, pero no ha
progresado hasta el momento en que los minerales de la roca hayan sido alterados a arcillas,

lo que obstruiria fracturas pequefias (LeGrand 2007).

Debido a que el regolito tiene una capacidad de almacenamiento mucho mayor que el lecho
de roca, el regolito puede considerarse como un depo6sito de agua subterranea o esponja que
alimenta las discontinuidades subyacentes del lecho de roca. Las concentraciones conjuntas,
las fracturas aumentadas por la disolucion y otras discontinuidades en el lecho de roca y las
combinaciones de estas caracteristicas también pueden almacenar una cantidad sustancial de
agua. La capacidad de almacenamiento del sistema de regolito / lecho de roca esta
influenciada principalmente por las diferencias en las caracteristicas de intemperismo de
varios tipos de roca. La saprolita delgada se desarrolla en tipos de roca mas resistentes y
ricos en cuarzo, mientras que la saprolita gruesa se desarrolla en tipos de roca menos
resistentes y ricos en feldespato de potasio. La unidad de gneis de biotita es particularmente
susceptible a la intemperie y generalmente tiene una cubierta de saprolita gruesa. Las rocas
maficas (como la anfibolita) tipicamente se caracterizan por una cubierta delgada de saprolita
debido a la falta general de feldespato de potasio. En las rocas con capas de composicion, la

saprolita puede desarrollarse entre capas de rocas mas competentes (Neven y Alex, 2013).



2.1.1. NATURALEZA DE ACUIFEROS FISURADOS

Los acuiferos fisurados, se caracterizan por su baja permeabilidad y porosidad primaria. Sin
embargo, la meteorizacion y fracturacion puede impartir porosidad y permeabilidad
secundaria en proporciones variables. Por lo general, rocas cristalinas (igneas y
metamorficas) se incluyen en este grupo. Como las propiedades hidraulicas de estas rocas
son controladas principalmente por fractura, a estos también se les conocen como rocas
fracturadas; los mismos que representan medios anisotropos y heterogéneos (Ahmed et al.,

2008).

En el pasado, las hard rocks no eran tomadas en cuenta como una posible fuente de aguas
subterraneas. Esto fue principalmente debido a su baja permeabilidad y alto costo de
perforacion. Sin embargo, en los Gltimos afos, investigaciones hidrogeologicas han revelado
un panorama prometedor. Por otra parte, los métodos rapidos de perforacion por percusion
han facilitado las investigaciones de aguas subterraneas y labores de desarrollo (Ahmed et

al., 2008).

El acuifero de roca maciza generalmente ocupa las decenas de metros superiores del perfil
subsuperficial (Detay et al., 1989). Las caracteristicas hidrogeologicas (por ejemplo,
conductividad y almacenamiento hidraulico) del manto meteorizado y el lecho de roca
subyacente se deriva principalmente de los procesos geomorfoldgicos de la intemperie y la
erosion profunda (Taylor y Howard, 2000; Wyns et al., 2004). El perfil clasico de
meteorizacion estd compuesto por siguientes capas (de arriba a abajo), que tienen

propiedades hidrodinamicas especificas:

e Manto degradado no consolidado (saprolita o regolito), con un espesor desde
insignificante a unas pocas decenas de metros, derivado prolongado in situ de la
descomposicion de la roca madre. Por lo general, esta capa no consolidada tiene una
alta porosidad y baja permeabilidad (Acworth, 1987). Cuando esta saturado, esta
capa constituye el reservorio del acuifero.

e (apa fracturada y erosionada, generalmente caracterizada por una densidad de
fractura que disminuye con la profundidad (Houston y Lewis, 1988; Howard et al.,
1992). Estas fracturas podrian ser causadas por tensiones de enfriamiento en el
magma, actividad tectonica posterior (Houston y Lewis, 1988) o litho-estatica
procesos de descompresion (Davis y Turk, 1964; Acworth, 1987; Wright, 1992). Los

trabajos recientes (Lachassagne et al., 2001; Wyns et al., 2004) demuestran que

4



también son el resultado del proceso de meteorizacion en si. Esta capa asume
principalmente la funcion transmisiva en el acuifero y es bombeada por la mayoria
de los pozos perforados en areas de roca dura.

e Sotano fresco, que es permeable solo localmente donde la tectdonica profunda
fracturada estan presentes. Esta parte profunda de los acuiferos de roca dura ha sido
investigada en numerosos paises (Canadd, Inglaterra, Finlandia, Suecia, Suiza,
Estados Unidos) bajo varios desechos nucleares programas (Blomqvist, 1990;
Walker et al., 2001; Pickens et al., 1987) y no es el tema de este documento, que se

centra en los acuiferos poco profundos de hard rock.

2.1.2. DISCONTINUIDADES DE ROCA Y FRACTURAS

Los hard rocks estan caracterizadas por varios tipos de discontinuidades de varias escalas
que varian desde unos pocos mm de magnitud a grandes zonas de fallas y lineamientos. Las
discontinuidades rocosas principales son las foliaciones, fracturas, fallas y lineamientos. La
foliacion es un rasgo caracteristico de las rocas metamorficas. La fracturacion es causada
por tensiones tectonicas, tensiones residuales, por contraccion de refrigeracion y desecacion,

asi como también debido a la descarga y a la intemperie. (Ahmed et al., 2008).

Las fracturas y otras discontinuidades son las estructuras geoldgicas mas importantes desde
el punto de vista hidrogeoldgico, ya que facilitan el almacenamiento y movimiento de fluidos
a través de ellos. Por otra parte, algunas discontinuidades, por ejemplo, fallas y diques
también pueden actuar como barreras para el flujo de las aguas subterraneas. (Ahmed et al.,

2008).



Cuadro 1: Comparacion de acuiferos granulares y fracturados.

Tipo de acuifero

Caracteristicas del acuifero

Roca granular Roca fracturada
Porosidad efectiva Mayormente primaria Mayormente secundaria, a través de
juntas, fracturas, etc.
Isotropia Mas isotropica Mayormente anisotropica
Homogeneidad Mas homogénea Menos homogénea
Flujo Laminar Posiblemente rapido y turbulento
Usualmente es aplicable La Ley de Darcy no es aplicable, la ley

Predicci de fluj
rediceiones de Hiujo la Ley de Darcy clbica si lo es.

. Primariamente dispersa con algunos
Recarga Dispersa
puntos de recarga

Variacion temporal de carga L. ., L
Sy Minima variacion Variacion moderada
hidraulica

Variacion de calidad de agua Minima variacion Grandes variaciones

Fuente: Ahmed, Ramaswamy, Abdin. 2008. Groundwater Dinamics in Hard Rocks Aquifers.

2.1.3. FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

La caracterizacion y prediccion del flujo y transporte a través de las rocas fracturadas es
extremadamente dificil, ya que la geometria de la trayectoria de flujo en estas rocas es a
menudo muy compleja y heterogénea, dependiendo de las caracteristicas de fractura. En
rocas fracturadas, el movimiento del agua subterranea tiene lugar principalmente, a lo largo
de discontinuidades, es decir, a lo largo de juntas, fracturas y zonas de corte. Las
interconexiones entre discontinuidades de roca y su espaciado, tamafio de apertura y
orientacion, deciden la porosidad y la permeabilidad de tales masas de roca. Juntas abiertas
y fracturas que no se llenan con material de roca degradado, forman pasajes potenciales del
movimiento de aguas subterraneas, pero su permeabilidad se reduce considerablemente
cuando se llena con material arcilloso tales como esmectita o montmorillonita. Estos
materiales de relleno forman capas de fractura que también influyen en el movimiento de
solutos de las fracturas en la matriz porosa. El flujo de agua a través de las fracturas esta

dado por las siguientes ecuaciones (Ahmed et al., 2008).

La Ley de Darcy para el flujo en una unica fractura puede ser escrita como:

V= Kfl (D)
Donde K es la conductividad hidraulica de la fractura, definida por la ecuacion (2)
_ra?
f =z (2)



Donde:
a = apertura de la fractura

y = peso especifico del agua
4 = viscosidad del agua

La conductividad hidraulica K y permeabilidad k, estan relacionadas por la siguiente
expresion:

)4
K=<k 3
p (3)
Por lo tanto, la permeabilidad de la fractura (Ky), puede ser definida como:
aZ
K=z @

Combinando las ecuaciones (1) y (2), la velocidad media (V) en la fractura expresada para
un modelo tnico de placas paralelas estd dado por:

- _ —yaz
@ pu12

(5)
Aqui se supone que las paredes de la fractura son impermeables. En términos de la

transmisividad de la fractura, Tf, la ecuacion (4) puede ser escrita como:

El caudal volumétrico por unidad de placa (fractura), de ancho Q, sera:

o =) o

12u

Esta ultima ecuacion es referida como la ley ctbica que es valida para flujo laminar a través
de fracturas de pared paralelas con superficies suaves. En condiciones naturales, estas
suposiciones por lo general no se sostienen bien. En condiciones de campo también es dificil
definir la distancia representativa entre las paredes de fractura. La validez de la ley cubica
es discutida por varios investigadores (Lee y Farmer 1993). A bajo estrés aplicado, cuando
las fracturas son abiertas, la aproximacion de la placa paralela para el flujo de fluido a través
de fracturas puede ser valido. Sin embargo, debido a tensionar el area de contacto entre las
fracturas de las superficies aumenta y por lo tanto la variacion en la apertura debe ser

considerado (Tsang y Witherspoon 1985).



2.1.4. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE UN MEDIO FRACTURADO

En rocas fracturadas, una distincion puede ser hecha entre la conductividad hidraulica de
fractura, Kf'y de material (matriz) intergranular, Km. Como fisuras forman el paso principal
para el flujo de agua, la conductividad hidraulica de rocas fracturadas depende,
principalmente, de las caracteristicas de fractura, por ejemplo, de su abertura, del
espaciamiento, de la tension, del relleno, conectividad, etc., como se discute a continuacion

(Ahmed et al., 2008).
Relacion entre la conductividad hidraulica, la apertura y el espaciado de la fractura

La relacion entre la conductividad hidraulica (Kf) de un solo plano de fractura con apertura
(a), es dado por la ecuacion (Singal y Gupta, 2010):

_ya?

f= 1z )]
La conductividad hidraulica de una masa de roca, (Ks) con un conjunto paralelo de fracturas
es expresada por (Singal y Gupta, 2010):

3

a va
Ki=-K:+K,,=—+K
s = 5hp T K 125u + Km
donde (s) es el espaciado entre fracturas. Usualmente, Km es muy pequefio, excepto cuando
la roca es porosa y/o cuando las fracturas son rellenadas con material impermeable. Por lo

tanto,

ya®  ga’®

K. = =
$ 128u  12vs

donde g es la aceleracion gravitacional (981 cm.sec?) y v es el coeficiente de viscosidad

cinematica que es 1.0 x 10° m? s”! para agua pura a 20 °C (Singal y Gupta, 2010).
Relacion de la permeabilidad con la profundidad

La dependencia de la profundidad de la permeabilidad dado por Black (1987), se puede

expresar por:

=
I

az



donde a y b son constantes y z es la profundidad vertical debajo de la superficie del suelo

(Singal y Gupta, 2010).

En base a los datos proporcionados por Snow (1968b) sobre la variacidon de la permeabilidad
de rocas cristalinas fracturadas con profundidad, Rocky Mountain, EE.UU., Carlsson y

Olsson (1977) dieron la ecuacion:

k = 10—(1.6 log z+4)

donde K es la conductividad hidraulica en ms™' y z es la profundidad en metros. Luis (1974)

y otros han dado relaciones empiricas similares (Singal y Gupta, 2010).

La disminucioén de la permeabilidad con la profundidad en rocas fracturadas se suele atribuir
alareduccion de la fractura en su abertura y espaciado debido a un mayor esfuerzo de tension

(Ahmed et al., 2008).

Aunque, una disminucion de la permeabilidad con el aumento de profundidad se demuestra
a partir de varios tramos, esta disminucion no puede ser sistematica, especialmente a
mayores profundidades (mayores a 50 m). La permeabilidad también puede variar para
varios oOrdenes de magnitud a la misma profundidad. Permeabilidades mas altas a
profundidades someras (menores a 50 m) se puede atribuir a una mayor influencia de los
fendomenos superficiales como la meteorizacion, etc., y al desarrollo de juntas de las laminas
debido a la descarga. Mas aun, las fracturas a la misma profundidad por debajo de la
superficie del suelo, pero con diferentes orientaciones puede ser sometida a diferentes

tensiones y, por lo tanto, pueden tener diferente permeabilidad (Ahmed et al., 2008).

La conductividad hidraulica (K) de un material es un parametro que expresa la facilidad para
que el agua circule a su través. Es, por tanto, el principal pardmetro que caracteriza las
propiedades hidraulicas de los materiales en el suelo o en el macizo rocoso, y uno de los que
registra mayores variaciones en funcion del tipo de material (ver Cuadros 2 y 3). También
se le denomina coeficiente de permeabilidad, pero esta denominacion puede crear confusion
con la permeabilidad intrinseca o especifica o simplemente permeabilidad, que es una

propiedad fisica del medio (Ahmed et al., 2008).



Cuadro 2: Rangos de porosidad y conductividad hidraulica de algunos sedimentos y rocas.

Tipo de roca m (%) k (m/dia)
Rocas Granito fresco O0a3 10-M ay
pluténicas | Granito meteorizado 2alo0 8.35x107!2 160
Basaltos densos 0.1al 1ottatos
Basaltos residuales 5 1002108
Rocas Basaltos fracturados y/o meteorizados 10 10798105
volcénicas Tobgs. interestratificadas parcialmente 39 3%10°
zeolitizadas
Tobas estratificadas 40 9.6x107
Tobas soldadas 14 3x107*
M armol 0.4 14
Mica esquistos meteorizados 20.6 2.75x107
Cuarcitas - 1.60x10°°
met?nicc')erliicas Pizarras 3.4 1.08x10°
Gneiss 0.1 -
Esquistos 3 1.16
Gneis meteorizados y/o descomprimidos 0.1a2 2.50x107" @ 8:34x10-3
Aluviones de rio 5a25 10 a 500
Sedimentos lacustres 15a35 0.1 2100
o diIr{n(;;inias Calcarenitas 20 31.5x10°3
Calizas recifales 20 6.4x107°
Arenas de delta 15a40 0.1 a200

Fuente: (Benitez,

1972).

Las fracturas controlan las caracteristicas hidraulicas de las rocas de baja permeabilidad,

tales como rocas cristalinas, volcanicas y carbonatadas. También en algunas formaciones

sedimentarias cldsticas, a saber, areniscas, pizarras, arcillas y arcillas glaciales. Es

importante mencionar que las fracturas forman las principales vias para el movimiento de

fluidos y contaminantes. El Cuadro 3 presenta valores de conductividad hidraulica estimados

para rocas sedimentarias y cristalinas.
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Cuadro 3: Valores estimados de la conductividad hidraulica (metros /dia).

Tipos de Roca Doménico Smith & W Freeze Fetter Sanders
Grava 25 a 2500 100 a 105 100 a 106 10 a 1000
Grava con arena
Arena gruesa 0,1 a 500 1a 100
» , 1a 100
L Arena media 0,1 a 50 0,01 a 1000 1 a 1000
£ |Arenafina 0,02 a 20 001 a1
5 - 0,01 a1
3 |Arena arcillosa 0,01 a 100 | 0,001 a 0,1
Sit, loess 10* a 2 10% a 1 10%a1 | 0001a01 | 10%a1
Arcilla 10° a 4x10* | 107 a 10° 10°a 10 | 10°a 10°
Arcilla marina inalterada 107 a 2x10* 10" a 107
) Calizas carstificadas 0,1 a 2000 0,05 a 0,5 0,1 a 1000 0,1 a 107
% Calizas, dolomias 10* a 0,5 0,001 a 0,5 10% a 1 10* a1
£ .
S |Areniscas x10°%a 05| 10%a1 105 a 1
w
8 |Argiiias (sitstone) 10° a 0,001
o
® |Pizarras sedimentarias (Shale) inacas | 10% a 2x10% | 10%a 10* | 10% a 10° 10* a10°®
Basalto inalterado, sin fracturar 10% a 10°® 10% a 10°
Basalto fracturado/ vesicular cuaternario 10 a 1000 0,1 a106
Escorias basalticas 0,001 a 1000
(72}
@©
'TE Basalto permeable 0,03 a 2000 0,02 a 1000
5
& |Rocas igneas y metamorficas sin fracturar | 10° a 10% | 10° a 10° | 10%a 10° 10° a 10°
o
@
Rocas igneas y metamorficas fracturadas 0,001 a25 10%a 1 0,0005 a 20 10° a 1
Granito alterado 03ab
Gabro alterado 0,05 a 0,3

Fuente: Sanders (1998).

2.1.5. METODOS DE ESTIMACION DE PARAMETROS DEL ACUIFERO

Las propiedades hidraulicas de un acuifero pueden ser estimadas en laboratorio y en el

campo. El Cuadro 4 muestra una lista de los métodos de campo utilizados mas comunes. La

eleccion de un método particular depende del propdsito del estudio. Para una pequefia escala

del problema, como una investigacion geotécnica, filtracion de agua a las minas y tlneles y

transporte de contaminantes, son preferidos las pruebas packer, las pruebas slug y los tests

de trazadores. Para una investigacion a escala local, son preferidos los tests de inyeccion

neumatica. Para estimacion de los parametros de los acuiferos y la gestion y desarrollo del

agua subterranea en una escala regional, los ensayos de bombeo podrian ser utilizados

(Ahmed et al., 2008).

11




Cuadro 4: Ensayos de campo para estimar de las caracteristicas hidraulicas.

Proposito de la Tamaiio del drea Distribucién de

. s .. s Método de ensayo
investigacion bajo investigaciéon fracturas
Prueba packer (Lugeon), pruebas
Investigaciones Aleatorias slug, pruebas de inyeccion de
ge_otécnicas, _ Pocos Kim?2 trazadores.
minas, drenaje, Fracturas Prueba Lugeon modificada, prueba
desechos sistematicas de 1,2 | hidraulica, pozo transversal, prueba
6 3 conjuntos de inyeccion de trazadores

Desarrollo de
aguas >100 Km2
subterraneas

Aleatorias y
cercanas

Pruebas de bombeo

Geotérmico y
reservorios de Pocos Km2 Aleatorias
petroleo

Fuente: B.B.S. Singhal. R.P. Gupta. 2010. Applied Hydrogeology of Fractured Rocks.

Pruebas de interferencias de pozos,
pruebas de inyeccion de trazadores

2.1.6. FACTORES QUE AFECTAN BUENOS RENDIMIENTOS

Las fracturas tienden a disminuir o cerrarse con la profundidad, forméandose terrenos
cristalinos, por ello la profundidad 6ptima en medios de roca fracturada es a 50 y 100 m.
Generalmente la litologia no tiene influencia en el rendimiento, sin embargo, las rocas de
grano grueso son mas permeables que las de grano fino y rocas micaceas, con
permeabilidades mas bajas en comparacion con las rocas fracturadas debido al desarrollo de

los minerales de arcilla secundarias (Ahmed et al., 2008).

2.1.7. ESTIMACION DE LA RECARGA DEL ACUIFERO

Estimar la recarga permite administrar la explotacion de agua subterranea sin exceder la
recarga. Demarcar las condiciones de borde en medio fisurado es muy complicado. La
cuenca y sus limites puede tomada como una unidad para la estimacion de la recarga, que es
probable que sea un flujo sin limite para las aguas subterraneas. La cuenca puede ademas
estar dividida en varias unidades hidrogeoldgicas homogéneas, dependiendo de sus

caracteristicas hidrologicas (Ahmed et al., 2008).

En las rocas duras de los métodos mas comunes para la estimacion de la recarga son (Lloyd,

1999):

e Estimacion de balance hidrico
e Mz¢étodo de perfil de cloruro de
e Balance de masa de cloruro

e M:¢étodo hidrograma
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e Método de salida lluvia acumulada

e M:¢étodo de inyeccion de tritio

El tiempo de residencia de las aguas subterraneas en acuiferos de roca fisurada, varia en

pocos afios. A mayor profundidad, puede variar a miles de afios.

2.2 METODOS GEOFISICOS PARA EXPLORACION DEL AGUA
SUBTERRANEA

Son un conjunto de técnicas fisicas y matematicas, que investiga en forma indirecta la parte
superficial de la corteza terrestre, aplicadas a multiples campos de la actividad humana como
exploracion petrolera, mineria, geologia, hidrogeologia, ingenieria civil, entre otras. El
campo de las prospecciones corresponde a los efectos producidos por rocas y minerales
metalicos en areas anomalas, destacando entre estos: la fuerza de atraccion gravitatoria, la
resistencia eléctrica de los suelos, la rapidez de las ondas sismicas, entre otras. En
exploracion de aguas subterraneas es la adecuada aplicacion de uno o varios métodos

geofisicos eléctricos y sismicos (Ahmed et al., 2008).

Las técnicas eléctricas, especialmente las encuestas de resistividad, son los métodos
geofisicos mas populares para las encuestas de agua subterranea porque a menudo dan una
respuesta fuerte a las condiciones del subsuelo y son relativamente rentables (Ernstson y

Kirsch 2006a).

2.2.1. METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Debido a la gran variacion de la resistividad para diferentes formaciones y a los cambios que
se producen debido a las condiciones de saturacidon. La resistividad se define como la
resistencia de un cubo de material unitario para el flujo de corriente a través de su superficie

normal (Thangarajan, 2007).

La medicion de la resistividad de la tierra es la técnica geofisica mas cominmente empleada
en las investigaciones hidrogeoldgicas, pero es quizas una de las menos comprendidas. La
facilidad con la que normalmente se pueden hacer las mediciones eléctricas ha llevado a
muchos no geofisicos a creer, muy falsamente, que la resistividad es simple.
Desafortunadamente, esto ha llevado a muchos errores comunes en la practica e
interpretacion de campo y, en ultima instancia, a la produccion de informes de encuestas

omnipresentes y de mala calidad. Inevitablemente, esto ha dado lugar a la mala reputacion
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de esta técnica, que es desafortunada porque si se usa correctamente, la técnica de
resistividad es una de las herramientas geofisicas mas rentables y potentes (Thangarajan,

2007).

2.2.2. RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS EN LA PROSPECCION DEL AGUA

La mayoria de las rocas no son buenas conductoras de la corriente eléctrica: son
practicamente aislantes debido a que también lo son los minerales que se encuentran en

mayor proporcion en ellas (cuarzo, feldespatos, calcita, etc.) (Ahmed et al., 2008).

El fenomeno de conduccion eléctrica se presenta por dos razones principales: la primera y
menos importante hidrogeologicamente, es la presencia de minerales del tipo metéalico, como
la pirita, la magnetita, la pirrotita, etc., que hacen que la roca se comporte como un conductor,
cuya conductividad aumentard al incrementarse el contenido de estos minerales y su

interconexion (Ahmed et al., 2008).

La segunda causa, la mas interesante desde el punto de vista hidrogeologico, es la presencia
de fluidos en los poros de las rocas, de los cuales el mas comun es el agua, pudiendo ser

también hidrocarburos o gases (Ahmed et al., 2008).

La resistividad eléctrica de las rocas varia en amplios margenes, por lo que es casi imposible
asignar valores especificos a los diversos tipos de roca; no obstante, se puede estimar
criterios observando tablas publicadas en libros y manuales de constantes fisicas (Ahmed et

al., 2008).

Por ejemplo, una caliza sana y compacta puede tener resistividades mayores a 5,000 ohm-
m, mientras que una caliza con alteracion a arcilla fisurada y saturada de agua puede
presentar resistividades de algunas decenas de ohm-m; lo mismo sucede con los basaltos,
que en un estado compacto y sano son usualmente muy resistivos, pero cuando presentan
fracturas, alteraciones a arcillas y saturacion de agua su resistividad baja considerablemente

(Ahmed et al., 2008).

Por otro lado, puede decirse que los factores que determinan la resistividad promedio de las
rocas se conservan a menudo en toda una unidad de roca, y debido a esto, puede diferenciarse
una formacion de otra tomando como base las mediciones de la resistividad (Ahmed et al.,

2008).
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2.2.3. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS ACUIFEROS
FRACTURADOS

Los acuiferos presentan caracteristicas eléctricas diferentes, que dependen principalmente
de la resistividad de la roca que contiene el acuifero, de la resistividad del agua y de la
permeabilidad; por lo tanto, se espera que exista un cambio en sentido vertical entre la zona
saturada y la no saturada de la roca que contenga al acuifero, y es de esperarse que también
exista un contraste de resistividad entre los diferentes tipos de roca en el area de estudio. El
contraste que existe entre las resistividades de los diferentes tipos de roca y el existente entre
las zonas de acuifero, y las que no contienen agua dependen de muchos factores que solo se
pueden evaluar si se conoce el marco geoldgico en el que se trabaja y sus caracteristicas
hidrogeoldgicas, ya que no se puede esperar la misma respuesta en un acuifero confinado en
calizas que en uno confinado en rocas volcanicas o en materiales granulares, ni tampoco se
puede esperar la misma respuesta en un acuifero que contiene agua dulce que en uno que

contiene agua salada (Singhal y Gupta, 2009).

Esta es la técnica geofisica mas ampliamente utilizada que da una buena indicacion de la
ocurrencia de horizontes fracturados, aguas subterraneas y su calidad. Se basa en el principio
de que la resistividad eléctrica de una formacion geoldgica depende del material, asi como
de la porosidad y el contenido de agua en la formacion. La resistividad eléctrica de una
formacion seca es mucho mas alta que la de la misma formacion cuando esta saturada de

agua (Singhal y Gupta, 2009).

La tarea de definir capas en un levantamiento de campo es bastante compleja ya que cada
medida corresponde a un efecto compuesto de todas las capas en el volumen de roca
penetrado. Se han desarrollado varios métodos de interpretacion, muchos de los cuales
implican el uso de curvas con curvas estandar, para proporcionar una mejor delineacion de
las capas de resistividad en diversas condiciones. En términos generales, la profundidad de
la investigacion de un levantamiento de resistividad es directamente proporcional a la
separacion del electrodo y aumenta al aumentar el espaciado de los electrodos (para detalles,

consulte Koefoed, 1979; Bhattacharya y Patra, 1968).

Las inspecciones de resistividad eléctrica para las aguas subterraneas pueden comprender
sondeos y / o perfiles. La técnica de sondeo se utiliza para determinar las variaciones en la
resistividad eléctrica con la profundidad, mientras que el perfil se utiliza para delinear las

variaciones laterales de la resistividad en un area. En el sondeo eléctrico vertical (VES),
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también llamado perforacion eléctrica, las distancias entre los electrodos aumentan de modo
que la corriente eléctrica penetra en niveles cada vez mas profundos, lo que permite medir
la resistividad de un volumen cada vez mas grande de la Tierra. Los electrodos son
normalmente lineales, alineados paralelamente a la tendencia de la discontinuidad de las
rocas, que pueden descifrarse de otras prospecciones o afloramientos rocosos (Singhal y

Gupta, 2009).

2.3. MODELO CONCEPTUAL

Se debe construir un modelo que represente razonablemente el comportamiento del sistema
de escala completa (acuifero) y simular todo el fisico relevante parametros, que describen
las caracteristicas significativas de este ultimo. Ahi hay una enorme cantidad de modelos
que han llegado para predecir el comportamiento futuro o para estudiar la dinamica del
sistema o los tipos genéricos. Dado que hay varios tipos de modelos informados en el pasado,
es conveniente clasificarlos de acuerdo con las técnicas utilizadas, el tipo de acuifero
simulado y la dimension del problema Los modelos conceptuales hidrogeologicos, describen
como el agua entra en un sistema acuifero y su conformacion geoldgica, fluye a través de él
y sale del mismo. Estos modelos comienzan con dibujos simples, aunque en su forma final

ellos pueden consistir en detallados diagramas tridimensionales (Thangarajan, 2007).

El modelo conceptual es una simplificacion esquematica de la naturaleza, en la que se intenta
representar las condiciones hidrogeologicas reales en la cuenca y que hacen del modelo
conceptual de funcionamiento del sistema, un modelo més acorde a la realidad. El modelo
conceptual se plantea a partir del analisis conjunto de la informacion geoldgica,
hidrogeolégica (hidroestratigrafica), hidrologica, geofisica, y en algunos casos
hidrogeoquimica. Todos estos campos de investigacion, son parametros e indicadores del
comportamiento hidraulico del agua en el subsuelo, asi como la ubicacién espacial y
temporal de los estratos saturados y no saturados, fundamentales para que el modelo
resultante sea coherente con la pretendida simulacion de la naturaleza. Por ello, la
importancia del modelo hidrogeoldgico conceptual, como un paso importante durante el
desarrollo e implementacion de esquemas de planeacion y aprovechamiento Optimo de

recursos hidricos subterraneos (Gosain 2009).

El modelado de aguas subterraneas se ha establecido como una herramienta ttil para estudiar

diversos problemas relacionados con la cantidad y calidad del agua subterranea. Esta técnica
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se ha utilizado principalmente como una ayuda para: (i) prediccion de los efectos de
tensiones probables (p. Ej., Extraccion de agua subterranea o inyeccion de un contaminante)
en el sistema de agua subterrdnea, y (ii) gestion de estas tensiones para la explotacion sin
riesgo de recursos de aguas subterraneas. Los modelos también proporcionan una
informacion util para la identificacion y estimacion de los parametros del acuifero, el disefio
de la red de recopilacion de datos para la cuantificacion del sistema, la gestion economica y
social de las aguas subterraneas, etc. Anteriormente, los métodos analégicos como el modelo
de tanque de arena y los modelos analdgicos eléctricos eran comtinmente utilizado para

simular un sistema de agua subterranea (Singhal y Gupta, 2009).
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III DESARROLLO DEL TEMA

3.1. UBICACION Y VIAS DE ACCESO AL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en el distrito de Paucar de Sara Sara, provincia Parinacochas,
region de Ayacucho. Geograficamente se localiza en la region central de la Cordillera
Occidental de los Andes, entre las coordenadas geograficas (WGS - 84) 14°57'19” Latitud
Sury 73°14'34” de Longitud Oeste y coordenadas UTM (WGS 84) E: 688957 y N: 8345851,

a una altitud de 4500 m.s.n.m.

La Ilustracion N° 01, muestra la ubicacion general del proyecto y especificamente la

delimitacion del area en estudio.

El é4rea de estudio es accesible desde la ciudad de Lima mediante la via asfaltada Lima —
Nazca, por la carretera Panamericana Sur, desviandose en la ciudad de Nazca hacia la ciudad
de Puquio, siguiendo a través de la carretera asfaltada Puquio-Iscahuaca, el recorrido de
Iscahuaca al proyecto es de 135 km aproximadamente, por la trocha carrozable hacia la zona

de estudio.

3.2. GEOLOGIA

En las microcuencas de estudio afloran las rocas sedimentarias de origen volcanico y rocas

volcanicas.

Las Formaciones Alpabamba y Aniso estan cubiertas en discordancia por la Formacion
Saycata; concluyendo con la Formaciéon Sencca. En el Cuaternario se emplazaron las
volcanicas del Grupo Barroso y terminando la secuencia se tiene diversos depositos glaciares
y aluviales. En la Ilustracion N° 02 se observa las formaciones geologicas presentes en la

zona de estudio y en la Figura 1 se muestra la columna litoestratigrafica.

3.1.1. FORMACIONES GEOLOGICAS

FORMACION ALPABAMBA (Tm-al)

La Formacion Alpabamba es una gruesa secuencia de tobas, brechadas, rioliticas y daciticas,

blanquecinas a amarillentas, rocas compactas de muy baja permeabilidad, resistentes a la

18



erosion; constituyendo fuertes escarpas que le dan a esta unidad caracteristicas topograficas

conspicuas y diferenciables de otras unidades.

FORMACION ANISO (Tm-an)

Esta formacion geoldgica es de naturaleza sedimentario-volcanica, gran parte del area de
estudio se encuentra ubicado sobre esta formacion. Esta constituida por intercalaciones de
areniscas tobaceas grises a verdosas, con areniscas conglomeradicas cuyos fragmentos
subredondeados a subangulares son de tobas o lavas andesiticas; también se observa estratos

de tobas redepositadas blanco-amarillentas.

FORMACION SAYCATA (Tm-sa)

Esta formacion geologica es un conjunto lavico cuya mejor exposicion lo constituye el
volcan Saycata. Su litologia es fundamentalmente lavica, consta de andesitas gris a gris
oscuras, porfiricas a algo porfiricas, con fenos de feldespatos y maficos, con textura fluidal.
Morfolégicamente constituye lomadas pronunciadas, controladas por las diversas etapas de
erupcion y por la fuerte accion glaciaria sufrida, traduciéndose en abundantes artesas y valles
glaciares, caracteristica morfologica que lo diferencia del Grupo Barroso, ya que esta tltima
unidad ha sufrido glaciacion, pero en menor intensidad que las glaciaciones de las rocas del
volcéanico Saycata, en este sentido, debido a estos procesos estas rocas han sufrido fuertes

fracturamientos.

FORMACION SENCCA (Ts-se)

La Formacion Sencca aflora en las partes altas, a mas de 4,000 msnm., donde conforma
extensas mesetas. Litologicamente consta de una serie de tobas homoaxiales, que se
encuentran en posicion horizontal, estas tobas son de composicidn riolitica a dacitica, de
colores cremas, rosadas a moradas, predominando los tonos claros; con fenocristales de
cuarzo, feldespatos y biotita distinguibles a simple vista. Se diferencian varios estratos de
tobas con caracteristicas litologicas similares, pero la diferencia mas notable es su dureza,
pues unas son mas resistentes a la erosion que otras. También se tiene estratos de areniscas
tobaceas o lapillis redepositados en ambiente acuoso o subaéreo, tanto en el sentido vertical

como horizontal.

GRUPO BARROSO (Qpl-ba-d)

Los domos se les encuentran distribuidos aisladamente con una orientacidén norte-sur.
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Morfoldgicamente se caracterizan por su tipica forma redondeada. Litolégicamente consta

de dacitas porfiricas gris claras y andesitas basalticas gris oscuras.

DEPOSITOS MORRENICOS (Qpl-mo) Y GLACIOFLUVIALES (Qpl-gfl)

Estos depositos se encuentran sobre los 4,000 msnm constituyendo llanuras a lomadas,
ambos depositos tienen origen glaciar como producto de la desglaciacion, se diferencian
porque los depositos morrénicos tienen morfologia de lomadas con su cresta morrénica bien
diferenciable; mientras que los glaciofluviales morfolégicamente son llanuras que tienen
caracteristicas de erosion fluvial producto de la desglaciacion de las nieves, los ejemplos
mas tipicos se encuentran para las morrenas en las inmediaciones de la laguna de
Punuiracocha en el lugar denominado Loma Ruiruruni y para los glaciofluviales por las
inmediaciones de las lagunas de Chaupiccocha y Ccatuntipicocha en el lugar llamado Pampa

Pampacairapallga.

El material consta mayormente de bloques gravas, arena y limo en una matriz arenolimosa
a limo-arenosa, algo consolidados con leve estratificacion, los fragmentos constan
mayormente de rocas volcénicas para unos lugares y sedimentarias para otros, dependiendo
del Iugar de procedencia del glaciar. Los espesores de estos materiales pueden llegar hasta

los 40 m, pudiendo almacenar grandes cantidades de agua.

3.1.2. MINERALIZACION Y ALTERACION

El 4rea de estudio presenta una mineralizacion epitermal. El primero corresponde al estilo
de baja sulfuracion representadas por las vetas de cuarzo de relleno filoniano; las cuales
afloran en la microcuenca Quellopata. Desde el punto de vista de la geologia local, en la
microcuenca de Quellopata se han identificado 21 vetas con relleno de cuarzo y calcedonia.
De ellas, 14 vetas presentan azimut NE-SW y buzamientos al SE, todas con componente
dextral, expuestas en la quebrada Quellopata lo cual permiten la presencia de flujo
subterraneo hacia esta quebrada mantenidiendo asi el caudal ecologico. Esto ocurre en forma
de una ventana geologica, la cual ha permitido, exponer en buena parte las rocas, vetas y

fallas que ocurren en el area.

Las vetas en Quellopata son desplazadas por fallas post mineral de azimut E-W con
buzamiento al Sur y componente sinextral. La veta Lucy y las vetas Jimenas (crestones

silicificados), que afloran al extremo Sur de Quellopata, presenta azimut E-W y buzamientos
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subverticales. Hacia el extremo SW de Quellopata la erosion ha expuesto las rocas, vetas y

fallas, produciendo pendientes empinadas. Hacia el extremo NE del cerro Quellopata, la

topografia se caracteriza por presentar una superficie relativamente suave, con poca

exposicion de vetas importantes. Unicamente es posible observar rodados de fragmentos de

veta de cuarzo blanco, que en conjunto presentan cierto alineamiento con azimut NE-SW.

Estas vetas se formaron en un contexto de tectonica extensional, como relleno de fallas

normales. En conjunto presentan anchos de 0,3m a 5m y con longitudes que van desde 350m

a2,200m con evidencias de continuidad por debajo de las coberturas coluviales hacia el NE

y SW.

CRONOESTRATIGRAFIA

COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA

ERA

SISTEMA|

SERIE

UNIDAD

COLUMNA

DESCRIPCION

CENOZOICO

RECIENTE

50

Dépositos Aluviales,
Fluviales y deslizamientos

CUATERNARIO

PLEISTOCENO

100

Dépositos Morrenicos y
glaciofluviales

Bloques, gravas, arenas y limos inconsolidados,
con estratificacion oscuro.

Bloques, gravas, arenas y limos algo
consolidados levemente estratificados.

200

Grupo Barroso

PLIOCENO

100

Formacion Pampamarca

150

Formacion Sencca

Andesita, andesitas basalticas grises, afiricas,
porfiricas, diferenciandose en estrato-volcan, laval
domoy domo.

Areniscas tobaceas grises, con estratificacion
laminar y sesgada, con intercalacién de tobas y
cenizas redepositadas.

200

Formacion Saycata

TERCIARIO

MIOCENO

500

Formacion Aniso

1000

Formacion Alpabamba

800

Grupo Tacaza

>
>

Intercalacién de tobas daciticas a rioliticas,
cremas a moradas, fluidal porfiritica, piroclastica,
con estratos de areniscas tobaceas, lapillis.

lavas andesiticas gris a gris oscuro, porfirico,
fluidal microlitica.

Intercalacion de areniscas tobaceas grises a
verdosas con areniscas conglomeradicas. La
estratificacion es delgada y definida.

Secuencia mondtona de tobas brechoides
amarillo verdosa, rioliticas a daciticas, en capas
gruesas y compactos con esporadicos niveles de
areniscas tobaceas. En la base se observa
conglomerados polimictico.

Lavas andesiticas a rioliticas, efiricas o
porfiritica, intercaladas con sedimentos peliticos
o tobaceos y algunos niveles de brechas
andesiticas o conglomerédicas.

Fuente: INGEMET (1996).

Figura 1: Columna estratigrafica
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3.1.3. DESCRIPCION DE LAS VETAS

Veta Angela. - En superficie estd expuesta en la quebrada de Quellopata en una extension
de 900m. El mejor tramo expuesto se ubica hacia el lado Norte, donde tiene hasta Sm de
ancho con azimut N50° y buzamientos de 75° a 80°NW (aqui se comporta como una falla
antitética); deformadas por fracturas riedel de azimut N75° y buzamientos de 80° 4 85°N. El
desnivel de la cota entre ambos puntos es de 100m. De la quebrada hacia el SW, la veta
muestra un adelgazamiento notorio con anchos de 0,5m a 2 m y azimut de N10° a 30° y
buzamientos de 70° a 75°NW. El relleno de veta (cota 4525 — 4650 msnm) esta conformada
por cuarzo blanco opalino con texturas de reemplazamiento, seudomorfos de calcita y
baritina, restos de calcita, cuarzo coloforme bandeado, menor cuarzo sacaroide y calcedonia,
con buen desarrollo de espacios abiertos. Dentro de las vetas y hacia los bordes presenta
pirita cubica oxidada, OxFe, illita y esmectita como relleno de cavidades. La roca caja
presenta silicificacion débil con patinas de 6xidos de Mn y Fe, pirita diseminada débil; y mas
hacia los bordes presenta propilitizacion con clorita y pirita. Hacia el NE entre los 4650 y
4680 msnm, se observa un predominio de calcedonia gris con espacios cerrados, fuerte
presencia de OxMn en patinas dentro de la veta y roca caja, menor presencia de cuarzo
cristalizado y bandeado coloforme en venillas. La roca presenta argilitizacion y piritizacion,
acompaiiada de clorita y esméctica. La veta Angela muestra fallamientos post minerales al
interior de la veta, asi como fracturas, venillas de cuarzo hacia las cajas, que en conjunto
demuestran que Angela, estructuralmente fue activo en el tiempo.

Veta Roxana. - Corresponde a un sigmoide cerrado de la veta Angela, expuesta hacia la
margen W, donde aflora en una longitud de 530 m, con cuarzo blanco, texturas de reticulada,
bandeado coloforme, trazas de calcita, pirita. La caja presenta silicificacion, argilitizacion y

mads a las periferias propilitizacion débil.

Veta Martha. - Aflora en una extension de 650 m hacia el extremo Este de Quellopata. Su
extension hacia el Sur muestra un ancho de veta de 0,3 m con azimut N50° y buzamiento
70° a 75°SE. Hacia el NE, presenta anchos de veta de 1.5 m y mucho mejor definidos con
azimut N70° y buzamiento de 80° a 85°SE. Tanto el relleno, mineralizacion y alteracion son

similares a la veta Angela.

Veta Shakira. - Aflora en una extensién de 1800m. Se extiende desde el extremo SW y

sigue en forma continua hacia en NE hasta la parte alta del cerro Quellopata. En general el
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afloramiento de la parte Norte presenta azimut N30° y buzamiento de 75° a 80°S, con ancho
de veta de hasta 4m. Hacia el Sur aflora con azimut N40° y buzamiento 65° a 70°, con anchos
de veta menores a 0,5 m. Presenta poco desarrollo de sigmoides y stockwoks hacia la caja.
En partes presenta brechamiento hidraulico con asimilacion de fragmentos de roca caja. El
relleno esta conformado por calcedonia gris bandeada, cuarzo blanco con texturas bandeadas
coloformes, presentando espacios cerrados y en menor frecuencia texturas “oquerosas”
(vuggy), cuarzo sacaroideo y ocasionalmente con restos de calcita dentro de las vetas. Pirita
ocurre al borde la veta en forma débil a muy débil, asi como en la roca caja, en forma
diseminada y en venillas. La alteracion de la caja hacia las periferias hacia la veta, presenta
propilitizacion con pirita diseminada, 6xidos de Mn, OxFe (Limonitas), luego pasa a una
argilitizacion moderada a débil, con presencia de arcillas blancas y pirita oxidad débil. Muy
proximo hacia la veta ocurre silicificacion débil. Hacia el extremo SW de Quellopata afloran
2 vetas delgadas, de ellas Lucy presenta azimut EW, buzamiento 70°S, y una longitud de
350m. Finalmente Sara presenta un ancho menor a 1m, azimut N60° y buzamiento de 60°SE,
y aflora por mas de 530m (zona de labores espafolas). Ambas vetas presentan texturas de

reemplazamiento, similares a Angela, asi como de valores andmalos en superficie.

Veta Teresa. - Aflora en una extension de 350 m con azimut N50° y buzamiento de 75° a
80°NW a manera de una falla-veta antitética, controlada por la veta Lourdes. Su mineralogia
en superficie es basicamente Pb-Zn, sin anomalias de Auy Ag. El relleno estad conformado
por cuarzo blanco con texturas de bandeamiento, cuarzo cristalizado en drusas, restos de
calcedonia gris, trazas de texturas de reemplazamiento, halos de silicificacion y
propilitizacion con pirita diseminada, fuerte venilleo anastomosado que presenta hacia el
SW y NE. El tramo con mejor exposicion de veta se halla comprendido entre las secciones
10000 y 10100, donde aflora con sigmoides en un espacio de 20 m, y anchos de veta de hasta

3m.

Veta Lourdes. - Aflora por mas de 800 m con azimut N40° y buzamiento de75° 80°SE. Esta
veta al parecer corresponde al relleno de una falla en echelon. Su mineralogia corresponde
al ensamble Ag + Pb-Zn (Au). El relleno es basicamente una brecha hidrotermal con cemento
de calcedonia gris, piritizado en forma moderada a fuerte y oxidado. Es notoria la menor
presencia de cuarzo blanco bandeado y texturas de reemplazamiento. Su mineralizacién esta
caracterizada por fuerte piritizacion (granular y cubica fina), chalcopirita, esfalerita, acantita,

pirargirita, las cuales se presentan en puntos diseminados en la veta. Igualmente presenta
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goethita, hematita, psilomelanos, malaquita, etc. La alteracion de la roca caja en la veta
Lourdes esta mejor desarrollada con silicificacion, seguida de un halo argilico y mas a la

periferia halos propiliticos de intensidad débil.

Veta Juliana. - Aflora en una extension de 2,200 m, siendo la veta méas extensa en longitud.
El corte de la quebrada Quellopata expone a esta veta en un desnivel de 200 m (4450-4650
msnm). Hacia el extremo NE (cerro Quellopata) presenta azimut N60° y buzamientos de 55°
4 65°SE, con anchos de veta de 1m a Sm expuestas mediante varias labores de media barreta.
Hacia el SW de la quebrada Quellopata, aflora con azimut N20° y buzamiento 55° 4 65°SE,

y ancho de veta de 2 m a 8 m, donde hay varias labores espafiolas, centradas en esta veta.

Vetas Menores -NE del cerro Quellopata. - Existen tres sistemas de vetas (entre las
secciones 11700 y 12400), las cuales presentan azimut NE-SW y buzamiento SE con
extensiones de 100 m — 300 m de longitud, ancho de 0,5 m a 3 m. Estas vetas presentan
calcedonia, menor cuarzo y halos de silicificacion y argilizacion. Estas vetas no presentan
valores anomalos en muestras de rock chip. Este del cerro Quellopata, se han reconocido
cuatro vetas de calcedonia, calcita manganifera, trazas de cuarzo blanco oqueroso y 6xidos
de hierro con valores andmalos de plata. Estas vetas presentan azimut NE-SW con anchos
de 0,5-1 m y longitudes de 30 m a 300 m, todas ellas andmalos en plata, acompafiados de

valores <1% de Pb y Mn.

3.2. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

El area de estudio, geomorfologicamente se ubica en el piso superior de la Cordillera
Occidental del Pera, constituido por altas cumbres, valles, mesetas, colinas y depdsitos

fluvioglaciares. Altitudinalmente varia entre los 4,000 a 4,800 msnm.

Las dos quebradas principales en el area de estudio son: por el Norte la quebrada Patari y
por el Sur la quebrada Quellopata. Por estas quebradas discurren riachuelos de escaso caudal
la mayor parte del afio, especificamente en la temporada de sequia. En la temporada de lluvia
se incrementa considerablemente. Estas quebradas son importantes en la recarga del acuifero

debido a que estan en la direccion predominante de las fallas geoldgicas.
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3.2.1. ALTAS CUMBRES

Esta unidad cruza las cotas mas altas del valle de Quellopata y Patari. Las cotas van de 4,000

hasta 4,800 m.s.n.m., la pendiente del terreno es fuerte en la mayor parte.

Esta unidad geomorfologica se caracteriza por presentar zonas muy abruptas e inaccesibles,
con abundantes escarpas, crestas pronunciadas y picos elevados; los pequefios valles tienen

paredes empinadas, caracteristicas que se muestran en el mapa geomorfologico.

El grado de erosion es fuerte, el que se puede apreciar por la diferencia de cotas de esta
unidad, que es de 1,200 m; ademas se tiene amplio desarrollo de escombros de talud y

profundos surcos ocasionados por las corrientes de agua.

3.2.2. COLINAS

La distribucion de esta unidad geomorfologica se presenta al norte del area de estudio. Esta
unidad geomorfologica se ubica entre 4,000 y 4,600 m.s.n.m, como promedio y la pendiente
del terreno es moderada a fuerte, con escarpas no muy pronunciadas; también se observan

cotas altas, pero no presentan picos conspicuos ni crestas escarpadas.

El grado de erosion es moderado a fuerte. La diferencia de cotas es 600 m. y la naturaleza
litologica permite el desarrollo de colinas que caracterizan a esta unidad. Una caracteristica
principal que presentan pastos de baja calidad, lo cual influye favorablemente en la

escorrentia y no en la infiltracion.

3.2.3. MESETAS

Esta unidad se encuentra entre las cotas 4,550 a 4,700 m.s.n.m.; la pendiente del terreno es
muy suave siendo menor de 5°. Esta unidad geomorfologica se caracteriza por su forma casi

plana de grandes dimensiones y su elevada altitud.

El grado de erosion es controlado por la escasa pendiente, siendo el viento el principal
agente. En esta unidad se forman distintas lagunas temporales durante la época de lluvia, que

van desapareciendo lentamente en la temporada seca.

3.24. MORRENAS

La distribucion de esta geoforma es irregular, caracterizada por su elevada altitud,
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constituyendo geoformas de agradacion. Al sureste del proyecto se puede apreciar las
principales areas de morrenas. Las altitudes que alcanzan son de 4,600 a 4,700 m.s.n.m. La

pendiente del terreno es muy suave.

Esta unidad geomorfologica se caracteriza por su forma en lomadas y se diferencia de la
unidad lomadas porque esta geoforma es de agradacion y las lomadas son de degradacion;
ademas se distingue facilmente la cresta morrénica. Litologicamente consta de una mezcla
heterogénea de gravas y limos. El grado de erosion es suave, ya que generalmente se ubica
bajo una sola cota, lo que no le da pendiente de erosion; siendo la accion pluvial su principal

agente denudatario.

3.2.5. VALLES

Esta unidad se encuentra cortando a las unidades anteriores. Se ha diferenciado dos tipos de
valles, de acuerdo a su origen: valle fluvial y valle glaciar. Las altitudes que tiene son de
2,600 hasta 4,000 m.s.n.m. para los valles fluviales y sobre los 4,000 m.s.n.m. para los valles
glaciares. Las pendientes de talweg del rio son fuertes para los fluviales y suaves para los
glaciares. Las paredes de los valles fluviales son empinadas con su tipica forma en “V” por
partes adquieren caracteristicas de valles encafionados; mientras que las paredes de los valles

glaciares son menos empinadas y mas abiertas, manteniendo su tipica forma en “U”.

Es necesario recalcar que los valles glaciarios estan en la etapa de destruccion ya que los
valles fluviales avanzan aguas arriba y capturan los valles glaciarios; pasando de regiones
tranquilas a torrenciales debido al cambio en la pendiente del talweg. Por las caracteristicas

anotadas, los valles fluviales se encuentran en su etapa juvenil.

3.3. PROSPECCION GEOFIiSICA

3.3.1. METODO POR RESISTIVIDAD ELECTRICA

Durante la prospeccion geofisica para fines de determinar la presencia de estratos de suelo y
roca en condiciones saturadas, se empled el método de sondeo eléctrico vertical. Se
realizaron 20 Sondajes Eléctricos Verticales con disposicion Schlumberger para investigar
el espesor del estrato acuifero, nivel del agua subterranea, profundidad del basamento rocoso
y la respectiva correlacion con los taladros diamantinos que se estan realizando en la zona

de estudio, que permitira reconstruir el modelo hidrogeologico.

26



En base a los resultados geofisicos se elaboraron los mapas que ayudaran a comprender la
geometria del acuifero y el estrato geoldgico en el que se desarrolla, para ello se ha
construido el mapa de ubicacion de SEVs y ubicacion de secciones georesistivas (ver
[lustracion N° 03), mapa de secciones georesistivas (ver Ilustracion N° 04), y mapa de
resistividades al estrato saturado (ver Ilustracion N° 05), estos resultados se complementaran
con las observaciones y criterios geoldgicas - geomorfologicas de la zona en estudio, de esa
manera aproximar la interpretacion de las caracteristicas georesistivas del acuifero a la

realidad geoldgica de la zona en estudio.

3.3.2. ANALISIS E INTERPRETACION CUALITATIVA

Las curvas obtenidas en campo se han agrupado en las cuatro familias de curvas conocidas
como A, H, K y Q establecida por Orellana y Money, con la finalidad de facilitar la

interpretacion de los SEVs, esto con la finalidad de determinar los estratos Hidrogeologicos.

3.3.3. ANALISIS E INTERPRETACION CUANTITATIVA

Se ha interpretado cada inflexion de la curva de SEV, en términos de resistividades
verdaderas y espesores, utilizando abacos elaborados por Orellana — Money y otras
instituciones de exploracion geofisica; posteriormente los resultados fueron ajustados
mediante el software IPI2WIN de iteracion automatica y IX1D v3.0-Interpex con resultados
de mediana fiabilidad por los problemas que se tuvieron al no poder definir

satisfactoriamente las inflexiones y espesores.
El cuadro de resultados refleja practicamente la columna georesistiva de la zona en estudio,

que a continuaciéon se describira cada una de ellas. El Cuadro 5 muestra 5 estratos

georesistivos identificado en toda la zona estudiada.
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Cuadro 5: Cuadro de resultados de SEVs.

N° R1 R2 R3 R4 RS
SEV P1 71 P2 72 P3 73 P4 74 P5 75

1 18.2 1.78 55.6 63.6 185

2 13.46 222 44.23 39.27 204.2

3 13.6 1.45 74.4 2.7 223 10 564

4 76.4 2.54 221 8.7 58.3 332 170

5 80.2 1.33 41.7 12.7 121

6 21 1.55 53.8 10.1 108

7 41.7 2.58 74.5 31.1 210

8 16.9 4.87 61.8 29.4 149

9 25.7 3.89 96.2 22.90 137

10 88.5 4.41 170 304 104

11 114 1.8 51.6 6.28 296 19.5 52 50.9 234
12 42.1 7 35.6 41.8 68.7

13 62.5 3.86 43.5 14.9 130

14 18.3 4.01 75.1 19.7 142

15 31.9 1.57 16.7 11.8 64.3 61.3 306

16 117 1.4 32.7 15 74.5

17 29.1 1.74 173 7.16 28.9 42.1 180

18 338 1.34 83.4 20.7 258 50.7 614

19 233 1.11 39.7 4.29 772 343 69.6

20 46.4 2.81 20.1 6.61 145 51 58.6

Fuente: El Autor. 2017.

Donde:

R(n): Estrato u horizonte georesistivo

p(n): Resistividad en (Q2-metro)

Z(n): Profundidad del estrato georesistivo en metros
SEV: Sondaje Eléctrico Vertical

Los resultados finales de la interpretacion cuantitativa, se han correlacionado con la geologia
tomando los siguientes criterios: Cuando los valores resistivos crecen en una cuenca
sedimentaria, se debe a la presencia de arenas sin arcillas y no saturadas y viceversa cuando
decrecen se presentan arenas o gravas saturadas, o las aguas contienen mineralizacion o
salobridad, en el caso del area de estudio la geologia estd caracterizada por areniscas
tobaceas y lavas andesiticas, la resistividad en estas rocas son altas y compactas, sin embargo
en la zona de fracturamiento disminuyen su resistividad por la presencia de agua, otro factor
que puede influir en la disminucion de la resistividad es la presencia de roca alterada como
argilico, argilico piritoso y cuarzo caolin las cuales estan en proceso de formar arcillas y

también por minerales conductores de corriente eléctrica como la pirrotita, pirita, hematita,
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etc. Cuando las resistividades tienden a infinito, es indicador de la presencia de rocas

cristalizadas o litificadas sin agua.

3.3.4. RANGO DE RESISTIVIDADES

Con la finalidad de entender a priori los valores de resistividad de la campana geofisica, se
ha visto por conveniente dar un rango de resistividades donde se agrupen la gama de valores
que se han encontrado en toda la zona investigada. Con esta finalidad se agruparon de dos

rangos que se describen a continuacion.

Estas resistividades son caracteristicas de rocas muy alteradas por efectos del fuerte
tectonismo e intemperismo que han sufrido las rocas, al cual debe sumarse el grado de
mineralizacion de estos materiales; por esta razon las bajas resistividades de las rocas
cristalizadas. El 90% del area investigado se encuentra con valores de resistividad menores
de 100 Q — Metro, predominando los valores menores de 50 Q-Metro, Las bajas
resistividades indicadas también se deben al contenido de Humedad y/o saturado con agua,
como son tangibles fundamentalmente en aquellos SEV que esta ubicados proximo a los
humedales. Este rango de resistividades se encuentra indistintamente en los 4 estratos
georesistivos (geologicamente corresponden a la misma formacién) diferenciados por sus

pequeifias variaciones de resistividad en toda el area de estudio.

PRIMER ESTRATO. - Es el estrato superficial supeditado a los cambios climaticos de la
zona en estudio, como tal el rango de sus resistividades varia de decenas a centenas de
ohmios metros. Considerando el rango de resistividades estarian conformados por
sedimentos de diferente origen, resaltando los sedimentos producto del intemperismo,

presentan espesores que van de 1 a 3 metros.

SEGUNDO ESTRATO. - Se caracteriza por sus valores resistivos bastante homogéneos
como muestra el cuadro de resultados, varian de 19 a 60 ohmios metros. La homogénea
distribucion de sus resistividades hace suponer que estarian conformadas por depoésitos de
sedimentos morrénicos en las laderas de las elevaciones, y en los valles y planicies por

sedimentos fluvio-aluviales. El espesor del estrato varia de 4 a 14 metros.
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TERCER ESTRATO. - Este se caracteriza por tener resistividades que van de los 28 a 95
ohmios metros, el cual se le ha tipificado como roca alterada y fracturada este podria
presentar agua entre sus fracturas, otro motivo de estas resistividades podria deberse a la
presencia de minerales disueltos en agua inmersos entre sus fracturas, presenta espesores de

10 metros en zonas bajas y 50 metros en las partes altas.

CUARTO ESTRATO. -Este estrato presenta resistividades mas altas, mayores a 110 ohmio
metro en relacion con los anteriores estratos, lo cual nos indicaria la presencia de roca poco

fracturada. El techo de este estrato presenta profundidades que van de 15 a 70 metros.

3.3.5. SECCIONES GEORESISTIVAS

En la Ilustracion N° 04 se puede observar 3 secciones georesistivas previstas en la zona de
interés y dichos estratos geoeléctricos que fueron correlacionados con la geologia local se

describen a continuacion:

SECCION GEORESISTIVA A-A'. - Esta seccidn presenta 4 estratos bien definidos, el
estrato mas superficial que presenta materiales de cobertura, suelos expuestos a
intemperismo, presenta resistividades bajas y variables que van desde los 25 hasta los 110
ohmio metro, presenta espesores de 1 a 3 metros, los sondajes usados para modelar esta
seccion son SEV-02, SEV-06, SEV-08, SEV-12, SEV-15 y SEV-16. El segundo estrato se
le ha tipificado como materiales morrénicos, presenta resistividades que van de 16 ha 80
ohmio metro y espesores variables entre 3 y 10 metros. El tercer estrato podria tratarse de
materiales rocosos andesiticos alterados y fracturados, tiene resistividades que van desde los
30 hasta los 70 ohmio metro y espesores entre 10 y 50 metros. El cuarto y ultimo estrato
presenta resistividades minimas de 110 y maximas de 300 ohmio metro, lo que nos indica

que podria tratarse de materiales rocosos andesitico poco fracturados.
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Fuente: El Autor. 2017.
Figura 2: Seccién geoeléctrica A-A'

SECCION GEORESISTIVA B-B'. - Esta seccion presenta 4 estratos muy similares a la
seccion anterior, los sondajes utilizados para su modelado son SEV-05, SEV-07, SEV-09,
SEV-15, SEV-17 y SEV-19 como se aprecia en la [lustracion N° 05. El primer estrato consta
de materiales de cobertura y sedimentos expuestos a intemperismo, presenta resistividades
que van de los 28 a los 112 ohmio metro y espesores entre 1.3 y 2.8 metros. El segundo
estrato muy similar al anterior consta de sedimentos morrénicos presenta resistividades bajas

17 ohmio metro y un espesor promedié de 10 metros.
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Fuente: El Autor. 2017.
Figura 3: Seccion geoeléctrica B-B'

El tercer estrato presenta un rango de resistividades que va de los 28 a los 96 ohmio metro y
un espesor aproximado entre 11 y 50 metros, este estrato se le ha tipificado como materiales
rocosos andesiticos fracturados y alterados propios de una actividad tectonica intensa. El
ultimo estrado esta tipificado como materiales andesiticos rocosos poco fracturados, presenta
resistividades de 120 a 300 ohmio metro y se encuentra a una profundidad aproximada de

60 metros en su parte mas baja y 12 metros en la zona mas elevada.
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SECCION GEOELECTRICA C-C'.- Esta seccion presenta 4 estratos, y estd conformada
por los sondajes (SEV-01, SEV-02, SEV-18, SEV-19, y SEV-20) como se aprecia en la
Ilustracion N° 04. El primer estrato presenta resistividades muy variables que van desde las
decenas de ohmio metro hasta las centenas, propios de suelos intemperados, presenta
espesores pequeios entre 1 y 3 metros. El segundo estrato presenta un rango de resistividades
de 20 y 80 ohmio metro, que al correlacionar con la geologia de la zona nos indicaria
sedimentos morrénicos, presenta espesores variables entre 5 y 20 metros y aparece en su
mayoria de casos en laderas. El tercer estrato presenta un rango de resistividades amplio que
va desde 45 a 700 ohmio metro, esto probablemente a lineamientos producto del tectonismo
presentes en la zona. El cuarto estrato al igual que el anterior presenta resistividades variables
que van de 50 a 200 ohmio metro lo que nos indicaria una misma unidad litologica pero con

diferente grado de fracturacion.
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Fuente: El Autor. 2017.
Figura 4: Seccién geoeléctrica C-C'

3.4. INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

El objetivo del inventario fue determinar la cantidad y estado actual de las fuentes de agua
subterranea, cuyo resultado permitird conocer la situacion fisica de éstos. El presente
capitulo también se considera primordial para calcular la variacion de los flujos de agua
subterranea en el tiempo, asi mismo permitira la calibracion de los modelos hidrogeoldgicos
y determinacion de zonas favorables para la explotacion de aguas subterraneas.

Cabe recalcar que los piezometros de monitoreo inventariados son los de interés para el
estudio en el ambito del proyecto, pudiendo ser estos piezometros con fines geotécnicos,

ingenieria de factibilidad e hidrogeoldgicos.
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En el inventario realizado en agosto del 2012 se verificd 4 piezometros propuestos por SVS

(MS — 03, MS — 04, MS — 05, MS — 06); 3 pozos con fines de explotacion (HP — INM — A,

HP — INM - B, HP — INM - (), y 8 piezometros geotécnicos - geomecanicos con fines de
monitoreo (HG —INM - A, HG—INM - B, HG—INM - C, HG— INM - D, HG — INM - E,
HG —INM - F, HG — INM - G, HG — INM —I) como se muestra en el Cuadro N° 5.1, donde

se observa la finalidad o funcion que cumple cada pozo o piezometro

Cuadro 6: Ubicacion de pozos y piezémetros.

COORDENADAS UTH NIVELES DE AGUA
, , (WGS 84-185) 5 NIVEL FREATICO
CODIGO UBICACION TIPO INSTALACION | DIAH OBSERVACIONES
COTA ANO (PuIg) | Fechade |MNF.| Fechade | NF.
ESTE (m) | NORTE (m)
(ms.n.m) medicion | (M) [ medicion | (m)
HP-INM-A Vet Angela Produccion | 686,466 | 8345872 | 4560 | 2011 8 | 18022012 | 1285 310772012 | 2542 |Pozo de Produccion
HP-INM-B Vet Angele Produccion | 688,944 | 8346525 | 4697 | 2011 8 | 18022012 | 7875| 2082012 | 669 [Pozo de Produccion
HP-INMLC Vet Angela Produccion | 689745 | 8347014 | 4699 | 2011 15 | 19022012 | 175 | 11082012 | 1059 |Pozo de Produccion
HGNWA|  VewAngela Ceoboo0) | oo 7o | s3asge | 4570 | 2011 |pvcer| tanomore | 1ase| stomiors | 2568 [TEOTerOC
(Geomecanico observacion
HG-INM-B Vet Angel CeoBco | conos | sauepus | 695 | 2011 |pvc| taoeom2 |77 dusmora | easr [TEEmEHO%
(Geomecanico observacion
HoMC|  Vemhngen | Y | agores | gamo | w0 | att | PO | tomanon2 | 227 | toseora | agg [PEETEIOC
(Geomecanico 112 observacion
HONMD|  Deposiodedesmone | Y | ggrrrs | gammosa | asso | 2ot | PO | tmoanona | - | stoera | agg [PERTEIOC
Geomecanico 112 observacion
HONME|  Deposiodedesmone | oV | grnt | gasont | s | a0t | PO | twoanon2 |onse| tosaora | anst |PERTErO%
Geomecanico 112 observacion
HONWE|  Presaderolves | OOE®Y | epaons | saustes | asos | it | POl | aooamota | - | toseera | aron |PERTERO%
(Geomecanico 112" observacion
HoMNG|  Presaderclves | PV | gaong | saroin | asse | 2ot | PO tmmmora | - | stomors | taor [EETEHOSE
(Geomecanico 112 observacion
HoMH | Presaderclves | PV | gaor [ gaastot | a2 | 2ot | PO tammera | - | vommory | o [EOTEHO%E
(Geomecanico 112 observacion
Msgy [ decrenessuobraneos oV agsun | s | wr | oo 4 oty | gt [[ETeROdR
del Depdsito de Relave observacion
wsgy | Qo Pamrilvescess | Lo | ey | ws | am 4 8012 | 2ngp || omEA0e
confuencia con Qda. Laguifia) observacion
Mggs | Oca-Patri(at00mscel |\ | onoss | 833 | a0 | a2 4 floga0ta | 168 |TEmeroce
Depésito de Desmonte) observacion
Mggp |Pcldadedrenessubbraneos) o e | gagrin | a0 | 20t 4 g0t | 17,1 |7 EEOmeroce
del Depésito de desmonte observacion
Fuente: El Autor. 2017.

33




3.5. HIDROGEOQUIMICA

La normatividad legal peruana en materia de calidad ambiental distingue dos instrumentos
complementarios, los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM. Los ECA establecen parametros de concentraciones de
elementos o sustancias que puede contener el agua sin afectar la calidad del recurso para
determinados usos especificos como son: a) Poblacional y Recreacional b) Aguas para
actividades marino costeras ¢) Aguas para riego de vegetales y bebida de animales y d)
Aguas para la conservacion del ambiente acuatico. Estos constituyen los objetivos de calidad
aplicables a los componentes del ambiente, ejm. aire ambiental, cuerpos de agua naturales,

suelos, etc.

Se ha recopilado muestras de agua subterraneas en 5 puntos de monitoreo, que consta de 2
muestras en agosto del 2011 de 2 piezometros de observacion y 3 muestras en noviembre
del 2011 (época seca) de pozos de prueba. Adicionalmente se recolecta 7 muestras de pozos
y piezometros en febrero del 2012 (época de lluvia) las que se incluye en este informe. Véase
la Tlustracion N° 06 y el Anexo N° II con el fin de conocer: la calidad del agua en cada punto
de investigacion, su evolucion y variacion en el tiempo; las 2 muestras de piezémetros de
época seca (agosto 2011) fueron enviadas a J. Ramon laboratorio, las 3 muestras de pozos
de prueba de la época seca (noviembre 2011) fueron enviadas a ALS laboratory y las 7
muestras de piezometros y pozos (febrero 2012) época de lluvia fueron enviadas a J. Ramon

laboratorio.

3.5.1. RECOLECCION DE MUESTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS

En cuanto a la recoleccion de muestras de agua subterranea, los puntos de control
corresponden a los piezometros DDH-INM-I1-102 y DDH-INM-II-103, ubicados en la presa
de relaves y presa de agua respectivamente, realizados en agosto del 2011; los pozos HP-
INM-A, HP-INM-B, HP-INM-C ubicados en el componente minero veta Angela, realizados
en noviembre del 2011, y adicionalmente se recolectd 7 muestras de pozos y piezometros en
febrero del 2012. La ubicacion de las estaciones de control quimico de agua subterranea se
visualiza en la Ilustracion N° 06. Las muestras recolectadas fueron enviadas a laboratorios
de J. Ramon Peru SAC y ALS Laboratory (ver Anexo II). Los Cuadro 7, 8 y 9 muestran las
ubicaciones de las estaciones de control quimico para aguas subterraneas en las diferentes

épocas estacionarias, asi como la zona donde estan ubicadas. Los Cuadros 10 y 11 muestran
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los parametros fisico-quimicos monitoreadas in situ.

Cuadro 7: Ubicacion de los puntos de muestreo de agua subterranea-agosto del 2011.

CODIGO DE COORDENADAS UTM WGS-84 - 18S
INVENTARIO UBICACION ESTE NORTE ALTITUD
FINAL m M m.s.n.m.
DDH-INM-11-102 |Parte baja de la presa de relave 689,317 8,348,097 4477
DDH-INM-11-503 |Embalse de agua 688,338 8,347,714 4350

Fuente: El Autor. 2017.

Cuadro 8: Ubicacion de puntos de muestreo de agua subterranea-noviembre del 2011.

COORDENADAS UTM WGS-84 - 188

CODIGO DE )
INVENTARIO UBICACION ESTE NORTE ALTITUD
FINAL m M m.s.n.m.
HP-INM-A Veta Angela 688,466 8,345,872 4580
HP-INM-B Veta Angela 688,944 8,346,525 4697
HP-INM-C Veta Angela 689,745 8,347,014 4699

Fuente: EIl Autor. 2017.

Cuadro 9: Ubicacion de los puntos de muestreo de agua subterranea-febrero del 2012.

CODIGO DE COORDENADAS UTM WGS-84 - 188

INVENTARIO FINAL UBICACION ESTE NORTE ALTITUD

m m m.s.n.m.
HP-INM-A Veta Angela 688,466 8,345,872 4580
HP-INM-B Veta Angela 688,944 8,346,525 4697
HP-INM-C Veta Angela 689,745 8,347,014 4699
DDH-INM11-BD-203 Desmontera 687,931 8,346,931 4425
HG-INM-F Presa de relaves 689,904 8,348,186 4508
HG-INM-G Presa de relaves 689,303 8,347,940 4499
HG-INM-I Presa de relaves 689,127 8,348,191 4462

Fuente: El Autor. 2017.

Cuadro 10: Parametros fisico-quimicos de agua subterranea, agosto — noviembre 2011.

CODIGO DE FECHA DE ’ COORDENADAS UTM WGS-84 - 18S | PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
INVENTARIOFINAL | MUESTREO UBICACION ESTE | NORTE | ALTITUD |TEMP.AGUA| C.E. [TD.S.| pH
m m m.s.n.m. (°C) (uS) |(ppm)
DDH-INM-1I-102 27/08/2011 Presade relave | 689,317 | 8,348,097 | 4477 8 395 | 322 |8.69
DDH-INM-11-503 28/08/2011 | Embalse de agua | 688,338 | 8,347,714 [ 4350 9.8 1592 | 1560 | 8.4
HP-INM-A 28/10/2011 Veta Angela 688,466 | 8,345,872 | 4580 1 253 | 182 |8.12
HP-INM-B 14/111/2011 Veta Angela 688,944 | 8,346,525 | 4697 8.9 475 | 342 |7.33
HP-INM-C 10/01/2011 Veta Angela 689,745 | 8,347,014 | 4699 79 282 | 229 |8.34

Fuente: EIl Autor. 2017.
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Cuadro 11: Resumen de parametros fisico-quimicos de agua subterranea, febrero 2012.

CODIGO DE ' COORDENADAS UTM WGS-84 - 185 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
INVENTARIO FINAL FECHADEMUESTREO |  UBICACION ESTE NORTE [ALTITUD| TEMP.AGUA| C.E. TDS. pH
m m |msam| (C) (S) | (ppm) | -
HP-INM-A 25/02/2012 Veta Angela. 688,466 | 8345872 | 4580 12 452 127 94
HP-INM-B 26/0212012 Veta Angele. 688,944 | 8346525 | 4697 14 426 300 9.66
HP-INM-C 26/02/2012 Veta Angela, 680745 | 8,347,014 | 4699 8.6 350 156 9.8
DDH-INM11-BD-203 2510212012 Desmontera. 687,931 | 8346931 | 4425 10 290 198 8.39
HG-INM-F 2810212012 PresaRelaves. | 689,904 | 8,348,186 | 4508 8.3 356 . 9.56
HG-INM-G 2810212012 PresaRelaves. | 689,303 | 8,347,940 | 4499 18 362 21 9.64
HG-INM-| 2810212012 PresaRelaves. | 689,127 | 8348191 | 4462 9.1 379 138 10.7

Fuente: El Autor. 2017.

3.5.2. RESULTADO DE ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

A. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
De los resultados obtenidos, para este parametro, reporta que el piezometro DDH-INM-II-
503 muestreado en agosto del 2011 obtiene el més elevado con 1592 ps/cm. El valor mas

bajo se obtuvo en el pozo de prueba HP-INM-A con un valor de 253 ps/cm, en noviembre

del 2011.

B. pH

De las muestras analizadas para este parametro fisicoquimico, se ha obtenido el valor mas
elevado en el piezometro HP-INM-I, con un valor de 10.70 unidades de pH, obtenido en el
mes de febrero del 2012. El valor mas bajo se obtuvo en el pozo de prueba HP-INM-A con

un valor de 8.12 unidades de pH, obtenido en el mes de noviembre del 2011.

Las muestras obtenidas en el mes de agosto y noviembre del 2011 se encuentran dentro de
los limites permisibles seglin los estdndares de calidad Ambiental ECA 3, mientras que en
la campafia de febrero del 2012 se observan que las muestras son de tipo basico ya que

superan el ECA.

C. TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS

De las muestras analizadas para este parametro fisico-quimico, se ha obtenido el valor mas
elevado en el piezometro DDH-INM-II-503, con un valor de 1560 ppm, obtenido en el mes
de agosto del 2011. El valor mas bajo se obtuvo en el pozo de prueba HP-INM-A con un
valor de 127 ppm, obtenido en el mes de febrero del 2012. Durante los tres monitoreos la

tendencia de los valores de concentracion del TDS es el descenso.
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D. TEMPERATURA

De los resultados obtenidos para este parametro, muestran valores de temperatura muy
semejantes tanto para los piezometros de observacion y pozos de prueba en las tres campanas
de monitoreo; siendo el valor mas elevado en el pozo HP-INM-A en el mes de noviembre

del 2011 con 11.0 °C, mientras que el valor mas bajo se registr6é también en el pozo de prueba

HP-INM-A con 7.2 °C obtenido en el mes de febrero del 2012.

3.5.3. REPRESENTACION GRAFICA

La representacion grafica de los resultados de la hidroquimica, nos provee de informacion
sobre la distribucion de los elementos y su evolucion espacial y temporal en el sistema
hidrico, ayuda a caracterizar los acuiferos y definir problemas ambientales y planear la

remediacion.

A. DIAGRAMA DE PIPER

En la trayectoria de las aguas se puede observar la evolucion quimica y asi clarificar
tendencias y relaciones entre muestras. Entre grupos de aguas se reconocen mezclas
alineadas entre los 2 componentes iniciales o se puede reconocer la precipitacion o
disolucion de alguna sal por el desplazamiento de muestras. El Diagrama de Piper detecta
que todas las muestras pertenecen a la familia tipos Sulfatadas y/o Cloruradas — Calcicas y/o

Magnésicas.

37



Diagrama de Piper para el analisis del agua subterranea

Fecha de muestrea:
agosto—noviembre del 2011

DDH-INM-T1-102
& DDH-INM-11-503
U Hp-1NM-4

HP-INM-B
W Hp-INM-C

febrero del 2012

HP-INM-A
@ Hp-INM-B
HP-INM-C
DDH-INMIL- BD-203
@ Ho-INM-T
HG-INM-G
HG-INM-T

8
60 40 20 20 40 60 80
~ Na+K HCO 5 +CO 3 — cl
Calcium (Cod Chloride (CL
CATIDONS smeq/t ANIONS

Fuente: El Autor. 2017.
Figura 5: Diagrama de Piper.

B. DIAGRAMA DE STIFF

Un segundo tipo de presentacion grafica de la quimica es el disefio Stiff, un poligono que
muestra los mili equivalentes por litro de los mayores cationes por la izquierda y de los
aniones por la derecha. Mientras mas lejos esté un punto del eje vertical cero, mayor la
concentracion del Ion y que mayor el area del poligono. Se puede agregar un cuarto eje
horizontal abajo para otros iones. Los diagramas Stiff pueden ser presentados como

numerosos poligonos pequefios distribuidos sobre un mapa, ejm. sobre cada pozo, manantial
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u otro sitio de monitoreo, para dar una idea visual sobre la distribucion de diferentes tipos

de agua en el area.

En el Diagrama de Stiff de la Figura N° 9.6, realizado con los datos muestreados en agosto
- noviembre del 2011, se observa en las muestras subterraneas que el anién predominante es
el sulfato y el cation predominate es el calcio. Siendo el sulfato (SO4=) un anién que se
encuentra en casi todas las aguas naturales, la mayor parte de los compuestos sulfatados se
originan a partir del contacto entre agua y roca, que contiene sales como sal Epsom (sulfato
de magnesio), sal Glauber (sulfato de sodio) y yeso (sulfato de calcio) de las menas de

sulfato.
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Figura 6: Diagrama de Stiff.
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En el muestreo realizado en febrero del 2012, determin6 que el anion predominante es el
sulfato (SO4"). Tanto para los pozos HP-INM-B, HP-INM-C y los piezémetros DDH-INM11
BD-203, HG-INM-I y el catiéon predominante es el ién sodio-potasio (Na+K) para el
piezémetro HG-INM-F. Los pozos HP-INM-A, HP-INM-B y HP-INM-C y piezémetros
DDH-INM11-BD-203, HG-INM-G y HG-INM-I presentan como catién predominante al i6n

al calcio (Ca).

3.5.4. APTITUD DE LAS AGUAS PARA EL RIEGO

La calidad del agua para regadio depende de varios factores que se interrelacionan. En tal
sentido, no todas las aguas son aptas para el riego, dependiendo su mayor o menor bondad,
no solo del contenido idnico en calidad y cantidad, sino de una serie de factores, como son
entre otros: la permeabilidad del suelo, su pH, tipo de cultivos a implantar, caracteristicas

climatologicas, sistemas de riego, sales solubles del suelo, etc.

Se citaran las caracteristicas mas importantes, que sirven para establecer la calidad del agua

para riego:

. Concentracion de sales solubles (C.E.)

. Concentracién relativa del sodio con respecto a otros cationes (R.A.S.).

. Concentracién de boro y otros elementos contaminantes.

. Concentracion de bicarbonato en relacion con la suma de calcio y magnesio.

En el Peru, para efectuar la clasificacion de aguas para riego, se emplea las normas
establecidas por el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos de Norte América, y las

guias de interpretacion de la calidad del agua para riego, de la FAO.

El procedimiento empleado por el U. S. Salinity Laboratory Staff de River-Side se basa en
la concentracion total de sales (C.E.) y el peligro de alcalinizacion del suelo (R.A.S.),
resultando 16 categorias obtenidas de la combinacion de las cuatro clases establecidas para

cada una de estas variables.

A. CLASES DE AGUA SEGUN LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El agua de acuerdo a los valores de la conductividad eléctrica (C.E.) tiene una clasificacion
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especifica, que fue determinada por Wilcox y que se muestra en el Cuadro 12.

Cuadro 12: Clasificacion del agua para riego segin Wilcox.

Calidad de Agua Conductividad Eléctrica (mmhos/cm)
Excelente <0,25
Buena 0,25-0,75
Permisible 0,75 -2,00
Dudoso 2,00 - 3,00
Inadecuado > 3,00

Desde el punto de vista de la conductividad como aptitud para riego, se ha determinado
mediante comparacion grafica (Figura 7) que las muestras son de baja conductividad a
comparacion de otros tipos de aguas, por ejemplo el agua de lagos y mares, de acuerdo a la
clasificacion de Wilcox el agua muestreada en agosto, noviembre del 2011 (época seca) y

febrero 2012 (época de lluvia), estd en el rango de “Buena” a “Permisible”, con una

tendencia notablemente se “Buena” como se muestra también en el Cuadro 13.

B. CLASES DE AGUA SEGUN EL RAS Y LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
El indice usado es la Relacion de Absorcion de Sodio (RAS) que expresa la relacion entre

los iones de Sodio y en relacion con el Calcio y el Magnesio existente en el suelo.

RAS se define con la siguiente ecuacion:

[CNa'] / [V(CCa* +

CMg?)/2]

(C)  : concentracion i6nica en mol/m?

Na+ : Sodio.
Ca?" : Calcio.

Mg?* : Magnesio.

Se muestra en el Cuadro 13 el calculo del RAS en los puntos de monitoreo de aguas

subterraneas.
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Cuadro 13: Clasificacion del RAS — conductividad eléctrica.

Agosto - Noviembre del 2011 Febrero del 2012
sanpld | _ conustvtd Conucvtd c:'e':::f:cagE“a I C:L'g::f:gi”a o
(uslem) | (mmhos/cm) Wi (uslem) | (mmhos/cm) Wicoy
H-NwA | 028 | 253 0253 BUENA | C1ST| 06 | 452 0452 BUENA | C2sSf
H-NWB | 02 | 45 0475 BUENA | C281| 020 | 4% 0426 BUENA | C2sSf
KNG | 009 | 22 0282 BUENA | C281 | 019 | 30 035 BUENA | C2f
DOHINNHII0Z | 038 | 395 03% BUENA | C2:81
DOHINNHIFS03 | 0.6 | 1592 1582 | PERMISBLE | C3.Sf
DDF-NM- BD-203 050 | M 029 BUENA | C2sSf
HGNWF 1919 | 3% 035 BUENA | 283
HGNIG 0 | 0362 BUENA | C2sSf
HG- VK 010 | 31 0379 BUENA | C2sSf

Fuente: EIl Autor. 2017.

1. CRITERIO DE SALINIDAD

El grupo C1 son aguas con conductividad eléctrica entre 100 y 250 us/cm, a este tipo de
aguas se consideran de baja salinidad y es, por lo tanto, util para el riego de cualquier cultivo

y la mayoria de suelos.

El grupo C2 son aguas con conductividad eléctrica entre 250 y 750 ps/cm, a este tipo de
aguas se consideran de salinidad media y puede usarse para el riego de cultivos a condicion
de que exista cuando menos, un lavado moderado de los suelos por lluvia. En general segiin
los resultados y la Figura 7, podemos decir, las muestras de agua subterranea pertenecen al

grupo C2.

El grupo C3 son aguas con conductividad eléctrica entre 750 y 2250 ps/cm, este tipo de
aguas se considera como “altamente salino” y so6lo es aplicable a suelos con buen drenaje o

cultivos altamente resistentes a las sales.

2. CRITERIO DEL RAS
El grupo S1 corresponde a aguas con valores de RAS 0 y 10 y tiene un bajo contenido de
sodio y son utiles para el riego de la mayoria de suelos y cultivos, pertenecen a este grupo

todos los puntos de monitoreo como se muestra en la Figura 7.
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Por todos los célculos realizados podemos indicar que el agua presenta buenas caracteristicas

para el uso Agrario, sin embargo, la inica limitante es que este recurso ha tenido contacto

con metales pesados como hierro y aluminio.

PELIGRO DE SODIO (ALCALI)

DIAGRAMA DE RIVERSIDE
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Fuente: El Autor. 2017.

Figura 7: Diagrama de Riverside para analisis de calidad de agua para riego.
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3.5.5. COMPARACION CON LOS ECA

El muestreo de agua subterranea se realizd en los meses de agosto y noviembre del 2011,
febrero del 2012, con el fin de comparar datos y verificar resultados. En la temporada seca
las aguas subterraneas son ligeramente basicas, debido a la concentracion elevada de calcio,
mostrando valores de pH mayores a 8, en muchos casos. Asi mismo la concentracion de

hierro y manganeso superan en ocasiones el estandar de calidad de forma ligera.

3.6. HIDRAULICA SUBTERRANEA

En todo estudio hidrogeoldgico, la ejecucion de la hidraulica subterranea permitira
determinar las caracteristicas hidraulicas y el funcionamiento del acuifero. Para determinar
las caracteristicas hidraulicas del acuifero, se ha empleado la técnica de evaluacion mediante
pruebas de bombeo en los pozos de prueba HP-INM-A, HP-INM-B y HP-INM-C los cuales
se muestran en el Anexo III pruebas de inyeccion de agua (Lugeon, Lefranc carga constante
y variable) de los pozos de monitoreo y geotécnicos, los registros de perforacion diamantina

en el Anexo I registros de perforacion diamantina.

3.6.1. PARAMETROS HIDRAULICOS

Todo acuifero tiene doble funcion:

e Conducir o transmitir agua.

e Almacenarla, en ese sentido, el acuifero es evaluado por su capacidad de
almacenamiento y la aptitud para transmitir agua, siendo por ello importante definir
las caracteristicas hidraulicas; que son determinadas por los parametros hidraulicos
siguientes:

o Transmisividad (T).
o Permeabilidad o conductividad hidraulica (K).

o Coeficiente de almacenamiento (s).

3.6.2. PRUEBAS DE INYECCION DE AGUA (LUGEON, LEFRANC)

La determinacién de la permeabilidad se realizé mediante pruebas con adicion de agua a los
piezémetros, aplicando la metodologia de Lugeon “prueba de packer” y Lefranc que son
pruebas a carga constante y carga variable, estas pruebas fueron realizadas por Ausenco
Vector a los piezometros con fines geotécnicos DH IN11-102 y DH IN11-103, en los

sondajes de monitoreo HG-INM-A, HG-INM-G, asi como en los sondajes geomecanicos

44



AUS-INM-01, AUS-INM-02, AUS-INM-03, AUS-INM-04, AUS-INM-05, AUS-INM-06,
se realizaron entre uno a cuatro pruebas en cada pozo de acuerdo a la litologia y la

disponibilidad del equipo.

Los resultados para el calculo de permeabilidades y estimacion de transmisividades en cada
pozo a diferentes profundidades, asi como el intervalo donde se efectu6 el ensayo se resumen

en el Anexo III.

Los valores de la media geométrica de la conductividad hidraulica en el suelo de las pruebas
de Lugeon es de 4.3 x 10-1m/d, y con rangos de 3.8 x 10-3 a 9.9 m/d. En roca, la
conductividad hidraulica es de un orden de magnitud menor con un valor de media
geométrica de 3.6 x 10-2 m/d y rangos de 8.6 x 10-4 a 2.6 x 10-1m/d, con una aparente

relacion entre el grado de fracturamiento reportado y la conductividad hidraulica.

3.6.3. PRUEBAS DE BOMBEO

Se realizaron pruebas hidraulicas de bombeo, en los pozos HP-INM-A, HP-INM-B, HP-
INM-C, con la finalidad de estimar los parametros hidrogeoldgicos de las rocas que alojan

al acuifero en el sector de la veta Angela, siguiendo la metodologia descrita en el Cuadro 14.

Cuadro 14: Permeabilidad a diferentes profundidades de los piezometros.

Pozo Método Caudal (I/s) 2 Duracion (horas)

Prueba de.?audal variable / 1.8,3.6,6.5,8.8, 2022/12
recuperacion 12.7

HP-INM-A b
Prueba de‘ (Eaudal constante” / 13,65 48/ 65
recuperacion

HP-INM-B Prucba Método Slug No aplica 3 repeticiones
Pruebas de caudal constante ¢/

HP-INM-C Recuperaci(')n 1.0,0.5 3,11/14

Fuente: El Autor. 2017.

L/s = Litros/ segundo

b Caudal bajo continuamente durante prueba

¢ Se disminuy¢ el caudal después de 3 horas; prueba termina cuando fallo el motor de la bomba.

El resumen de los datos basicos de las pruebas de bombeo, que incluyen fecha de prueba,
nivel de agua original, caudal bombeado, descenso final y calculo de capacidad especifico,

se muestra en el Anexo I1I.
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En el pozo HP-INM-A, la prueba de bombeo a caudal constante con una duracion de 48:10
horas, con un caudal promedio de 13,65 L/s. El méximo descenso del nivel de agua se dio a
los 2884 minutos luego de iniciado el bombeo y fue de 59.78 m. segin datos manuales, el

caudal especifico después de 1 hora de bombeo fue de 0.28 L/s por metro de descenso.

El analisis de tendencia de los descensos en el pozo de bombeo segiin el método semi-
logaritmico de Cooper y Jacob (1946) muestran una transmisividad de 15 m2/dia. El analisis
de tendencia de los datos de recuperacion de Theis (1935) muestra una transmisividad de 12
m2/dia. En base al analisis se estima una transmisividad operativa de 15 m2/d, una
conductividad en un espesor acuifero saturado de solo 110 m. de 1 x 10-1 m/d, y un valor de

almacenamiento de 8 x 10-4

En el pozo HP-INM-B, se realiz6 la prueba por el método slug test, el cual precisa bombear
a caudal alto el pozo durante un periodo de tiempo acortado para vaciar el pozo en forma
casi instantanea y medir la recuperacion del nivel de agua se realizd este procedimiento tres
veces para obtener un valor medio, la duracion de la etapa de bombeo en estas pruebas fue

de 1 a 4 minutos, monitoreando por un periodo de 60 a 90 minutos.

El analisis de tendencia de los descensos en el pozo de bombeo segiin el método semi-
logaritmico de Bouwer y Rice (1976) muestran valores de transmisividad para los tres
ensayos entre 2,6 y 6 m2/dia. En base al analisis se estima una transmisividad operativa de
4 m2/d, una conductividad en un espesor acuifero saturado de solo 26 m es de 2 x 10-1m/d.

No se calcul6 almacenamiento para estas pruebas.

En el pozo HP-INM-C, la prueba de bombeo a caudal constante tuvo una duracion de 14:00
horas, con un caudal promedio de 0.64 L/s, se inici6 el bombeo con un caudal de bombeo de
1.0 L/s, se bajo el caudal a 0.5 L/s, se inici6 con la medicion de la recuperacion desde el
minuto 180 que coincide con la paralizacion del motor (11 horas). El maximo descenso del
nivel de agua en el pozo de bombeo se produjo a los 2884 minutos luego de iniciado el
bombeo y fue de 59.78 m., el caudal especifico calculado a base del caudal de 0.5 al final de

bombeo fue de 0.01 L/s/m.

El analisis de tendencia de los descensos en el pozo de bombeo segiin el método semi-

logaritmico de Cooper y Jacob (1946) muestran valores de transmisividad de 4 x 10-1 m2/d.
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En base al analisis de tendencia mediante el método de recuperacion de Theis (1935) arroja
una transmisividad de 2 x 10-1 m/d. En base al analisis se estima una transmisividad
operativa de 3 x 10-1 m2/d, una conductividad en un espesor acuifero saturado de solo 120

m. de 3 x 10-3 m/d.

Los resultados obtenidos de las pruebas hidraulicas de caudal constante y “slug-test”, dieron
valores de conductividad hidraulica (parametro que incorpora el espesor acuifero saturado
penetrado por el pozo), para los tres pozos de prueba HP-INM-A, HP-INM-B muy parecidos
de 1 x 10-1 y de 2 x 10-1 m/d, a diferencia del pozo HP-INM-C con un valor de 3 x 10-3.

Estos resultados revelan que la conductividad hidraulica de las rocas en la parte sur y central
de la veta Angela son similares, la diferencia podria estar relacionada a la estructura
geologica, por la presencia de una falla que cruza la veta Angela cerca a la ubicacion del
pozo HP-INM-C, por lo tanto, la zona noreste de la falla incluida la zona de perforacion (HP-
INM-C), pueden tener propiedades distintas al de las rocas del lado suroeste. Del mismo
modo esta variacion puede estar expresada por la heterogeneidad de los sistemas acuiferos
en roca fracturada debido a que el flujo y la conductividad hidraulica del acuifero, parecen
estar controlados no solo por el tipo de roca y la alteracion, también podria estar asociado a
fallas locales. La complejidad del sistema acuifero, y la realizaron de solo tres pruebas de
bombeo en la zona de la veta Angela, no otorgarian gran confianza en las caracteristicas para

cualquier ubicacion especifica en esta zona.

3.6.4. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a la informacion de las pruebas realizadas a carga constante y carga variable,
proporcionada por Ausenco, de los piezometros DH IN11-102 y DH IN11-103, en los
sondajes de monitoreo HG-INM-A, HG-INM-G, asi como en los sondajes geomecanicos
AUS-INM-01, AUS-INM-02, AUS-INM-03, AUS-INM-04, AUS-INM-05, AUS-INM-06,
se ha calculado la permeabilidad a diferentes profundidades, en el Cuadro 15 se muestra las
permeabilidades calculadas, estos valores han sido calculados de acuerdo a los datos

entregados en hoja electronica.
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Cuadro 15: Permeabilidad a diferentes profundidades de los piezometros.

Prof. Inclinacién | prych Profundidad Tivo d Caudal | Permeabilidad Roca/
5di . icacié rueba Vertical 1po de | Maximo K Suelo
Cédigo Total | Ubicacién N° Prucba X)
(m) © (m) (1/min) (m/dia)
1 586 a 64.6 Lu 2.40E-02 roca
AUS-INM-01 | 356.1 A\r]l;teia -68 2 [2703 a 2783 | Lu 8.30E-02 roca
3 340.1 a 356.1 Lu 8.40E-02 roca
1 431 a Sl.1 Lu 5.00E-02 roca
Veta 2 128.7 a 136.7 Lu 1.40E-01 roca
AUS-INM-02 | 402.5 < -80
Angela 3 3056 a 313.6| Lu 1.30E-02 roca
4 3945 a 4025 Lu 1.10E-03 roca
AUS INM-03 | 267.7 AVeta -69 1 2525 a 2677 Lu 7.10E-02 roca
ngela
Veta
AUS INM-04 | 115 < -75 1 109 a 115 Lu 1.10E-01 roca
- Angela
AUS INM-05 | 163.4 veta -68 1 155 a 1634 Lu 1.10E-01 roca
Angela
Veta 1 170.1 a 178.1 Lu 8.60E-04 roca
AUS INM-06 | 214 < -80
- Angela 2 206.1 a 214.1 Lu 5.00E-03 roca
Botadero 1 43 a 523 Lu 1.10E-01 roca
HG-INM-A 120 de 90 2 96.6 a 103.5 Lu 8.50E-02 roca
Desmonte 3 113 a 120 Lu 2.80E-02 roca
Botadero 1 474 a 494 Lu 2.60E-01 roca
HG-INM-B | 110.9 de 90
Desmonte 2 1029 a 1109 Lu 1.70E-01 roca
Botadero
HG-INM-C 70.5 de 90 1 64 a 705 Lu 1.50E-02 roca
Desmonte
Botadero 1 195 a 22 LCC 1.90E+00 suelo
HG-INM-D 22 de 90
Desmonte 2 195 a 22 LCC 9.90E-03 suelo
Botadero
HG-INM-E 8.6 de 90 1 56 a 86 LCC 1.70E+00 roca
Desmonte
Botadero 1 18 a 19 LCC 1.50E+00 roca
HG-INM-E 19 de 90
Desmonte 2 18 a 19 LCC 2.30E+00 roca
Botadero 1 18 a 19 LCC 1.50E+00 roca
HG-INM-E 19 de 90
Desmonte 2 18 a 19 LCC 2.30E+00 roca
Botadero 1 18 a 19 LCC 1.50E+00 roca
HG-INM-E 19 de 90
Desmonte 2 18 a 19 LCC 2.30E+00 roca
Botadero 1 18 a 19 LCC 1.50E+00 roca
HG-INM-E 19 de 90
Desmonte 2 18 a 19 LCC 2.30E+00 roca
Botadero 1 18 a 19 LCC 1.50E+00 roca
HG-INM-E 19 de 90
Desmonte 2 18 a 19 LCC 2.30E+00 roca
Botadero 1 18 a 19 LCC 1.50E+00 roca
HG-INM-E 19 de 90
Desmonte 2 18 a 19 LCC 2.30E+00 roca
Botadero 1 18 a 19 LCC 1.50E+00 roca
HG-INM-E 19 de 90
Desmonte 2 18 a 19 LCC 2.30E+00 roca
1 3 a 549 Le 2.60E-01
2 16.5 a 20 Le 6.40E-01
DH_IN11-101 | 364 | Presade 3 249 a 263 Le 1.50E-01
Relave
4 29 a 31 Le 1.40E-01
5 344 a 364 Le 1.50E-01
1 3 a 5 LCC 2.68 3.30E-01
2 8 a 107 LCC 6.2 4.90E-01
3 15.05 16.55 LCC 11.83 1.30E+00
DH_IN11-102 | 65.95 | Dresade 90 2
- Relaves 4 21 a 225 LCC 5.35 6.80E-01
5 256 a 27.1 LCC 5.86 7.20E-01
6 30.55 a 3255 LCV 0.148 7.80E-01
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Prof. Inclinacion | pryepy | PrOfndidad || Caudal | Permeabilidad Roca/

Cédigo Total | Ubicacién N Vertical Prll)leba Miximo (K) Suelo
(m) © (m) (I/min) (m/dia)
7 [3975 a 4175 LcC 11.53 5.10E-01
8 |4535 a 47.15| LCC 6.41 1.10E+00
9 |4965 a 5265| LCC 19.4 2.30E+00
10 6025 a 61.75| LcC 17.55 1.90E-02
11 | 6685 a 7085 | LCV 022 3.2E-0.2
1 235 a 335 | LCV 0.05 5.20E-01
2 48 a 58 | LCV 0.59 5.70E-01
3 78 a 118 | LCC 1.03 5.40E-01
4 |1485 a 1785| LCv 0.62 3.10E-02
DH_IN11-103 | 56.35 I;r:lsaav‘ei: 90 5 213 a 253 | LCC 1.38 7.30E-01
6 298 a 325 | LCV 0.38 4.20E-02
7 362 a 402 | LCC 1.35 3.70E-02
8 4965 a 5265| Le 1.10E+00
9 |6025 a 6175| Le 2.30E+00
1 4 a 5 Le 9.90E+00
DH IN11-104 | 189 | Presade 2 7 _a 8 Le 3208400
- Relaves 3 95 a 12 Le 1.00E-01
4 18 a 18 Le 3.80E-03
1 3 a 58 | Le 1.20E+00
Presa de 2 67 a 10 Le 1.00E+00
DH_INTI-T05 1 438 1 4 Gua 3 206 a 226 | Le 1.00E-01
4 413 a 438 | Le 2.20E-02
i INILso1 | 1o | Presade 1 315 a 515 | Le 3.60E+00
- Agua 2 8 a 10 Le 3.00E-01
1 415 a 615 | Le 2.00E+00
i IN11503 | 1045 | Presade 2 46 a 67 Le 1.30E+00
- Agua 3 8 a 1015]| Le 8.20E-01
4 139 a 159 | Le 2.20E-02
Botadero 1 45 a 6.1 Le 4.40E+00
DH_IN11-202 | 24.8 de 2 46 a 67 Le 1.20E+00
Desmonte 3 241 a 248 Le 1.70E-01
1 46 a 56 Le 1.40E+02
Botadero 2 | 237 a 247 | Le 2.40E+00

DH_IN11-105 | 43.8 de

Desmonte 3 30 a3l Le 2.20E+00
4 [3585 a 3685| Le 2.10E+00

Fuente: El Autor. 2017.

Lu: Lugeon

Le: LEFRANC

LCV: Lefranc Carga Variable

LCC: Lefranc Carga Constante

3.7. EL ACUIFERO

Este capitulo contiene la descripcion de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero, en

hidrogeologia es necesario conocer con detalle las caracteristicas asociadas a cada tipo de

medio geologico.

El flujo del agua en el acuifero en la zona de estudio es en medio fisurado y detritico, con

dos sistemas de recarga, el primero producido por las precipitaciones estacionales y el
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segundo por los infiltraciones producidas por los riachuelos y lagunas de las zonas altas,
estas infiltraciones se dan a través de los materiales del cuaternario y zonas de rocas
fracturadas que afloran en superficie y se conectan por sectores con el acuifero fracturado de

roca andesita.

El reservorio acuifero en la zona de estudio se encuentra dividido en 2 zonas importantes; la
primera de ellas constituida por el acuifero sub superficial (bofedales y material cuaternario)

y el otro profundo formado por una zona fracturada de lava andesita y debris flow andesitico.

Para definir las caracteristicas hidrogeologicas, limites, horizontes saturados, niveles de agua
y caracteristicas hidraulicas del acuifero, se elabor6 secciones y mapas hidrogeologicos en
base a la geologia de la zona, geofisica realizada por los métodos de SEVs, perforaciones

diamantinas.

3.7.1. GEOMETRIA DEL RESERVORIO ACUIFERO

A. FORMAS Y LIMITES

La geometria del reservorio acuifero, estd referido a las formas y limites que poseen un
marcado control en el comportamiento del agua subterranea. En los acuiferos fracturados los
macizos rocosos juegan un papel esencial, donde las discontinuidades (diaclasas, fallas,
esquistosidad, juntas, planos de estratificacion); al ser planos de debilidad del macizo que
facilitan el almacenamiento y la circulacion del agua, que actuan como drenes facilitando y

acelerando el movimiento de las aguas las cuales generan caidas de carga hidraulica bruscas.

En época de lluvia la infiltracion a través de los materiales del cuaternario es mayor lo que
genera la recarga al acuifero fracturado. En la etapa de prospeccion geofisica (prospeccion
eléctrica), se ha definido la forma y limites del acuifero en la zona del proyecto, debido a
que se identificaron las potencias de los estratos cuaternarios, asi como las rocas fracturadas,

las mismas que fueron corroboradas con los registros del logueo de perforacion.

Las secciones geoeléctricas han permitido definir los limites de los estratos del acuifero en
sentido vertical, el primero formado por material superficial o cobertura, con espesores de 3
a 4 m en promedio, el segundo estrato esta conformado por roca fracturada de tipo andesita,

con un promedio variable de 7 a 25 m, conformado por el acuifero productor, y el ultimo
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estrato conformado por roca compacta del mismo tipo que el fracturado, no se ha
determinado el espesor pero si a la profundidad a la que se encuentra que varia de 15 a 25

m.

3.7.2. EL MEDIO FRACTURADO

Basandose en los resultados de los estudios geologicos, geomorfoldgicos realizados para el
presente estudio, asi como del analisis de algunos perfiles litologicos de las perforaciones
realizadas, ha sido posible determinar la litologia del acuifero fisurado, conformado por:
Depositos Morrenicos (Qpl-mo) y Glaciofluviales, Rioita, Lava Andesitica, Debris Flow -

Brechas Andesiticas

3.8. LA NAPA FREATICA

La perforacion e instalacion de piezometros y pozos, permitieron determinar las propiedades
hidraulicas del acuifero, asi como la determinacion del nivel freatico dentro de la concesion
minera, este nivel se determino en época seca y humeda del presente afio 2012. En el Cuadro
N° 7.1 se puede observar el registro del nivel del agua subterranea en la zona de estudio. Los
datos de los niveles de la napa freatica se plasmaron en las secciones hidrogeoldgicas y en
el mapa de hidroisohipsas, el mismo que podra mostrar el comportamiento de la napa freatica

en la zona de estudio.

3.8.1. MORFOLOGIA DE LA NAPA

Con el objeto de conocer en el area de estudio la forma de la superficie piezométrica del
manto estudiado, asi como seguir la evolucion de las capas acuiferas subterraneas y, calcular
las fluctuaciones de sus reservas, se elabord el mapa de hidroisohipsas e isoprofundidad del
nivel freatico (Ver [lustracion N° 07) que se ha basado en las medidas de la profundidad del
nivel del agua en reposo de piezometros y pozos efectuados en el mes de febrero 2012 (época
lluvia) acorde a los datos medidos que se muestran el Cuadro 16, cuyo analisis permitio
calcular la altura de la superficie piezométrica en metros sobre el nivel del mar y determinar
el gradiente hidraulico, trazar las lineas de corriente, determinar la direccion y sentido del

movimiento de las aguas subterraneas.
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Cuadro 16: Medidas de la profundidad del nivel freatico.

COORDENADAS UTM NIVELES DE AGUA
con. UBICACION (WGS 84 - 18S) NIVEL FREATICO
ESTE (m) | NORTE (m) (m(_:f:?n ) ::L‘Zl‘ii N.F. (m) :f:;‘;i:‘:‘ N.F. (m)

HP-INM-A [Veta Angela 688466 8345872 4580 18/02/2012 | 12.85 | 31/07/2012 25.42
HP-INM-B [Veta Angela 688944 8346525 4697 18/02/2012 | 78.75 | 02/08/2012 66.9
HP-INM-C [Veta Angela 689745 8347014 4699 19/02/2012 1.75 | 01/08/2012 10.59
HG-INM-A [Veta Angela 688472 8345866 4579 18/02/2012 13.32 | 31/07/2012 25.68
HG-INM-B [Veta Angela 688936 8346543 4695 18/02/2012 | 75.17 | 02/08/2012 63.81
HG-INM-C [Veta Angela 689736 8347022 4700 19/02/2012 2.27 01/08/2012 9.79
HG-INM-D [Deposito de desmonte 687775 8347099 4369 18/02/2012 - 31/07/2012 9.79
HG-INM-E [Deposito de desmonte 687931 8346931 4425 18/02/2012 | 29.68 | 01/08/2012 30.51
HG-INM-F [Presa de relaves 689904 8348186 4508 20/02/2012 - 01/08/2012 17.01
HG-INM-G [Presa de relaves 689303 8347940 4499 19/02/2012 - 31/07/2012 14.07
HG-INM-| [Presa de relaves 689127 8348191 4462 19/02/2012 - 01/08/2012 0.1

MS-03 Salida de drenes subterraneosdel Depésito de Relave 688740 8348228 4427 - - 01/08/2012 9.21

MS-04 Qda. Patari (Antes de su confluencia con Qda. Laguifia) 688423 8348345 4425 - - 01/08/2012 28.98
MS-05 Qda. Patari(a 100 mts del Depoésito de Desmonte) 687956 8347326 4370 - - 01/08/2012 1.68
MS-06 Salida de drenes subterraneos del Deposito de desmonte | 687774 8347140 4360 - - 01/08/2012 17.18

Fuente: El Autor. 2017.

3.8.2. PROFUNDIDAD DEL TECHO DE LA NAPA

La profundidad del nivel freatico en el area de estudio mayormente fluctia entre 1.75 m en
el pozo HP-INM-C y 78.95 m en el pozo HP-INM-B, ubicados en la veta angela, para la
medicion del mes de febrero del 2012 y 0.1 m para el piezometro HG-INM-I y 66.9 m para
el pozo HP-INM-B ubicados en la presa de relaves y la veta angela para la medicion del mes
de agosto del 2012, en el Cuadro 15 se presenta la profundidad de los niveles de agua en el
proyecto, donde se observa la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea para el

mes de febrero y agosto del 2012, estos niveles han sido medidos en campo. Las

isoprofundidades de la napa freatica se muestran en la Ilustracion N° 07 y en la Figura 8.
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Fuente: El Autor. 2017,
Figura 8: Isoprofundidad de la napa freatica.

3.8.3. FLUCTUACIONES DEL NIVEL FREATICO

Las variaciones de los niveles freaticos generalmente tienen comportamiento estacional, es
decir, varian de acuerdo a la época del afo, elevandose mayormente en los meses de verano
debido principalmente a las precipitaciones mayores, en los meses de enero, febrero, marzo
y abril, siendo los meses de mayor precipitacion, sucediendo lo contrario en la época de
menor precipitacion donde el acuifero subterraneo va disminuyendo su recarga por efecto de

las bajas precipitaciones en la zonas altas de las microcuencas.

Los niveles medidos en campo (ver Figura 9) e inferidos de las secciones hidrogeologicas
representan el nivel estatico en época de lluvia (mes de febrero) y en época seca (mes de
agosto). De acuerdo a los resultados obtenidos en campo, se observa que los niveles freaticos
del acuifero en medio poroso obedecen a cambios estacionales, quiere decir en época seca
disminuye la napa, mientras que en acuiferos mas profundos y en medios fracturados (ver
data de piezometros HG-INM-B y HP-INM-B) sucede lo contrario, sin embargo, estos

valores deben ser monitoreados para comprender objetivamente dichos cambios de niveles.
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VARIACION TEMPORAL DEL NIVEL FREATICO
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MS-04 28.98
e MS-05 1.68
MS-06 17.18

Fuente: El Autor. 2017.
Figura 9: Variacion temporal del nivel freatico

3.9. ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA

El relieve topografico juega un papel importante en la recarga del acuifero, las areas de las
microcuencas Quellopata y Patari permite la recepcion de las precipitaciones que ocurren en
el area, estas son de 864.69 mm anuales que se encargan de alimentar anualmente al sistema
acuifero mediante la infiltracion del agua, a través de los suelos, fracturas y fallas, aunque
es deficitario durante los meses de mayo, junio, julio, agosto, octubre, noviembre, y
diciembre, sin embargo en los demds meses se incrementa, por otro proceso de recarga
producido por los riachuelos de las quebradas: Yurack Cucho, Jarka Jarka Cucho, Patari,
Ampachu, Quellopata, Chaguaya y Huamancute, y lagunas: Chontalajocha, Quellopata,

Panuira, Yuraccocha y Panuiracocha, presentes en estas microcuencas, a diferencia de las
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precipitaciones el area de recarga de infiltracion solo es por donde se encuentra el flujo de
agua siendo menor a la infiltracién que se da por las precipitaciones, esta recarga se da en
los meses de estiaje. Es debido a este proceso de recarga natural, que existe una napa freatica
que aumenta su nivel freatico por las precipitaciones producidas en época de lluvia y va

disminuyendo lentamente en época de estiaje.

Una manifestacion importante del proceso de descarga del agua subterranea, es la existencia
de algunas zonas de humedad como manantiales y bofedales que en forma local indican la
proximidad del nivel freatico y es la descarga del mismo. Esta manifestacion se presenta en
la microcuenca Patari con presencia de 3 bofedales siendo el caudal de descarga minimo y

en la microcuenca Quellopata con un manantial de codigo INM-19 con un caudal de 3.5 I/s.

La principal fuente de alimentacion o de recarga del acuifero es:
e Agua proveniente de la infiltracion producto de las precipitaciones.
e Agua proveniente de la infiltracion de los riachuelos de las quebradas.

e Agua proveniente de la infiltracion de las lagunas.

La zona de recarga y descarga del acuifero en la zona de estudio son las mismas quebradas
existentes en la zona, tal y como se observa en el modelo conceptual construido para estos

fines, ver Ilustracion N° 09.

3.10. DIRECCION DEL FLUJO SUBTERRANEO

La Tlustracion N° 08 muestra las direcciones de flujo subterraneo. Se puede apreciar
direcciones preferenciales con direccion a las quebradas principales como son Quellopata y
Patari, pero con la diferencia que se tiene direcciones preferenciales de flujo y de velocidades
altas a lo largo de las zonas de falla o zonas de contacto geoldgico, como se observa en la

zona de la veta Angela.

El flujo del agua subterranea esta controlado por el cerro Quellopata y Huarmapata para la
microcuenca Patari, donde se encuentran la mayoria de los componentes mineros, en la zona
del deposito de topsoil las lineas de flujo tiene una direccion preferencial de sureste a
noroeste, en la ubicacidn de la presa de relaves la direccion de flujo es de este a oeste, en la

presa de agua la direccion de flujo es noreste a suroeste y el ultimo componente ubicado en
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esta microcuenca es el botadero de desmonte cuya direccion de flujo es de sureste a noroeste,

todas estas direcciones de flujo confluyen hacia el rio Patari.

La direccion de flujo en la zona de la veta Angela de noreste a suroeste, hacia el rio Patari.
Estas direcciones de flujo se han determinado antes de la construccion de los componentes
mineros mencionados anteriormente, estas direcciones fuljo pueden cambiar y variar

después de la construccion de estos componentes. Las hidroisohipsas y flujo subterraneo se

muestran en la Figura 10.

Fuente: El Autor. 2017.

Figura 10: Hidroisohipsas y direcciéon de flujo de agua subterranea.

3.11. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

En esta seccion se trata de definir el comportamiento del agua subterranea en un afio
hidrolégico desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo, asi como también identificar
la conexion hidraulica entre ambas microcuencas. Por otro lado, es necesario establecer la

existencia del acuifero en medios porosos y fracturado junto a su sistema de recarga y
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descarga. El entendimiento del sistema permitira tener conceptos claros si se desea migrar a

un del Modelo Numérico.

La realizacion del modelo conceptual consta de varias actividades que en conjunto
identifican las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero, creando una serie de hipotesis

que reducen el problema y simplifican la realidad.

El modelo hidrogeoldgico conceptual identifica las condiciones de recarga (producida por
las infiltraciones de las precipitaciones, riachuelos y lagunas) y descarga del agua
subterranea, caracteristicas de las rocas permeables e impermeables (tipos de acuifero),
direcciones de flujo del agua subterranea, gradientes hidraulicos, transmisibilidad y

capacidad de almacenamiento.

Para elaborar un modelo hidrogeologico se deben seguir las siguientes técnicas o métodos
de ingenieria: geologia, geofisica, hidrologia, hidrogeologia, perforacion de pozos o
piezémetros, hidraulica de captaciones de agua, hidrogeoquimica, el conjunto de estas
técnicas o métodos es la recopilacion de informacion existente, seguido de un

procesamiento, analisis e interpretacion de dicha informacion.

Los principales sistemas hidrogeoldgicos, se recargan fundamentalmente a partir de la
infiltraciéon de las precipitaciones, por aporte laterales de las unidades hidrogeologicas

locales adyacentes y por infiltracion de aguas a partir de los cauces superficiales.

Se tiene un sistema de recarga producto de la lluvia en la misma microcuenca. El trasvase
de agua subterranea desde las microcuencas vecinas se realiza por fallas geoldgicas presentes

en la zona.

Los estratos presentes en la zona de estudio nos han permitido opinar que se trata de un
acuifero complejo, y que el modelo hidrogeoldgico y la utilidad del mismo sera real luego
de cumplir un programa de monitoreo y continuar con dicho programa para varios ciclos
hidroldgicos y poder tener una data confiable, y asi poder ajustar y calibrar el modelo

hidrogeologico en el tiempo.
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3.11.1. IDENTIFICACION DE UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

La modelacion de aguas subterrdneas representa una aproximacion de las caracteristicas
naturales y las observadas a un modelo matemadtico. El sistema de agua subterranea no se
describe en detalle, sino como unidades con caracteristicas similares. La capacidad de
identificar las principales unidades hidrogeologicas es esencial en la conceptualizacion del
sistema de aguas subterraneas y para elaborar el Modelo Hidrogeologico Conceptual. Las
unidades hidrogeologicas se dividen en dos grupos, primero segin las caracteristicas de las
formaciones geologicas y segundo de acuerdo a su comportamiento hidraulico, describimos

a continuacion los 2 grupos.

3.11.2. CARACTERISTICAS DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS

ACUIFERO: Son aquellas formaciones geologicas capaces de almacenar y transmitir agua,
a través de poros o grietas, también se puede definir como una unidad permeable que puede
producir agua en cantidades utilizables, acuiferos comunes son las unidades geoldgicas de
arena no consolidada, grava o roca fracturada. En la zona de estudio se ha definido como
acuifero a la zona fracturada que tiene espesores variables de acuerdo a las secciones
hidrogeologicas elaboradas (ver Ilustraciones N° 02), la zona fracturada est4d conformada por

roca andesita de la Formacion Aniso.

ACUIFUGO: Son aquellas formaciones geologicas incapaces de almacenar ni transmitir
agua, son rocas de porosidad nula. Acuifugo comunes son las rocas compactas. En el area
de estudio se ha definido como acuifugo a la roca andesita que se encuentra a diferentes
profundidades de acuerdo a las secciones hidrogeologicas (ver Ilustraciones N° 02) la roca

compacta esta conformada por la roca andesita de la Formacion Aniso.

3.11.3. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

En el area de estudio, el analisis e interpretacion de los parametros hidrogeoldgicos como la
conductividad hidraulica y la transmisividad son importantes también para la seleccion de la
zona mas favorable para la explotacion de agua subterranea mediante pozos. De este modo
la conductividad hidraulica intrinseca de la roca basal no fracturada es extremadamente baja.
Sin embargo, cuando presenta fracturas, juntas o fallas, tiene la capacidad de transmitir agua
subterranea y estos parametros suelen incrementarse. En dos de los pozos sometidos a prueba
en el sector de la veta Angela, los valores de conductividad hidraulica fueron similares: 1 x

10-1y 2 x 10-1 m/d. En el Pozo HP-INM-A se bombe6 a un caudal mediano de 13,65 L/s
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durante un tiempo de 48 horas, en tanto que en el otro se hicieron slug test, debido a que el
descenso disponible era limitado. También se someti6 a prueba de bombeo a un tercer pozo,
pero el valor de su conductividad hidraulica fue mucho menor que el de los otros dos: 3 x

10-3 m/d.

Respecto al coeficiente de almacenamiento el pozo HP-INM-A era de 8 x 10-4, cifra que es
coherente con el rango esperado de valores en un acuifero de roca fracturada: 10-4 a 10-2.
No se dispone de mediciones relativas a coeficiente de almacenamiento en los suelos no
consolidados en el area de estudio, aunque en tipos de suelo similares en otros lugares los

valores tipicos de coeficiente de almacenamiento varian entre 1 x 10-2y 1 x 10-1.

En 18 pruebas Lugeon, la conductividad de la roca basal vario en un rango de 8,6 x 10-4 y
2,6 x 10-1 m/d. El promedio geométrico es de 3,6 x 10-2 m/d. En general, los mayores
valores medidos de conductividad hidraulica correspondieron a las menores profundidades,
y existe una cierta tendencia a que la conductividad disminuya con la profundidad. En los
suelos no consolidados en el area de la cuenca Patari, la conductividad es mayor que en la

roca basal.

En cinco pruebas Lugeon realizadas en suelos por Montgomery & Associates y cuarenta y
cinco realizadas por el grupo geotécnico de Ausenco, la conductividad hidraulica vari6 en
un rango de 3,8 x 10-3 y 9,9 m/d. El promedio geométrico fue de 4,3 x 10-1 m/d, cifra que

es aproximadamente doce veces mayor que el promedio geométrico medido en roca basal.

A ACUIFERO LIBRE: También llamados no confinados o freaticos, son aquellos en
los que el nivel superior de saturacion se encuentra a presion atmosférica. A la superficie
piezométrica de un acuifero libre se le denomina superficie fredtica, entre la superficie del

terreno y el nivel freatico se encuentra la zona no saturada.
El nivel freatico define el limite de saturacion del acuifero libre y coincide con la superficie
piezométrica. Su posicion no es fija, sino que varia en funcion de las épocas de lluvia y

estiaje.

El estrato fracturado que se muestran en las Ilustraciones N° 02 del area de estudio se ha

considerado como acuifero libre al estrato cuaternario que estd en superficie.

59



B ACUIFERO SEMICONFINADO: Corresponden a situaciones similares a las que
presentan los acuiferos confinados con la particularidad de que el estrato confinante
corresponde a un acuitardo, en lugar de un acuifugo o acuicludo. Los acuiferos
semiconfinados pueden recibir una cierta recarga o perder agua del techo o de la base,

permitiendo la filtracion vertical del agua.

En la zona de estudio se ha identificado acuiferos semiconfinados, a las formaciones
geologicas del macizo rocoso fisurado ubicado debajo del estrato cuaternario, puesto que a
mayor profundidad las rocas logran mayor dureza, finalmente. La Figura 11 se puede

observar el modelo hidrogeologico conceptual y en la [lustracion N° 09 con mayor detalle.
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Fuente: El Autor. 2017.

Figura 11: Modelo hidrogeologico conceptual del drea de estudio.
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3.12. DETERMINACION DE ZONAS FAVORABLES PARA LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

Para seleccionar la zona de mayor interés cuanto a la explotacion del recurso hidrico
subterraneo, se determind 2 zonas favorables para la explotacion de agua del acuifero, la
zona favorable A y la zona favorable B; la ubicacion del pozo de prueba HP-INM-A esta en
la zona A y los pozos de prueba HP-INM-B, HP-INM-C se encuentran ubicados en la zona
favorable B. El Cuadro 17 muestra las caracteristicas técnicas de perforacion e instalacion

de los pozos de prueba, y la Figura 12 se muestra la ubicacion geografica distribuida segun

la zona favorable.
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Fuente: El Autor. 2017.

Figura 12: Ubicacion de zonas favorables y pozos de prueba.

La Ilustracion N° 10 muestra hasta tres zonas favorables (Zona A, B y C) para la explotacion
de aguas subterraneas, sin embargo, considerando que la explotacion de agua subterranea
debe sustentarse mediante la recarga natural, la “Zona Favorable A” presenta mejores
condiciones que las otras dos, debido a que la direccion de flujo se concentra en este sector,
asi como también, la existencia de fallas geoldgicas que atraviesan esta zona posee gran

capacidad de conducir el agua subterranea.
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Cuadro 17: Ubicacion de pozos de prueba.

COOJ;EENB;:DAS COTA CAUDAL PERFORACION INSTALACION
POZ0 ( 84) TERRENO | ESPERADO PROF.| TIPO DIAM. LONG. | DIAM. | MATERIAL TIPO (Filt
ESTE | NORTE | msnm. | (1s) : (pulg) TF | (pulg) | (Tuberia) (Filtro)
Fidrog| 14 34", 11 3/4".9 |
HP-INM-A |688466(8345872| 4580 | 8 | 132 [0 1312 16:8 | 2% | schedule 40
. 3/4" carbono
id |
HPINM-B|683944(8346525| 4697 | 4 [ 130 | ool 14z [1232]16:8 | 2% | schedule 40
) carbono
Hidrog| 14 34", 11 3" |
HP-NMLC 680745 |s3a70te| aso9 | 4 | 1z |8 MIEMIES T agis | 2% | soneduledo
34" carbono

T.F: Tuberia Filtro

3.13. ANALISIS DE IMPACTOS AMBIENTALES

La explotacion de un acuifero mediante un pozo tubular debe ser realizado de manera
responsable, acorde a los resultados de las investigaciones hidrogeologicas, asi como
también, el entorno socioecondémico de las poblaciones que poseen fuentes de agua que
tienen relacion directa con el acuifero en explotacion. De este modo, se evitard que otros

beneficiarios tengan problemas de escasez hidrica.

Basados en el andlisis e interpretacion de los resultados de las pruebas de bombeo en el Pozo
HP-INM-A, donde se bombed a un caudal mediano de 13,65 1/s durante un tiempo de 48
horas, y la comparacién de los caudales base de las microcuencas Patari (47.3 1/s) y
Quellopata (23.9 I/s); el caudal de explotacion sugerido (estimado en 8 1/s), no generara
impactos negativos significativos a la cabecera de cuenca Patari y Quellopata, tales como
una disminucién notable de agua en la temporada seca en las quebradas en mencion, o a
otros cuerpos de agua como lagunas o manantiales, por encontrarse alejados de la zona de
explotacion propuesta de agua subterranea (mayor a 6 km en direccion recta a las lagunas

Panuiracocha y Yuraccocha).

Asi mismo, es importante mencionar que en la cabecera de cuenca no existen centros
poblados, que demanden fuentes de agua para consumo humano; por otro lado, el uso de
agua para bebida de animales y riego de cultivos, es proporcionada por la lluvia directa,
quebradas y bofedales formados a partir de flujos superficiales y subsuperficiales; por tanto,

estas actividades no se verian afectadas por la operacion del pozo propuesto HP-INM-A.
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1.

IV.  CONCLUSIONES

En base a las investigaciones hidrogeoldgicas de campo y el analisis de las interpretacion
de los resultados de las perforaciones, ensayos hidrodindicos y los parametros que
gobiernan el comportamiento del agua subterranea en un medio fisurado, se ha logrado
caracterizar el acuifero de alta montafia de las microcuencas Patari y Quellopata, donde
se ha estimado que la tasa sostenible de aprovechamiento es de 8 1/s, el cual no generaria
impactos negativos a la cabecera de cuenca, considerando que los caudales bases de
dichas microcuencas son mayores en mas de 200 % al caudal de explotacion propuesto
en la temporada de estiaje (temporada mas critica por las bajas precipitaciones). Asi
mismo, es importante mencionar que en la cabecera de cuenca no existen centros
poblados, que demanden fuentes de agua para consumo humano; asi también, el uso de
agua para bebida de animales y riego de cultivos, es proporcionada por la lluvia directa,
quebradas y bofedales formados a partir de flujos superficiales y subsuperficiales; por
tanto, estas actividades no se veran afectadas por la operacion del pozo propuesto HP-

INM-A, el cual explotara el agua subterranea a una profundidad de 150 m.

De acuerdo con el modelo geoldgico, se identifico la geometria de 3 estratos litologicos
bien diferenciados; el primero formado por material superficial o cobertura, con
espesores de 3 a4 m en promedio, el segundo estrato esta conformado por roca fracturada
de tipo andesita, con un promedio variable de 25 a 50 m, conformando el acuifero
productor, y el ultimo y tercer estrato esta conformado por roca semicompacta del mismo
tipo que el fracturado. De este ltimo, no se ha determinado el espesor, pero si la
profundidad a la que se encuentra que varia entre 15 y 25 m. Cada uno de los 3 estratos
litologicos identificados, cumplen una funcion hidrogeoldgica en el intercambio de agua

y recarga al acuifero, en tal sentido han sido asignados como unidades hidrogeoldgicas.

Los parametros hidrogeoldgicos que gobiernan el comportamiento del agua subterrdnea
en las diferentes capas litoldgicas es la permeabilidad, transmisividad y el coeficiente de
almacenamiento principalmente. Segin los ensayos Lefranc a carga constantes
ejecutados en los primeros 5 m de profundidad (DH IN11-103, DH IN11-105 y
DH IN11-501), la permeabilidad varia entre 0.52 m/dia y 3.6 m/dia. Por otro lado en el
estrato identificado como saturado donde el material que lo contiene es roca fracturada

con presencia de arena y finos, las permeabilidades varian entre 0.0038 m/dia y 3.2
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m/dia; este ultimo valor fue obtenido a una profundidad de 7 a 8 m en el piezémetro
DH_IN11-104 en un estrato de roca fracturada; de esta manera se comprueba que tanto
los materiales cuaternarios de cobertura como los materiales de rocas fracturadas pueden
asemejarse en cuanto a los valores de permeabilidad. El tercer estrato es identificado
como roca menos fracturada que el segundo estrato, por ende, presenta menores
permeabilidades (entre 0.26 m/dia y 0.00086 m/dia); donde los menores valores se han
determinado a mayores profundidades (mayores a 43 m). La transmisividad obtenida de
los ensayos de bombeo varia entre 2 y 18 m2/dia en los medios fisurados productores,
mientras que, en los macizos compactos, la transmisividad es de 4 x 10-1 m2/dia.
Asimismo, el coeficiente de almacenamiento obtenido en el Pozo HP-INM-A es de 8 x

10-4, el cual es un valor de referencia para el medio fisurado del acuifero.

De acuerdo al inventario de fuentes de agua, se concluye que los 4 piezémetros (MS —
03, MS — 04, MS — 05, MS — 06); 3 pozos exploratorios (HP — INM — A, HP — INM - B,
HP —INM - C) y 8 piezémetros geotécnicos (HG —INM - A, HG — INM - B, HG — INM
-C,HG-INM-D,HG-INM - E, HG-INM - F, HG - INM - G, HG - INM —]) se
encuentran en buenas condiciones, y podran ser considerados como parte de la red de

monitoreo de nivel freatico y muestreo de calidad de agua.

De acuerdo con el modelo hidrogeologico conceptual, se ha logrado definir el
comportamiento hidrodinamico del agua subterranea y su interaccion con el agua
superficial, en este sentido, las microcuencas Quellopata y Patari permite la recepcion de
las precipitaciones en el orden de 864.69 mm/afio que recargan al sistema acuifero
mediante la infiltracion del agua, a través de los suelos, fracturas y fallas, y de manera
deficitaria en la temporada de secano (mayo a diciembre). Por otro lado, las lagunas
ubicadas en la parte alta de las microcuencas también juegan un papel importante en la
recarga al acuifero, aunque en menor proporcion. De esta manera la quebrada Quellopata
posee un caudal base de 23.9 I/s y la quebrada Patari de 47.3 I/s, valores obtenidos en la
temporada seca y el mes de mayor sequia (octubre). Estos flujos de agua en la temporada
seca demuestran que el acuifero fracturado, almacena agua y puede cederla a las
quebradas manteniendo asi un flujo permanente durante el afio.

De acuerdo con la campana geofisica (julio del 2012), donde se ejecutaron 20 SEVs, se
elaboraron secciones y mapas geoeléctricos, los que permitieron definir la geometria del

acuifero en sectores donde no se ejecutaron taladros exploratorios. Los resultados de las
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investigaciones geofisicas junto con la interpretacion de logueos de los taladros,
establecieron los limites, profundidades y espesores de las zonas permeables e
impermeables del acuifero, estableciéndose dos zonas favorables de explotacion de agua
subterranea. En la “Zona Favorable A” se empleara el pozo HP-INM-A ubicado en la
coordenada UTM WGS 84 Zona 18 Sur E: 688466; N: 8345872 y en la “Zona Favorable
B” se emplearan los pozos HP-INM-B (E: 688944; N: 8346525) y HP-INM-C (E:
689745; N: 8347014). Es importante acotar que, la “Zona Favorable A” se proyecta
como la mejor opcioén, de acuerdo a los resultados obtenidos de la prospeccion eléctrica
donde se identificaron los mayores espesores de estrato saturado (25 m) y la

interpretacion de las pruebas de bombeo por tener mayor transmisividad (15 m2/d).

. La calidad del agua subterranea se ha caracterizado a través de tres campaias de
monitoreo con un total de 2 muestras tomadas en agosto 2011 y 3 muestras tomadas en
noviembre 2011 (ambas tomadas en época seca), y 7 muestras tomadas en febrero 2012
(época lluvia). En cuanto a los parametros fisicoquimicos, los pozos de prueba
planteados (HP-INM-A, HP-INM-B, HP-INM-C) se caracterizan principalmente por los
valores de pH, debido que en época seca los valores de pH estan dentro del estindar ECA
categoria 3, mientras que en época de lluvia los valores de pH superan el estindar ECA
categoria 3; todo ello sefiala que las aguas contenidas en la veta Angela pertenecen a un
medio basico. Los valores de T.D.S presentan un decrecimiento con respecto a las 2
campafias de monitoreo (época seca y de lluvia) ademas presentan concentraciones de
TSD muy bajos. Los valores de C.E no superan los ECA categoria 3 en las 2 campafias
realizadas. Cuanto a la concentracion de metales se tienen valores muy bajos estando por
debajo del limite permitido, excepto el elemento hierro que en época de lluvia excede
los estandares de calidad, en conclusion, el agua presente en las zonas favorables es de

buena calidad segun el ECA Categoria 3.
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\% RECOMENDACIONES

De acuerdo a las pruebas y ensayos realizados en el estudio, se determiné las zonas
favorables para el aprovechamiento hidrico subterraneo las cuales se encuentran en
la quebrada Quellopata, por lo que se recomienda seguir realizando con las
investigaciones para futuras zonas favorables para el aprovechamiento hidrico

subterraneo en la quebrada Patari.

A fin de evaluar la probabilidad de que el pozo HP-INM-A pueda sostener 8 1/s
durante un cierto periodo de afios, se requiere un modelamiento numérico de agua
subterranea que calibre los resultados del modelo con los resultados de la prueba de

bombeo.

Se recomienda realizar pruebas de bombeo en el pozo HP-INM-A y de manera
simultdnea medir los cambios de flujo en la quebrada Quellopata para identificar su

relacion hidraulica y sistema de recarga.

A fin de evaluar la probabilidad de que el pozo HP-INM-A pueda sostener 8 /s
durante un cierto periodo de afos, se requiere construir un modelo matematico y

simular el flujo de agua subterranea en los escenarios de sequia hidrologica.
Se recomienda evaluar el consumo poblacional de las poblaciones aledaiias, asi como

también del requerimiento hidrico de los cultivos y el consumo de animales, a fin de

realizar un balance hidrico para determinar el déficit o el exceso de agua.
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ANEXO N° | REGISTROS
DE PERFORACION



1.1 REGISTRO DE PERFORACION
POZOS



REGISTRO DE PERFORACION DE POZO HP-INM-A

SECTOR: Veta Angela Coord. N 8345866.388
ID SONDAJE: HP-INM-A Coord. E 688472.178
OBSERVADOR : JRB, AM Cota 4578.859 FECHA : 04/09/2011
Profundidad (m) N . . - . L . . . . o ” .
Color wArcilla Alteracion Limonitas (% y abundancia Litologia/ Tipo de roca: Descripcion de la roca Otras observaciones importantes: agua, Zona de Falla, mineralizacion, reaccion al acido,
Dominante ’ relativa) (Textura, etc.) etc.):
Desde Hasta
0 2 ors amanllento 10 limonita Gravas con arcilla y limos (material de relleno)  Relleno
| gris claro
9 6 gris c!aro / . limonita Debris Flow Andesitica Altamepte meteorizada, se quiebra facilmente a mano; capa sobrepuesta a otra capa de material
ceniza meteorizado
6 10 gris amanllento ) limonita Debris Flow Andesitica Arena_t gravosa hasta 1.5 cm sub-angulosa a sub-redonda; altamente meteorizada con arcilla y
| gris claro limonita
10 16 gris claro - propilitica leve clorita, calcita Debris Flow Andesitica Levemente meteorizada
16 22 gris claro a moderado 10 propilitica leve - Debris Flow Andesitica Meteorizada, con aumento de finos
22 28 gris claro a moderado <5 levemente oxidada Debris Flow Andesitica Levemente menos meteorizada del intervalo anterior
gris moderado con blanco, rojo y - oxidacién moderada con menor . " Indicacion de fracturamiento debido a distintos grados de molido de la muestra por la broca; Debris
28 48 . propilitica moderada I Debris Flow Andesitica e .
amarillo limonita Flow Andesitica brechizada, con 5-10% quartzo
48 58 gris moderato i propilfica moderada oxidacion quergda con menor Debris Flow Andestica muestraﬁmolldas a arena fina, sub-angulosa a sub-redonda con 20% cuarzo;52-58 m muy dificil
limonita perforacion, roca dura
i i0 i - - 0, -
58 72 gris moderado B propilitica moderada oxidacion m(.)der;da con menor Debris Flow Andesftica arenay grava fina, sub angulosa a sub-redonda con 20% cuarzo , de 60-68m se derrumbo arena y
limonita grava al pozo llenando varias metros
) - limoni . o ’ .
72 98 gris moderado - propilitica leve .0 t.él Debris Flow Andesitica Presencia de magnetita
oxidacion
98 112 gris moderado a gris violaceo - propilitica leve Debris Flow Andesitica (y andesita muy alterada?)
112 116 gris moderado a oscuro - propilitica leve Andesita
116 128 gris moderado a gris violaceo - propilitica leve Debris Flow Andesitica Presencia de calcita, reaccién al HCL muy fuerte.
128 130 gris oscuro - propilitica leve Andesita Venillas de calcita; reaccion al HCI muy fuerte
130 132 gris oscuro a violacea - propilitica leve Debris flow andesitica (y andesita muy alterada?)




REGISTRO DE PERFORACION DEL POZO HP-INM-B

SECTOR: Veta Angela Coord. N 8346543.386
ID SONDAJE: HP-INM-B Coord. E 688936.179
OBSERVADOR : B. ORDONES Cota 4695.21 FECHA : 14/09/2010
. i i 0,
Profundidad  (m) Color . L. Limonitas (./0 y Litologia/ Tipo de roca: Descripcion de| Otras observaciones importantes: agua, Zona de Falla, mineralizacion,
. %Arcilla Alteracion abundancia L . .
Dominante . laroca (Textura, etc.) reaccion al acido, etc.):
Desde Hasta relativa)
0 5 Marrén rojizo 0 ) 20 Gravas con arcilla y limos (material de Con oxidacién
relleno)
5 15 Gris blanquecino 30 - - Debris Flow Andesitica Presencia de pirita; reaccién al HCI fuerte
15 22 Gris verdoso 45 propilitica - Andesita Presencia de pirita; débil reaccién al HCI
22 40 Gris verdoso oscuro 40 propilitica - Andesita Presencia de pirita y oxidacion leve; débil reaccion al HCI
40 46 Gris verdoso 50 propilitica - Andesita Presencia de pirita; reaccion al HCI
46 64 Gris verdoso 20 propilitica - Andesita Presencia de pirita; reaccién al HCI
64 72 Gris verdoso 9 argll_l’cgl ) Andesita Presencia de pirita: reacciona al HCI, fuertemente alterado, posible zona de
propilitica falla
72 80 Gris verdoso 70 propilitica - Andesita Presencia de pirita; reaccion al HCI
. argilica / . . S ”
80 84 Gris claro y verdoso 50 o - Andesita Presencia de pirita; reaccion al HCI
propilitica
84 100 Gris verdoso 20 propilitica - Andesita Presencia de pirita; reaccién al HCI
. argilica / . . . ”
100 110 Gris claro y verdoso 50 o - Andesita Presencia de pirita; reaccion al HCI
propilitica
110 114 - - - - - Sin recuperacion
114 116 Gris verdoso 20 propilitica - Andesita Presencia de pirita; reaccion al HCI
116 120 - - - - - Sin recuperacion
120 130 Gris verdoso 20 propilitica - Andesita Presencia de pirita; reaccion al HCI




REGISTRO DE PERFORACION DE POZO HP-INM-C

SECTOR: Veta Angela Coord. N 8347022.383
ID SONDAJE: HP-INM-C Coord. E 689736.178
OBSERVADOR : M&A Cota 4699.55 FECHA : 04/09/2011
Profundidad  (m) Color wArcilla Alteracion Limonitas (% y Litologia/ Tipo de roca: Descripcion de Otras observaciones importantes: agua, Zona de Falla, mineralizacion, reaccion al
Desde Hasta Dominante abundancia la roca (Textura, etc) acido, etc):
0 2 pardo grisaceo 0 - - Sedimento
2 4 amarillo grisaceo 0 cloritica leve 5-10% andesita Zonas de alta meteorizacion
4 10 gris-gris claro 10-15% cloritica leve muy leve andesita Muy poca calcita; poca pirita
10 16 gris-gris oscuro 5% cloritica leve muy leve andesita Muy poca pirita; reaccion al HCI moderada; magnetita
16 22 gris-gris oscuro 0 cloritica moderada 5% andesita Muy poco pirita, magnetita; reaccion al HCI fuerte
22 36 gris-gris claro 5-10% cloritica moderada muy leve andesita Muy poca pirita; trazas de calcopirita; reaccion al HCI débil
36 52 gris-gris claro 60-70% cloritica moderada muy leve andesita Poca pirita, reaccion al HCI débil
52 54 gris-gris claro 15-20% cloritica moderada muy leve andesita Poca pirita, reaccion al HCI débil
54 56 gris claro 60-70% cloritica moderada traza andesita Poca pirita, reaccion al HCI débil
56 64 gris claro <5% cloritica leve 2-3% andesita Clastos del tamafio de arena, reaccién al HCI débil desde 62-64m
64 92 verde grisceo oscuro <2% propilit:]iz(;i\rlaeazloritica muy leve debris flow andesitica Reaccion al HCI débil ; vetilla calcita de 80-84m
92 94 verde grisaceo <1% cloritica moderada 1-2% debris flow andesitica Muy poca pirita; clastos del tamafio de arena; reaccion al HCI muy débil
9 98 verde oscuro 0 5% andesita Reaccion al HCI débil




REGISTRO DE PERFORACION DE POZO HP-INM-C

SECTOR: Veta Angela Coord. N 8347022.383
ID SONDAJE: HP-INM-C Coord. E 689736.178
OBSERVADOR : M&A Cota 4699.55 FECHA : 04/09/2011
Profundidad (m) N . B . - . . . . o -
Color wArcilla Alteracion Limonitas (% y Litologia/ Tipo de roca: Descripcion de Otras observaciones importantes: agua, Zona de Falla, mineralizacion, reaccion al
Dominante abundancia la roca (Textura, etc) acido, etc):
Desde Hasta

98 100 gris verdoso oscuro 1-2% cloritica leve - andesita Poca pirita

100 110 gris blanquecino 5-20% filica 10% andesita; 10% cuarzo 5% pirita; reaccién al HCl muy débil

110 116 verde grisaceo claro 5% cloritica moderada <2% andesita 20% pirita; reaccion al HCI muy débil

116 122 verde grisceo oscuro 3% cloritica moderada <5% andesita; 15% cuarzo 15-20% pirita; reaccion al HCl muy débil

122 126 verde grisaceo oscuro 20-25% cloritica moderada <5% andesita; 10% cuarzo 10% pirita; reaccion al HCl moderada entre 124-126m

126 134 gris-gris oscuro 5-10% cloritica moderada 10% andesita; 5% cuarzo 15% piria; rgaccwn a HCIlmoderada entre 1 126-130m, fuerte 130-134m;

130-132m cristales de calcite

134 136 pardo grisaceo claro 60% cloritica moderada - andesita; 5% cuarzo 10% pirita; 10-15% calcita, reaccion al HCI fuerte

136 140 pardo grisaceo claro 15-20% cloritica moderada - andesita; 5% cuarzo 10% pirita; 10-15% calcita, reaccion al HCI fuerte

140 144 gris-gris 0scuro 40-50% cloritica leve <2% andesita; 5% cuarzo 5% pirita; clastos del tamafio de arena

% pirita: fi -
144 146 gris-gris oscuro 10% cloritica leve <2% andesita; 5% cuarzo i:zrr;lrlta, clastos del tamafio de arena de 140-144m, clastos de 4mm de 144
146 150 gris oscuro 40-50% cloritica leve leve andesita; 10% cuarzo 5% pirita; reaccion al HCl muy débil ; clastos del tamafio de arena




1.2 REGISTRO DE PERFORACION
PIEZOMETROS



TAPA DE ACEROC CON CHAPA j\

PROFUNDIDAD

Y CANDADO EN METROS
CASING ACERO 4 PULGADAS 8 476,860 LroLoGlA
DADC DE CEMENTO L] ; 0
SONDAJE HW 32
D":brls ﬂmé agﬂ:lm grls vendoso,
afterackén clal & moderada;
LECHADA CEMENTCO/BENTONITA 6 proplitiioa ¥ Gxdadan en
NIVEL DE AGUA frachuras; frachuramiantn lave,
/ ; 14,87 SiIVBOMARED presencia da vanlllas de caldta
TUBERIA CIEGA DE PVC A = Vi 2007 2011
DE 2 PULGADAS /] 21
24 Andealta; gria vardaao cacuro; aitaracion
BENTONITA CHIP - 26 dom mogzr:dz; %mm
GRAVILLA SELECCIONADA b - 27 mwmdar:nof'l'an } /_
DE CUARZO (2.5 A 3.0mm) 3
& 335
1 Dabris flow andesitica; gris verdoss;
o alteracidn clorfica moderada,
SONDAJE HQ P fracturamianto eve
g
: 8 T Do i o v
[ n clor ;
GRAVILLA SELEGGIONADA ] 49 :\\ Eot e T e e //:
{ENTRE 4 A 6 MILIMETROS) L { Posible falla desde 48.3m - 46.6m. |
5
o
Jﬂ
o
TUBERIA RANURADA DE PVC b
DE 2 PULGADAS (SCHEDULE 40) Debris flow andesitica; gris vel

PUNTA LAPIZ 2 PULGADAS

1n clorltica
fracturamlento Intercalado
nula a leve

Debiis flow andesitica, gis verdosa;
00— slteracion cloritica moderada a
fuerte; propliitizacidn moderada;

m— frasturamionta Intenso -
Debrls flow andesitica; gris verdoso;
1 clovitiea
fracturamlento nulo a leve

115~ Andasita; gris verdoss caclro;
117 N £ propliftica 4 (
119 miento leve a T
Andasita; gris verdose cacuro;
altaracién proplifica y clorfica
moderadas; fracturamisnto
maderado a fuerte
Andaszita; gris verdaso cacurn;
altaracion propliftica y clorfica
muodarada a fuertes; fraciuramiento
leve a moderado

DISENO TECNICO DEL PIEZOMETRO HG-INM-A



TAPA DE ACERQ CON CHAPA

PROFUNDIDAD
Y GAN|
CANDADO EN METROS LITOLOGIA
CASING ACERO 8 PULGADAS ﬂ: 4,695,207
ma.n.m.
DADC DE CEMENTG ———————— l — 0
CEMENTO 1 3 Sedimenta coluvial arenc-ardiioso
SONDAJE PW JE— e afracidn clortay
B ndeaftica 2.50m
BENTONITA PELLET Y ARENA £on raca andes .
1 Andeslta; gria verdoso; fuertementa
SONDAJE HW axdada en fracturas; atteracidn
15 cloritica moderada, fract. moderado
16 a fuerte; zona de falla 7.20 - 8.00m
Dabris flow andesitica; alteracion
clorftica moderada; alteracién
TUBERIA CIEGA DE PVC propliftica mederada en fractures;
28— fracturamlento lave
site; gris verdoso a gris oscurg;
altaracion clorltica leve; oxidacion
en fracturas; frachwemlento leve
SONDAJE HQ
GRAVILLA SELECCIONADA
{ENTRE 4 A 6 MILIMETROS)
507
Drabris flow andesitica; gris verdoso
blanguecing; alteracitn cloritizada ¥
propliitica moderadas; frachramlento
lave a fuerts
TUBERIA RANURADA DE PVC
DE 2 PULGADAS (SCHEDULE 40)
NIVEL DE AGUA
94.50  SINBOMBEQ
28 SEF. 201
108 Andeslta; gris verdoso oscurg;
111 ————  aitaracion cloritica leve @ modoreda;
/—111%1 _\ fracturamiento modsrado  fusria
Dabrig flow andesitics; gris vardeso
PUNTA LAPIZ 2 PULGADAS .| amarilenio; siteradén darftica
- 420 maderada; frecturamiento lsve
a moderado
Dabris fiow andasitica; gris verdoss;
alteracldn cloritica moderada;
fractur Irenso

Andsslta; gris oscuro; alterackin clorfica
moderada; fracturamlento leve

DISENO TECNICO DEL PIEZOMETRO HG-INM-B



TAPA DE ACERO CON CHAPA
Y CANDADO

CASING ACERD 4 PULGADAS f

DADC DE CEMENTO
SONDAJE PW

s

PROFUNDIDAD
EN METROS

4.699,550

.Wo

LITOLOGIA

SONDAJE HQ

TUBERIA CIEGA DE PVC
DE 1 12 PULGADAS

TUBERIA RANURADA DE PVC
DE 1 1/2 PULGADAS

GRAVILLA SELECCIONADA
(ENTRE 4 A 6 MILIMETROS)

|||H

SONDAJE NQ

PUNTA LAPIZ 1 1/2 PULGADAS

Suslo, gravas blen graduadas; pando

3~

43 amarillento a gris oecung; alterscidn
& cloritica débll y argllica modsrada
en framo da 2 3 3m
Andasita; gria oacure; ne alterada;
gin fracturas natwrales
15.08 NVELDEAGUA
SiN BOMBEQ
20CT. 2017 Andesita; gris oscuro a gris clang
alteracién argllica leve a fuerte;
fracturamiento moderade a fuarts;
zona da fallas 12.00 - 15.00m
28
31
Andeslta; gris clano con tintes
blances; alteracidn argllica y
clorltica fuarte; zona da falla
35.00 - 41.00m; no presenta
fracturamlento natural
Debris flow andesitica; gris claro;
altaraclén ergllica moderada a
52 fuerts; fracturamients intaneg;
54 2ona de falla
56.8
Andaesiia; grie claro tintes verdes;
alteracién clorfica y argllica débil;
fracturamiento leve a moderado;
zona de falla 88.00 - 87.00m
799
832
a8
o Andaslta; gris oscure; no presanta
altaracksn; fracturamiants lave
99 Y a moderado A
116.8
Debris flow andesltica; vende claro
grisacao a grie claro verdosa;
124 alteracidn clorftica y argllica fuerts;
fracturamlento Intenso a moderado;
zona de falla 89.00 - 121.4m
143.2
148
150

DISENO TECNICO DEL PIEZOMETRO HG-INM-C



TAPA DE ACERO CON CHAPA
Y CANDADO .

PROFUNDIDAD

EN METROS

4,368,980

m.&.n.m.
0

LITOLOGIA

CASING ACERO 4.5 PULGADAS
DADO DE CEMENTO =
SONDAJE HW i
I/
SONDAJE HQ
TUBERIA HQ 1
CEMENTADO EN SONDAJE "f
CEMENTO ;
V]
TUBERIA CIEGA DE FVC .
DE 1 112 PULGADAS i
BENTONITA
ARENA QUARZO .
(ANGULOS 1-2mm)
q
o
P,
q
Is}
b
q
SONDAJE NQ :
8
GRAVA ARENOSA DE QUARZO 3
(1.66 A 3.36 MILIMETROS) F
q
TUBERIA RANURADA DE PVC 3
DE 1 1/2 PULGADAS ¥
5
DI
&

PUNTA LAPIZ 1 1/2 PULGADAS

DERRUMBE

=T
o

.||K

4

4.4

847

Sediments coluvial, ardlla gravosa
con arena; arcllla plasticidad media;
gravas sub-anguicsas a
sub-redondaadas

MIVEL DE AGUA
SiN BOMBEQ
29 0CT. 201

Andeslta gris verdosa; alteracion
clorftica leve; oxidaclon leve;
fracturamlento Intensc; probable
parfaracion de holonas de un
desllzamlento

Sedimento coluval, arcllla arencsa
con gravas sub-angulosas

Andasita gria cacuro, en matriz
da gadiments arclilead ananoeg,
con gravas; probable

- _\\ perfaracion de bokones f

Sadimente coluvial, arcllla gravosa
arencsa, alta plasticldad de arclila

Andesita; al l6n clorftica moderad;
fracturamlento Intanse; probable
perforacidn de bolonea

Sadimarc coluvial, arcilla gravosa
©on arenas; plasticlded media a alta

Sedimente coluvial arcilla
gravosa con anenas; da
plasticldad media; presencla
de clastos andes(ticos

Andeslia; gris oscuro, prasandla
de arcllla; probable perforacién
. da bolonas

Sadimento coluvial arcllia
ravosa con arenas

1

Andealia gris cecure; prasancla
de arcllia; probable perforacién
de bolgnes

Grava blan graduada con anenas
(1.5mm - 2.5mm}; poslble aluvial

DISENO TECNICO DEL PIEZOMETRO HG-INM-D



TAPA DE ACERO CON CHAPA PROFUNDIDAD
Y CANDADO ™ EN METROS LITOLOGIA
4.424 508
CASING ACERO 4 PULGADAS ? W
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. clorftica |eve en tramos; fracturamiento
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TUBERIA CIEGA DE PVC
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— 20.3
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g a rojlzo; alteracién clorflica leve y
Idaclén leve; fracturamianto
GRAVA DE CUARZO MUY FINA 5°§ 25 o ﬁ.rl‘arha a Intenso
(2.5 A 3.0 MILIMETROS) %ﬂ; 252 D Bb,g? Igo ow ;2 deallice; giis mﬂy :,l:m
o a ; alteraciin clomica L
o E 27.6 MVELDEAGUA moderada en tramos, y oxidadion
19— szgvs%g%? fuerte; fracturamlente moderado
pol— 31 - a fuerie, presancia da sericita
TUBERIA RANURADA DE PVG &= Debris flow andesitica; gris claro
DE 1 1/2 PULGADAS ?g = a rojlza; altaracidn clorftica leva,
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(=]
o

M — y oxddacldn leve; fracturamlento
A\ fuerts; zona ds falla 3

~rg
@ o

5

24=] 401 Debwls fiow andesitica; gris vardoso
ol— clare; altaracion clortica fuerta,
2= fracturamlento varado de leve
q— a fuerts

g — 45

o4

S

PUNTA LAPIZ 1 1/2 PULGADAS 50
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TAPA DE ACERC CCON GHAPA ﬁ\\ PROFUNDIDAD

Y CANDADO EN METROQS LITOLOGIA
4.508,387
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DADO DE CEMENTO Y (7 0 —=rream - "
= — “-pgop MMVELDEAGUA  Sualo; gravas, aranas y arcllias;
/] ; SN SOUEED padorojzaagrisdam [/
SONDAJE HW il Debris flow andesitica?; gria clara;
/ /1 % alteracién angilica Intensa;
1 % A fracturam lento Intanso; cdasto
TUBERIA CIEGA DE PVC /| f 7 ralfctos do andseitas
DE 1 1/2 PULGADAS E 1
L 1
CEMENTO t
Arcllia / Andeslita’?; gris claro;
CASING HQ /] 2 altaracién argllica Intansa
=% - 15
o ——
S .
SONDAJE HQ o
o Eal Andestia gris claro; allamden arglica
g 3 Ievs; fracturamlente maderado
Andesita; gria claro a gris muy claro con
TUBERIA RANURADA DE PVC P tintes blancuzcos; alterackén arglica Infensa
DE 1 1/2 PULGADAS gt s — on tramos; zona de fallas rsllenas
,g mnbl.llgg:rgg andlla: Intervalo
rcal roca compacta,
] 29 andllla, arena y roca ifurada
BENTONITA — Andesita; gris claro; altersddén
H argllica lave; fracluramiento lave
33 Andasita‘;duris claro; ateracion
\ angllica moderada; fracturamiento
GRAVA DE CUARZO a5 moderado
25 A 2.0 MILIMETROS Andasita; altaracitn arglica
¢ ) 3%\— \ Intenga; fracturamiento Intsnso [
38 ‘\ Andaalta; gris claro; alteracidn [
arglllca leve; levernenta frachwada
Andesita; gris clang; aterscidn
SONDAJE NQ argllica Intensa; zona da falla
- Andesila; gris claro a gris blancuzco;
PUNTA LAPIZ 1 1/2 PULGADAS 44.7 alaoan grgrllca Im:gr sy
leve a moderado
GRAVA SELECCIONADA 48 - -
AFINA {4 A 6 MILIMETROS) Andasita; gris clano a blancuzeo;

alteracién angilica Intensa;
50.7 fracturamisnto Intenso
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TAPA DE ACERC CON CHAPA
Y CANDADO S

CASING ACERO 4 PULGADAS

PROFUNDIDAD
EN METROS
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DADO DE CEMENTO

SONDAJE HW

-

TUBERIA CIEGA. DE PVC
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CEMENTO

CASING HQ
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SONDAJE HQ

TUBERIA RANURADA DE PVC
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GRAVA SELECCIONADA
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=

SO OTINNNSNNNARNNN

= 028 msvﬁmsncm
02 KOV, 2011

LITOLOGIA

Suelo; gravas, arenas y ardlllas;
pana rojiza a gris dam
Debris flow andesitica?; gria clang;
alteracién angllica Imensa;
fracturam lento Intanse; dasto
nelicios de andesiias

r

Arcllia ! Andeslta?; gris clano;
altarecion argllica Intonsa

e B uUgy B B R

-~ 0

&2
=
o

]

Andesita gris claro; alteradién amllica
Isve; fracturamisnto maderado

Andesita; grig clare a gris muy claro con
tintes blancuzcos; alterackin argllica Intensa

8n framos; zona de fallas rellenss
con abhundanta arcllla; Intervalo
Intercalado de roca compacta,
arcllia, arena y roca tritumada
Andaslta; gris claro; alteracidn
argllica lave; fracturamiento leve
Andesita; gris claro; alteracidn
angllica modsrade; fracturamisnto
moderado
Andasita; altaracién argllica
Intensa; fracturamiento intensa

|

&

Andaalta; gris claro; alteracion
argllica leve; levementa frachwada
Andesits; gris clang; ateracion
argflica Intensa; zona de falla

Andasita; grie claro a gris blancuzco;
altaracién argliica leve; fracturamiante
leve a moderado

50.7

Andesita; gris clara a blancuzco;
alteracién angllica Intensa;
fracturamisnts Intenso
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1.3 REGISTRO DE PERFORACION
DIAMANTINA



REGISTRO DE PERFORACION DIAMANTINA EN POZO HG-INM-A

SECTOR: Veta Angela Coord. N 8345866.388 Didmetro HQ Proyecto Inmaculada / Perd
ID SONDAJE: HG-INM-A Coord. E 688472.178 Empresa Geotécnica SAC Fecha: Fecha: 02/10/2011
Geodlogo: JSM. Cota 4578.8599 Operador Pablo Medina Ntimero de la pagina: Nimero de la pagina:
Desde Hasta % Rec RQD DurezaR (0- FFim Tipo de Relleno de Forma Rugosidad Espesor del relleno Color Dominante Alteracion Observaciones ( Iltologlgl tipo de roca) De;cnpu_on de laroca, propiedades
(m) 6) fracturas Fractura (mm) secundarias otras observaciones importantes
0 1 100 83 3 3 arcilla / 6xidos irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica, oxidacion moderada en fracturas  Debris Flow Andesitica
1 2 100 0 3 5 arcilla / 6xidos :193::2[:2 poco rugosa 2 gris verdoso cloritica, oxidacion moderada en fracturas  Debris Flow Andesitica
2 3 100 55 3 4 arcilla / 6xidos irregular poco rugosa 3 gris verdoso oscuro cloritica, oxidacion moderada en fracturas  Debris Flow Andesitica, dique de andesita de 2.30 - 2.37
3 4 100 100 3 1 arcilla / 6xidos p'li?:'nfdla rugosa 4 gris verdoso cloritica, oxidacién moderada en fracturas  Debris Flow Andesitica
4 5 100 100 3 2 arcilla irregular rugosa 1 gris verdoso claro cloritica leve Debris Flow Andesitica
5 6 100 70 3 1 arcilla irregular rugosa 2 gris verdoso claro cloritica, propilitica leve en fracturas Debris Flow Andesitica
6 7 100 81 3 3 arcilla / 6xidos J:ej::‘:/a poco rugosa 1 gris verdoso claro cloritica, oxidacion en fracturas Debris Flow Andesitica
7 8 100 100 4-3 2 arcilla / clorita irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica, propilitica leve en fracturas Debris Flow Andesitica; dique de andesita de 7.20 - 7.60 m.
8 9 100 91 3 arcnl:lgz;luos ! irregular rugosa 3 gris verdoso cloritica fuerte, oxidacion Debris Flow Andesitica; venillas de calcita de 1cm. de grosor aprox.
9 10 100 93 3 2 arciia ,I oxldos / iregular poco rugosa 2 gris verdoso fc lontica N du .,ﬂ Debris Flow Andesitica
arcnlﬁ”/%‘&?uos/ § - HPr.m‘ oxidaridn : :
10 11 100 90 3 1 ealcita plana poco rugosa >5 gris verdoso cloritica, propilitica leve en fracturas Debris Flow Andesitica
11 12 100 75 3-2 1 a“?"'a’ Ca'c'[fi’ irregular poco rugosa >5 gris verdoso claro cloritica, propilitica leve en fracturas penns HO.W Anqesmc.a; fuere alteracion propiiuca e 11.00 - 1115 M., tesae L1.5u -
enidnta / clorita 12 00 venillas de caleita
12 13 100 95 3 1 oxidos irregular poco rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica, oxidacion en fracturas Debris Flow Andesitica
13 14 100 96 3 4 arcilla / 6xidos irregular poco rugosa 2 gris verdoso oscuro clortica leve, oxidacion moderada en fracturas Debris Flow Andesitica
14 15 100 94 3 2 arcilla / 6xidos J:ej::‘:/a rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica leve, oxidacién moderada en fracturas  Debris Flow Andesitica
15 16 100 80 3 3 6xidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica leve, oxidacién moderada en fracturas  Debris Flow Andesitica, fuerte oxidacién en fracturas de 11.40 - 11.60 m.
16 17 100 100 3 2 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica, propilitica leve en fracturas Debris Flow Andesitica
17 18 100 81 3 1 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica, propilitica leve en fracturas Debris Flow Andesitica, calcopirita diseminada en core
18 19 100 82 3 5 OXIi?ii;i:Ic;”al irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso oscuro cloritica, oxidacion moderada en fracturas  Debris Flow Andesitica, reaccién al HCI leve, fracturamiento moderado
19 20 100 90 3 1 arcilla p'li?:'nfdla poco rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica leve, propilitica leve Debris Flow Andesitica, reaccion al HCl leve
20 21 100 85 3-4 3 oxmo_s arciia/ rreguiar / rugoso 1 gris verdoso oscuro cloritica moderada, oxidacion en fracturas  Debris Flow Andesitica
cricnenla ;:I?Féalr&?aardla
21 22 100 98 34 2 oxidos / arcilla mm?nm da POCO rugoso 1 gris verdoso oscuro cloritica moderada, oxidacion en fracturas  Andesita
22 23 100 60 34 4 OXIi?ii;i:Ic;”al iregular POCO rugoso 2 gris verdoso oscuro cloritica moderada, Andesita
o - ] ) cloriica mocerada, N ) )
23 24 100 90 3-4 1 6xidos / arcilla plana lisa 1 gris verdoso oscuro lacid frmch Andesita gris, presencia de crisocola
rrequiarT axirarifn en fractirag
24 25 100 19 2-3 6 oxidos / arcilla ! Jonad poco rugosa 2 gris verdoso oscuro Joriti Aaci Andesita gris, presencia de crisocola
oxidos / arcilla/ “ieguar I Sditica, Gxidacion
25 26 100 27 23 5 X poco rugosa 2-3 gris verdoso oscuro " Andesita
oxidos | raila s R moderata 2 ferte
26 27 100 50 2-3 2 N N poco rugosa gris verdoso oscuro ” Debris Flow Andesitica, reaccién al HCI leve
enidnta / clorita al?lrealrl\l?é}d/a cloritica maderada a filerte
27 28 100 96 2-3 2 oxidos / arcilla nqrjnm‘ da poco rugosa gris verdoso oscuro cloritica moderada, oxidacion en fracturas  Debris Flow Andesitica, reaccion al HCI leve
28 29 100 100 34 - - - - - gris verdoso oscuro cloritica leve a moderada Debris Flow Andesitica, reaccion al HCL leve, venillas de calcita
29 30 100 100 34 4 ﬁﬁﬂ?ilg irregular poco rugosa 2 gris verdoso oscuro cloritica leve a moderada, oxidacion en fracturas Debris Flow Andesitica
30 31 100 100 34 3 9xmos ! irregular poco rugosa 2 gris verdoso oscuro CIOrI[I(?a, Oxma(,:[o." leve Debris Flow Andesitica
%;(T&?)"\‘IISI/ (hematita) nronilitica leve
31 32 100 100 34 1 sricnenla | iregular rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica moderada, oxidacion leve Debris Flow Andesitica
32 33 100 88 3 3 6xidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica, oxidacion en fracturas. Debris Flow Andesitica
33 34 100 55 3 3 Uxmiﬁr:mal irregular rugosa 2 gris verdoso cloritica, oxidacion en fracturas Debris Flow Andesitica, reaccion al HCL leve, venillas de calcita
34 35 100 42 23 5 Oxmiﬁfulal irregular poco rugosa 2 gris verdoso cloritica, oxidacion en fracturas Debris Flow Andesitica, reaccion al HCL leve, venillas de calcita
35 36 100 100 3 2 6xidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica, oxidacion leve en fracturas Debris Flow Andesitica, reaccién al HCL leve, venillas de calcita
36 37 100 97 3 3 oxidos f arcila f irregular poco rugosa 2 gris verdoso cloritica, oxidacion moderada, propilitica leve  Debris Flow Andesitica

cricoenla
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37 38 100 58 3 3 6xidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
38 39 100 100 4 2 oxidos irregular poco rugosa gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica, 6xidos rellenando fracturas, venillas de calcita.
39 40 100 100 3 0 - irregular poco rugosa - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
40 41 100 85 4 2 6xidos / arcilla ::-i?:lnf[:a rugosa 2 gris verdoso cloritica leve a moderada Debris Flow Andesitica, reaccion al HC leve
41 42 100 80 4 1 6xidos / arcilla :Zi?:g{{g rugosa 2 gris verdoso cloritica leve a moderada Debris Flow Andesitica
42 43 100 90 4 1 arcilla irregular rugosa 2 gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
43 44 100 83 3 2 6xidos / arcilla irregular rugosa 2 gris verdoso cloritica leve a moderada Debris Flow Andesitica
44 45 100 90 3 2 6xidos / arcilla irregular rugosa 2 gris verdoso cloritica moderada, oxidacién leve en fracturas Debris Flow Andesitica
45 46 100 88 3 1 arcilla irregular rugosa 2 gris verdoso cloritica moderada, argilica leve Debris Flow Andesitica
46 47 100 48 32 4 arcilla / 6xidos irregular rugosa 2 gris verdoso cloritica fuerte, oxidacién leve, propilitica leve  Debris Flow Andesitica
47 48 100 29 2 6 arcilla irregular rugosa 2 gris verdoso cloritica fuerte, propilitica leve en fracturas  Debris Flow Andesitica
48 49 100 31 2-1 >15 arcilla irregular poco rugosa 3 gris verdoso cloritica fuerte, propilitica fuerte en fracturas :’: er"s:ow AnCestca, presencia 4e foca trlrasa y arcilia; posiole faila aesae 48.50 -
49 50 100 100 3 0 - - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
50 51 100 100 3 0 - - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
51 52 100 48 3 1 arcilla irregular poco rugosa 3 gris verdoso cloritica moderada, argilica en fracturas Debris Flow Andesitica, fractura paralela al eje de aprox. 0.60 m.
52 53 100 11 3 4 arcilla / 6xidos irregular poco rugosa 2 gris verdoso cloritica moderada, 6xidos en fracturas :j::i FloW Andesitica, raciura ce U.50 m. paraieta al eje del core y rellena de arcilia y
53 54 100 90 3 1 arcilla irregular poco rugosa 3 gris verdoso cloritica moderada, propilitica leve Debris Flow Andesitica
54 55 100 100 3 0 - - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
55 56 100 85 4-3 1 arcilla irregular poco rugosa 2 gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
56 57 100 100 3 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
57 58 100 100 3 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
58 59 100 100 3 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
59 60 100 15 3 5 arcilla irregular poco rugosa 3-4 gris verdoso cloritica moderada, propilitica fuerte en fracturas Debris Flow Andesitica, fractura paralela al eje de core de aprox. 0.80 m.
60 61 100 90 3 1 arcilla irregular rugosa 2 gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
61 62 100 51 32 3 arcilla irregular rugosa 2 gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica, reaccién al HCI moderada
62 63 100 100 3 1 - irregular rugosa 0 gris verdoso clorftica moderada, propilitica fuerte en fracturas Debris Flow Andesitica
63 64 100 100 32 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
64 65 100 100 3 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
65 66 100 100 32 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
66 67 100 100 3 0 - - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
67 68 100 81 3 2 arcilla gllej::zr:a poco rugosa >5 gris verdoso cloritica moderada, propilitica fuerte Debris Flow Andesitica, venillas de calcita
68 69 100 97 3 1 arcilla ::-i?:lnf[:a poco rugosa 2 gris verdoso cloritica moderada, propilitica moderada Debris Flow Andesitica
69 70 100 100 3 2 arcilla :Zi?:g{{g poco rugosa 2 gris verdoso cloritica moderada, argilica en fracturas Debris Flow Andesitica
70 71 100 38 32 8 arcilla plana lisa 2-3 gris verdoso cloritica moderada, argilica en fracturas Debris Flow Andesitica
71 72 100 75 3 4 arcilla irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso Clorimica, arg:f:ﬂr::&erﬁ:a, propiiiica Debris Flow Andesitica
72 73 100 7 4-3 3 arcilla irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso cloritica moderada, propilitica leve en fracturas Debris Flow Andesitica
73 74 100 88 3 2 arcilla plana poco rugosa 1-2 gris verdoso cloritica moderada, oxidacion leve en fracturas Debris Flow Andesitica
74 75 100 95 3 3 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso clorftica moderada, propilitica leve en fracturas Debris Flow Andesitica
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75 76 100 62 3 7 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica, de 75.40 - 75.60 intensamente fracturado
76 7 100 56 3 8 arcilla irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso clorftica fuerte, propilitica leve Debris Flow Andesitica
7 78 100 100 3 1 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica moderada, propilitica leve en fracturas Debris Flow Andesitica
78 79 100 93 3 1 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
79 80 100 100 3 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
80 81 100 100 3 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
81 82 100 100 3 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
82 83 100 100 4-3 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
83 84 100 100 3 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
84 85 100 100 32 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica, presencia de venilla de calcita paralela al eje del core
85 86 100 100 3 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
86 87 100 100 3 1 arcilla ::-i?:lnf[:a poco rugosa 1 gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
87 88 100 100 32 0 - - - - gris verdoso propilitca moderada en fracturas Debris Flow Andesitica
88 89 76 22 32 7 arcilla irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica, presencia de abundante arcilla
89 90 78 11 3 >15 arcilla / calcita escalonada poco rugosa 4-5 gris verdoso clorftica fuerte en fracturas, propilitica leve  Debris Flow Andesitica, venillas de calcita rellenando fracturas
90 91 100 100 3 0 - - - - gris verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica
91 92 100 96 3 1 - plana poco rugosa 0 gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
92 93 100 75 3 4 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
93 94 100 45 3 3 arcilla / 6xidos irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica, propilitica moderada en fracturas  Debris Flow Andesitica
94 95 100 60 32 5 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso propilitca moderada en fracturas Debris Flow Andesitica
95 96 100 100 3 1 - irregular poco rugosa 0 gris verdoso clorffiea nronilitiea Debris Flow Andesitica, presenta dique de andesita de 0.20 m.
96 97 100 100 32 0 - - - - gris verdoso cloritica leve Debris Flow Brecha, presenta dique de andesita de 0.10 m.
97 98 100 40 32 >15 arcilla - - 1 gris verdoso cloritica moderada, propilitica moderada Debris Flow Andesitica brechizada
98 99 100 32 2 >15 arcilla irregular poco rugosa >5 gris verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada, presencia de falla de 0.20 m.
99 100 100 10 2 >15 arcilla irregular poco rugosa 3-4 gris verdoso cloritica moueraﬂa,ﬁ;lJ:ggllmca moderada a Debris Flow Andesitica
100 101 100 100 3 0 - - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
101 102 100 100 3 0 - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica, presenta dique de andesita de 0.40 m.
102 103 100 100 3 0 - - - - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica, presenta dique de andesita de 0.30 m.
103 104 100 100 3 3 arcilla / clorita irregular poco rugosa 2 gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica, venillas de calcita
104 105 100 80 3 5 arcilla / calcita plana poco rugosa 3 gris verdoso oscuro cloritica moderada Andesita, venillas de calcita
105 106 100 92 3 2 6xidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica moderada, oxidacion leve Andesita, venillas de calcita
106 107 100 100 3 2 arcilla escalonada poco rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica, propilitica leve Andesita, venillas de calcita
107 108 100 100 3 0 - - - - gris verdoso oscuro cloritica moderada Andesita, venillas de calcita de 2 cm. aprox.
108 109 100 92 3 2 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica, propilitica moderada en fracturas  Andesita, venillas de calcita
109 110 100 100 3 1 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica moderada Andesita
110 111 100 50 3 7 arcilla / 6xidos plana poco rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica moderada Andesita
111 112 100 100 3 4 arcilla / 6xidos plana poco rugosa 1 gris verdoso oscuro cloritica moderada Andesita
112 113 100 65 3 5 arciia/ oxidos / plana ondulada 1-2 gris verdoso oscuro cloritica, oxidacion leve Andesita, presencia de venillas de hematita y crisocola

ericoenla

(hematita)
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113 114 100 93 3 3 arcilla / calcita plana lisa 2 gris verdoso oscuro propilitica leve, cloritica leve Andesita, alteracion propilitica y cloritica en fracturas, reaccién al HC leve
114 115 100 100 3 3 Calc':,:(il dirf"lal plana ondulada 2 gris verdoso oscuro propilitica leve, cloritica leve Andesita, alteracion propilitica en fracturas, reaccion al HCl leve
115 116 100 45 3 12 calcnﬁ;::;cnlal plana poco rugosa 2 gris verdoso oscuro propilitica leve, cloritica leve Andesita, venillas de calcita paralela al eje del core
116 117 100 68 3 10 calcgiii‘:::'"al plana lisa 2 gris verdoso oscuro propilitica leve, cloritica, oxidacion Andesita, venillas de calcita paralela al eje del core
117 118 100 95 3 5 :‘if:ﬁ; plana poco rugosa 2 gris verdoso oscuro propilitica leve, cloritica leve Andesita
118 119 100 72 3 3 iiliﬂ::: plana poco rugosa 3-4 gris verdoso oscuro cloritica fuerte Andesita
119 120 100 63 3 3 arc"'iiﬁicual plana poco rugosa 2 gris verdoso oscuro propilitica leve Andesita, alteraciones mayormente en fracturas
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0 1 100 0 - - - - - - marrén amarillento oxidacion leve Sedimento coluvial, arena arcillosa con grava
1 2 100 0 - - - - marrén blanquecino oxidacion leve, argilica moderada Sedimento coluvial, arena limosa con gravas, moderadamente argilizada
2 3 100 0 - - - - - - marrén blanquecino oxidacion leve, argilica leve Sedimento coluvial arena arcillosa, en 2.50 m esta el contacto con roca andesita.
3 4 100 23 2 14 o6xidos irregular poco rugosa 1 gris verdoso marrén oxidacion fuerte Andesita
4 5 100 53 3 9 oxidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso oxidacion fuerte en fracturas Andesita, de 5.60-5.80 m. roca triturada.
5 6 100 14 3 1 oxidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso oxidacion fuerte en fracturas Andesita
6 7 100 61 3 8 oxidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso oxidacion fuerte en fracturas Andesita
7 8 85 0 2-1 >15 6xidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso oxidacion fuerte en fracturas Andesita, de 7.30-8.00 m panizo, posible falla
8 9 92 0 2 >15 oxidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris amarillento argilica leve Andesita, de 8.40-8.60 m. roca triturada
9 10 100 0 23 10 oxidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris amarillento argilica leve Andesita
10 11 100 0 23 13 oxidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris amarillento argilica moderada Andesita
11 12 100 35 3 4 oxidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris amarillo pardo argilica moderada Debris Flow Andesitica
12 13 96 78 3 4 oxidos / arcilla irregular poco rugosa 12 blanquecino argilica, propilitica moderada Debris Flow Andesitica
13 14 100 62 3 4 arcilla irregular poco rugosa 12 blanquecino argilica, propilitica moderada Debris Flow Andesitica
14 15 100 40 3 4 arcilla irregular poco rugosa 12 blanquecino argilica, propilitica moderada Debris Flow Andesitica
15 16 100 60 3 2 oxiaos ?m”al irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso propilitica leve en fracturas Andesita
calrita
16 17 100 95 3 1 oxidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris oscuro oxm?:::::sguras Andesita, presencia de venillas de hematita, ligera presencia de magnetita
17 18 100 91 3 2 oxidos / arcilla plana / irregular poco rugosa 1 gris oscuro clontica I?::r'“i)::?jmon leve Andesita, presencia de venillas de hematita, ligera presencia de magnetita
18 19 100 62 3 7 oxidos / calcita irregular poco rugosa 1 gris verdoso clontica l?::’ﬂ?:f:mn feve Andesita
19 20 100 82 3 3 oxidos/ C alcta/ irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso cloritca leve, ox.ldacmn feve Andesita
areilla (hematita)

20 21 100 72 3 2 oxidos / arcilla plana poco rugosa 12 gris verdoso clontica I?::‘ﬂif:ﬁmn feve Andesita
21 22 100 63 3 3 oxmoi(::;cma ! irregular poco rugosa 1->5 gris verdoso cloritica leve Andesita
22 23 100 78 3 2 oxidos / arcilla plana poco rugosa 12 gris verdoso cloritica leve Andesita
23 24 100 57 23 4 oxmiﬁflual irregular poco rugosa 1-5 gris verdoso cloritica leve Andesita
24 25 100 85 2 OXIUO:’L;TC'W plana Lisa 2-3 gris verdoso oscuro cloritica leve Andesita
25 26 100 75 3 2 arcilla/ calcita irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso oscuro cloritica leve, propilitica leve Andesita
26 27 100 80 23 0 - - - - gris verdoso blanquecino propilitica moderada Debris Flow Andesitica
27 28 100 78 23 1 arcilla / calcita irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso blanquecino propilitica moderada Debris Flow Andesitica
28 29 100 70 3 1 arcilla/ calcita irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso propilitica moderada Debris Flow Andesitica
29 30 100 65 3 2 arcilla/ calcita irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso propilitica leve Debris Flow Andesitica
30 31 100 95 3 2 arcilla/ calcita irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso propilitica leve Debris Flow Andesitica
31 32 100 70 3 3 arcilla / calcita irregular poco rugosa 2-5 gris verdoso propilitica leve Debris Flow Andesitica
32 33 95 72 3 2 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
33 34 100 28 23 12 arcilla/ calcita irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica, presencia de pirita diseminada
34 35 95 10 23 11 arcilla/ calcita irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso amarillento cloritica moderada, propilitica leve Debris Flow Andesitica, presencia de pirita diseminada
35 36 100 35 23 8 arcilla / calcita irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso amarillento propilitica moderada Debris Flow Andesitica, presencia de pirita diseminada
36 37 90 30 2-3 6 arcilla irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso amarillento propilitica moderada Debris Flow Andesitica, presencia de pirita diseminada
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37 38 90 25 23 8 a:ICIT:LCIaI:::iti/ irregular poco rugosa 2->6 gris verdoso amarillento propilitica moderada Debris Flow Andesitica, de 37.20 m. - 37.50 m.veta de cuarzo-calcita-pirita
38 39 92 85 2-3 1 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento propilitica moderada Debris Flow Andesitica , presencia de venillas de calcita
39 40 100 75 3 2 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento propilitica moderada Debris Flow Andesitica , presencia de venillas de calcita
40 41 100 65 3 4 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento propilitica moderada Debris Flow Andesitica , presencia de venillas de calcita
41 42 96 88 3 2 arcwllan:'ﬁilcna/ irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento propilitica moderada Debris Flow Andesitica , presencia de venillas de calcita
42 43 100 47 2-3 7 armllani/'ﬁilcnal irregular poco rugosa 1-5 gris verdoso amarillento propilitica moderada Debris Flow Andesitica , presencia de venillas de calcita
43 44 93 49 23 6 arcilla irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso amarillento propilitica moderada Debris Flow Andesitica , presencia de venillas de calcita
44 45 95 90 3 2 arcilla/ calcita plano poco rugosa 1-2 gris verdoso amarillento propilitica moderada Debris Flow Andesitica , presencia de venillas de calcita
45 46 100 95 3 1 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento propilitica moderada Debris Flow Andesitica , presencia de venillas de calcita
46 47 100 85 3 2 calcita plano poco rugosa 2 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica , presencia de venillas de calcita
47 48 95 25 3 8 calcita / arcilla irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso blanquecino cloritica moderada Debris Flow Andesitica , presencia de venillas de calcita
48 49 100 50 23 6 arcilla irregular poco rugosa 1-3 gris verdoso blanquecino cloritica moderada, argilica moderada Debris Flow Andesitica , presencia de venillas de calcita
49 50 90 53 2-3 3 arcilla irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso blanquecino cloritica moderada, argilica moderada Debris Flow Andesitica , presencia de venillas de calcita
50 51 100 95 3 1 arcilla plano poco rugosa 1 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
51 52 100 90 3 0 - - - gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
52 53 100 95 3 2 arcilla/ calcita irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
53 54 100 95 3 4 arcilla/ calcita irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
54 55 100 80 3 2 arcilla / calcita irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
55 56 100 90 3 1 arcilla plano lisa 1 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
56 57 100 100 3 2 arcilla/ calcita irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
57 58 85 45 3 4 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
58 59 100 90 3 1 calcita irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
59 60 95 90 3 1 calcita irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
60 61 100 94 3 3 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
61 62 100 54 3 5 arcilla/ calcita irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
62 63 91 86 3 3 arcilla irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso cloritica leve Debris Flow Andesitica
63 64 95 28 2-3 10 arcilla / calcita irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
64 65 100 80 3 4 - irregular poco rugosa - gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
65 66 100 90 3 4 calcita irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso cloritica moderada Debris Flow Andesitica
66 67 90 68 3 5 calcita / pirita irregular poco rugosa 1-3 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
67 68 91 62 3 1 calcita irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
68 69 92 64 3 5 calcita / pirita irregular poco rugosa 1->5 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
69 70 100 90 3 3 ca\cltﬁ:rleta/ irregular poco rugosa 1->5 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
70 71 94 87 3 4 ca\m:rl‘ﬂntal irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
71 72 91 67 3 2 ca\cta:r/‘ﬂrna/ irregular poco rugosa 4-5 gris verdoso amarillento cloritica moderada, argflica leve Debris Flow Andesitica
72 73 100 28 12 1 arcilla / pirita irregular poco rugosa 1-3 gris verdoso blanquecino clorftica moderada, argilica fuerte Debris Flow Andesitica
73 74 94 0 12 12 arcilla / pirita irregular poco rugosa 1-3 gris verdoso blanquecino cloritica moderada, argilica fuerte Debris Flow Andesitica
74 75 100 10 12 15 arcilla / pirita irregular poco rugosa 1-3 gris verdoso blanguecino cloritica moderada, argilica fuerte Debris Flow Andesitica
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75 76 100 31 23 10 arcilla irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso claro cloritica moderada, argilica leve Debris Flow Andesitica
76 7 95 32 23 4 arcilla / pirita irregular poco rugosa 1 gris verdoso claro cloritica moderada-fuerte, argilica leve Debris Flow Andesitica. De 76.60-77.00m roca triturada
7 78 93 26 23 7 arcilla irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso claro clorftica moderada-fuerte, argilica leve Debris Flow Andesitica
78 79 97 55 3 8 arcwlla:]:ﬁ:lcﬂa/ irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
79 80 96 76 3 3 arcilla / calcita irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
80 81 93 71 3 6 armllani/'ﬁilcnal irregular poco rugosa 1-3 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
81 82 94 62 23 7 am"an:'ﬁilcnal irregular poco rugosa 1-3 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
82 83 95 12 12 7 arcilla irregular poco rugosa 1-3 gris verdoso blanquecino clorftica moderada-fuerte, argilica fuerte Debris Flow Andesitica, intercalacién de roca fracturada con triturada
83 84 95 40 12 8 arcilla irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso blanquecino cloritica moderada, argilica moderada Debris Flow Andesitica
84 85 95 60 23 9 arcilla / pirita irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso amarillento cloritica moderada, argilica moderada Debris Flow Andesitica
85 86 83 0 12 10 arcilla/ pirita irregular poco rugosa 1-3 gris verdoso blanquecino clorftica moderada, argilica fuerte Debris Flow And ion de roca con triturada
86 87 85 33 23 10 arcilla / pirita irregular poco rugosa 1-3 gris verdoso claro cloritica moderada, argilica moderada Debris Flow Andesitica
87 88 100 35 3 5 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso claro cloritica moderada Debris Flow Andesitica
88 89 9% 30 12 5 irregular poco rugosa - gris blanquecino cloritica moderada, argilica fuerte Debris Flow Andesitica
89 90 100 34 2 - - - - - gris blanquecino verdoso clorftica moderada, argilica fuerte Debris Flow Andesitica
90 91 92 42 12 6 oxmori{::;cma ! irregular poco rugosa 3 gris blanquecino verdoso cloritica moderada, argilica fuerte Debris Flow Andesitica
91 92 82 38 12 5 arcilla irregular poco rugosa 1 gris blanquecino verdoso cloritica moderada, argilica fuerte Debris Flow Andesitica
92 93 100 19 12 7 arcilla irregular poco rugosa 1 gris blanquecino amarillento oxidacion, argilica fuerte Debris Flow Andesitica
93 94 80 0 12 >15 arcilla irregular poco rugosa 2-3 gris blanquecino amarillento oxidacion, argflica fuerte Debris Flow Andesitica
94 95 74 0 12 >15 arcilla irregular poco rugosa 1-2 gris blanquecino amarillento oxidacion, argilica fuerte Debris Flow Andesitica, intercalacion de intenso fracturamiento y roca triturada
95 96 80 0 12 >15 arcilla irregular poco rugosa 1 gris blanquecino amarillento argilica fuerte, cloritica moderada Debris Flow Andesitica, intercalacién de intenso fracturamiento y roca triturada
96 97 100 19 12 11 arcilla irregular poco rugosa 1 gris blanquecino amarillento argilica fuerte, cloritica moderada E::?:;E‘:J::::Slnca' De 96.10-96.60 m intercaacion de foca intensamente fracturada
97 98 95 7 23 2 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica. De 97.85-98.00 roca triturada
98 99 95 65 3 3 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica. De 98.00-98.15 roca triturada
99 100 48 11 23 3 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica. De 99.85-100.00 m panizo
100 101 64 0 23 6 irregular poco rugosa - gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
101 102 90 32 3 3 irregular poco rugosa - gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
102 103 97 81 3 1 irregular poco rugosa - gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
103 104 100 53 3 6 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
104 105 9% 0 3 7 cuarzo irregular poco rugosa 2-5 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
105 106 90 12 23 9 arcilla irregular poco rugosa 2-3 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
106 107 95 41 3 6 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
107 108 97 0 3 10 cuarzo irregular poco rugosa 2-5 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
108 109 100 0 3 11 cuarzo irregular poco rugosa 1-5 gris verdoso cloritica moderada Andesita
109 110 100 67 3 8 f:lc: II:: I, E:::: irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso oscuro cloritica leve Andesita
110 111 100 50 3 6 amﬂiigzna/ irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso oscuro cloritica leve Andesita
111 112 97 97 3 1 irregular poco rugosa - gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
112 113 100 70 3 3 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
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113 114 97 55 3 5 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
114 115 97 7 3 4 calcita irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
115 116 98 21 3 7 cuarzo / arcilla irregular poco rugosa 1-2 gris verdoso amarillento cloritica moderada Debris Flow Andesitica
116 117 92 0 3 >15 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica moderada Debiris Flow Andesitica
117 118 100 0 23 >15 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica moderada Debiris Flow Andesitica
118 119 100 0 2-3 >15 arcilla irregular poco rugosa 1 gris verdoso cloritica moderada Debiris Flow Andesitica
119 1201 110 86 3 3 irregular poco rugosa - gris oscuro cloritica moderada Andesita
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3 4 95 10 2 0 calcita plana pulida 0-1 gris oscuro Andesita.
4 5 100 45 2 10 6xidos / pirita plana pulida / lisa 2 gris oscuro Andesita.
5 6 90 0 0 0 gris oscuro con tintes rojizos argilica fuerte Andesita.
[ 7 100 25 12 10 oxidos / calcita plana pulida 0-1 gris oscuro argilica moderada a fuerte andesita, presencia de pirita diseminada
7 8 95 25 0-1 20 Calc'}:i::ldos plana pulida 2 gris claro argilica moderada andesita, de 7.00 - 7.40 m. zona de falla
8 9 100 20 1 8 oxidos / calcita plana pulida 2 gris claro argilica moderada Andesita.
9 10 100 80 2 6 calcita / arcilla plana pulida 2 gris claro argflica moderada Andesita.
10 11 100 0 0-1 20 DXIU?i(rifjlcna plana pulida 2 gris claro argilica moderada a fuerte Andesita, de 10.30 - 10.60 m. Zona de falla
11 12 95 20 0-2 6 calcita / 6xidos plana pulida 2 gris claro argilica moderada a fuerte Andesita, de 11.50 - 12.00 m. zona de falla
12 13 100 0 0 20 6xidos gris claro argilica fuerte Zona de falla en andesita, pirita diseminada
13 14 100 0 20 6xidos gris claro argilica fuerte Zona de falla en andesita, pirita diseminada
14 15 100 25 0-1 20 calcita plana pulida 4 gris claro argilica fuerte Zona de falla en andesita, pirita diseminada
15 16 100 85 2 6 calcita plana pulida 2 gris claro - Andesita, venillas de calcita
16 17 100 40 2 10 calcita plana pulida 1 gris claro argilica leve Andesita, venillas de calcita
17 18 100 40 2 12 calcita plana pulida 1 gris claro - Andesita, venillas de calcita
18 19 100 50 2 10 calcita plana pulida 1 gris claro - Andesita, venillas de calcita
19 20 100 75 2 6 calcita plana pulida 1 gris claro - Andesita, venillas de calcita
20 21 100 80 2 6 calcita plana pulida 0-1 gris claro - Andesita
21 22 100 90 2 5 calcita plana pulida 01 gris claro - Andesita
22 23 100 70 2 6 calcita plana pulida 0-1 gris claro - Andesita
23 24 100 60 2 10 calcita plana pulida 1 gris claro argilica leve en un tramo Andesita gris, zona falla 23.6 - 24.0 m.
24 25 100 45 2 7 calcita plana pulida 1 gris oscuro - Andesita
25 26 100 65 2 7 calcita plana pulida 1 gris oscuro - Andesita
26 27 100 70 2 5 calcita / oxidos de fierro plana pulida / lisa 0-1 gris oscuro - Andesita
27 28 100 95 2 6 calcita plana pulida 2 gris oscuro - Andesita
28 29 100 70 2 11 calcita / 6xidos de fierro plana pulida 1 gris oscuro 6xidos en fracturas Andesita
29 30 100 30 2 12 calcita plana pulida 1 gris oscuro - Andesita
30 31 100 50 2 8 calcita plana pulida 0-1 gris oscuro - Andesita
31 32 100 65 0-1 0 arcilla / calcita plana pulida 1 gris claro verdoso argilica fuerte / cloritica fuerte Andesita; zona falla 31.75 - 34.75; cambio brusco de alteracion
32 33 95 0 0 0 arcilla/ calcita gris claro con tintes blancos argilica fuerte / cloritica fuerte Andesita; zona falla
33 34 100 50 0-1 0 arcilla/ calcita gris claro con tintes blancos argilica fuerte / cloritica fuerte Andesita; zona falla
34 35 100 65 12 0 arcilla/ calcita - gris claro con tintes blancos argilica fuerte / cloritica fuerte Andesita; zona falla hasta 34.75
35 36 95 85 1 0 arcilla/ calcita A'fj{fg{:ﬂ lisa >2 gris claro con tintes blancos argilica fuerte Andesita; zona falla
36 37 100 90 01 0 arcilla/ calcita p'i:glgr‘:r:a lisa >2 gris claro con tintes blancos argilica fuerte Andesita; zona falla
37 38 95 55 0-1 0 arcilla / calcita pllr:glgr“a:r; lisa >2 gris claro con tintes blancos argilica fuerte Andesita; zona falla
38 39 100 70 0-1 0 arcilla / calcita p'lz?iirr; lisa >2 gris claro con tintes blancos argilica fuerte Andesita; zona falla
39 40 100 65 01 0 arcilla/ calcita negular f lisa >2 gris claro con tintes blancos argilica fuerte Andesita; zona falla
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40 41 100 55 0-1 0 arcilla gris claro, tintes blancos cloritica fuerte / argflica fuerte Andesita; zona falla
41 42 100 75 0-1 0 arcilla gris claro, tintes blancos cloritica moderada / argilica moderada Andesita
42 43 85 75 12 3 plana lisa 1 gris claro, tintes verdes argilica moderada Andesita
43 44 85 60 1 3 calcita/ arcilla plana lisa 1 gris claro, tintes verdes argilica moderada Andesita
44 45 100 20 0-1 0 gris claro, tintes verdes argilica moderada Andesita, zona de falla tramo 44.35 - 44.50 m.
45 46 100 65 0-1 0 gris claro, tintes verdes argilica moderada Debris Flow Andesitica
46 47 100 95 2 3 pirita / 6xidos irregular rugosa 0-1 gris claro, tintes verdes clorftica débil Debris Flow Andesitica
47 48 100 95 2 5 calcita irregular rugosa 0-1 gris claro, tintes verdes clorftica débil Debris Flow Andesitica
48 49 100 75 0-1 4 calcita irregular rugosa 0-1 gris claro, tintes verdes cloritica débil Debris Flow Andesitica
49 50 100 75 1 6 arcilla irregular rugosa 0-1 gris claro, tintes verdes cloritica débil Debris Flow Andesitica
50 51 85 0 0-1 10 arcilla 0 gris claro argilica moderada a fuerte Debris Flow Andesitica, zona de falla
51 52 85 0 0 0 gris claro argilica moderada a fuerte Debris Flow Andesitica, zona de falla
52 53 95 45 01 6 arcilla irregular rugosa 0 gris claro argilica fuerte Debris Flow Andesitica, zona de falla
53 54 100 0 0 0 arcilla argilica fuerte Debris Flow Andesitica, zona de falla
54 55 100 65 0-1 0 gris claro, tintes verdes cloritica débil Andesita
55 56 100 50 2 8 arcilla plana lisa 0 gris claro, tintes verdes cloritica débil Andesita
56 57 100 40 2 10 plana lisa / ondulada gris claro, tintes verdes cloritica débil Andesita
57 58 100 65 2 4 plana ondulada <1 gris claro, tintes verdes cloritica débil Andesita
58 59 100 70 2 4 plana ondulada <1 gris claro, tintes verdes cloritica débil Andesita
59 60 100 80 2 3 plana ondulada <1 gris claro, tintes verdes cloritica débil Andesita
60 61 100 75 2 3 calcita plana lisa 0-1 gris claro, tintes verdes cloritica débil Andesita
61 62 100 80 2 3 calcita plana lisa / rugosa 2-3 gris claro, tintes verdes cloritica débil Andesita
62 63 100 60 2 [ calcita / 6xidos plana/curva lisa / rugosa 2-3 gris claro, tintes verdes cloritica débil Andesita
63 64 10 80 2 3 calcita / 6xidos plana/curva lisa / rugosa 4-5 gris claro, tintes verdes cloritica débil Andesita
64 65 90 25 2 7 calcita plana lisa 45 gris claro, tintes verdes cloritica débil Andesita
65 66 80 40 0-2 3 calcita plana lisa 3 gris oscuro argflica moderada Andesita, pirita diseminada.
66 67 85 45 2 5 calcita plana lisa 3 gris oscuro argilica débil Andesita, pirita diseminada.
67 68 85 55 2 5 arcilla/ Goetitha plana lisa 3 gris oscuro argilica débil Andesita, pirita diseminada.
68 69 100 50 2 7 arcilla / Goetitha plana lisa 3 gris oscuro argilica débil / cloritica débil Andesita, pirita diseminada.
69 70 75 60 2 4 arcilla / Goetitha / yeso plana lisa 3 gris oscuro argilica débil / cloritica débil Andesita, pirita diseminada.
70 71 90 65 2 7 yeso plana pulida / lisa 3 gris oscuro argilica débil / cloritica débil Andesita, pirita diseminada.
71 72 100 85 2 9 yeso plana pulida / lisa 3 gris oscuro argilica débil / cloritica débil Andesita, pirita diseminada.
72 73 100 65 2 7 yeso / Goetitha plana pulida 3 gris oscuro argilica débil / cloritica débil Andesita, pirita diseminada.
73 74 100 90 2 6 Gg:ﬂli?:/ plana pulida 12 gris oscuro argilica débil Andesita, pirita diseminada.
74 75 100 75 2 6 Goetitha plana pulida / lisa 1 gris oscuro Andesita, pirita diseminada.
75 76 95 50 2 7 Goetitha plana pulida / lisa 1 gris oscuro Andesita, pirita diseminada.
76 77 95 70 2 7 Goetitha plana pulida/ lisa 1 gris oscuro Andesita, pirita diseminada.
7 78 100 45 2 9 Goetitha plana pulida 1 gris oscuro Andesita, pirita diseminada.
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78 79 75 15 2 6 arcilla / yeso plana pulida / lisa 2 gris verdosa cloritica moderada Andesita
79 80 90 15 2 [ arcilla / yeso plana pulida / lisa 3 gris verdosa cloritica moderada Andesita
80 81 100 0 2 7 arcilla plana pulida 1 gris verdoso cloritica moderada Andesita, pirita diseminada.
81 82 90 0 2 7 arcilla plana pulida / lisa 1 gris verdoso cloritica moderada Andesita, pirita diseminada.
82 83 70 25 2 6 plana pulida gris verdoso Andesita, pirita diseminada.
83 84 90 55 2 6 arcilla plana pulida 1 gris verdoso cloritica débil Andesita, pirita diseminada.
84 85 100 95 2 2 arcilla plana pulida 0 gris oscuro Andesita, pirita diseminada.
85 86 100 90 2 2 arcilla plana pulida 0 gris oscuro Andesita, pirita diseminada.
86 87 100 80 2 4 calcita plana pulida 3 gris oscuro Andesita, pirita diseminada.
87 88 100 90 2 5 calcita plana pulida 3 gris oscuro Andesita, pirita diseminada.
88 89 100 85 2 6 calcita plana pulida / lisa 3 gris oscuro cloritica débil Andesita, pirita diseminada.
89 90 100 0 01 0 arcilla gris blanquecino argilica fuerte Andesita, presenta zona de falla
90 91 95 0 0-1 0 arcilla - - - gris blanquecino argilica fuerte Andesita, presenta zona de falla
91 92 95 0 0-1 0 arcilla gris blanquecino argilica fuerte Andesita, presenta zona de falla
92 93 90 0 0-1 0 arcilla - - - gris blanquecino argflica fuerte Andesita, presenta zona de falla
93 94 90 0 0-1 0 arcilla - - - gris blanquecino argilica fuerte Andesita, presenta zona de falla
94 95 80 0 12 7 arcilla plana pulida / lisa 0 gris oscuro Andesita
95 96 90 20 1-2 7 arcilla plana pulida 1 gris oscuro argilica débil Andesita
96 97 100 40 12 2 arcilla plana pulida 3 gris oscuro Andesita
97 98 95 20 2 5 calcita plana pulida 3 gris oscuro Andesita
98 99 95 50 2 3 calcita plana pulida 3 gris oscuro Andesita
99 100 100 60 2 3 calcita plana pulida 3 gris verdoso a pardo cloritica débil a moderada Debris Flow Andesitica brechizada
100 101 100 25 2 4 calcita plana pulida 1-2 gris pardo verdoso cloritica moderada a fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
101 102 95 55 2 2 plana pulida - gris pardo verdoso cloritica moderada a fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
102 103 80 40 12 2 arcilla plana pulida / lisa 4-5 gris pardo verdoso cloritica moderada a fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
103 104 100 40 2 arcilla plana pulida / lisa 45 gris pardo verdoso cloritica moderada a fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
104 105 60 0 0 0 arcilla gris verdoso argilica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada, presencia de zona de fallas
105 106 70 50 12 3 arcilla plana pulida / lisa 2 gris verdoso clorftica moderada Debris Flow Andesitica brechizada
106 107 70 30 0-2 2 arcilla plana pulida / lisa 2 gris verdoso cloritica moderada / argilica moderada Debris Flow Andesitica brechizada, presencia de zona de fallas
107 108 60 30 0-2 2 arcilla plana pulida/lisa 2 gris verdoso cloritica moderada / argilica moderada Debris Flow Andesitica brechizada, presencia de zona de fallas
108 109 100 85 12 2 calcita plana pulida 1 verde pardo grisaceo cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
109 110 95 65 12 3 calcita / arcilla plana pulida / lisa 3 verde pardo grisdceo cloritica moderada / argilica moderada Debris Flow Andesitica brechizada
110 111 95 55 12 4 calcita / arcilla plana pulida / lisa 3 verde pardo grisaceo clorftica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
111 112 100 75 12 6 calcita plana pulida / lisa 12 verde pardo grisaceo cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
112 113 100 35 12 4 calcita / arcilla plana pulida / lisa 3 verde pardo grisaceo cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
113 114 95 10 0-2 0 arcilla - - - verde pardo grisaceo cloritica fuerte / argilica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada, presencia de zona de falla de 113.25 - 113.50 m.
114 115 85 85 12 3 calcita plana pulida / lisa 3 verde pardo grisdceo clorftica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
115 116 100 65 12 3 calcita plana / curva pulida / lisa 2 verde pardo grisaceo cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
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116 117 100 70 12 4 calcita curva pulida / lisa 12 verde pardo grisaceo cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
117 118 100 85 1-2 2 calcita curva pulida / lisa 12 verde pardo grisceo cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
118 119 90 75 12 3 calcita / cuarzo plana/ curva pulida / lisa 45 verde pardo grisceo cloritica fuerte / argilica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
119 120 90 45 0-2 4 calc;t:'/rﬁlua arzo plana / curva pulida / lisa 3 verde pardo grisaceo cloritica fuerte / argilica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada, veta de cuarzo - calcita
120 121 50 0 0-1 0 arcilla/ calcita verdoso a pardo cloritica fuerte / argilica fuerte Debriis Flow Andesitica brechizada, presenta zona de fallas
119.90 121.40 57 0 0 20 arcilla - - - gris claro verdoso cloritica fuerte Debriis Flow Andesitica brechizada, presenta zona de fallas
121.40 123.00 69 31 1-2 20 cuarzo gris claro verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada, de 121.40 a 122.0 m zona de intenso fracturamiento
123.00 124.50 87 30 12 14 arcilla - - - gris claro verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
124.50 125.00 100 0 0 20 arcilla - - - gris claro verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada, presencia de zona de fallas
125.00 126.60 100 81 2 [ curva rugosa gris claro verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
126.60 128.00 100 43 12 15 plana/ curva lisa / rugosa gris claro verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
128.00 129.55 100 61 2 11 plana/ curva lisa / rugosa gris claro verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
129.55 13115 100 56 2 20 plana / curva lisa / rugosa gris claro verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
131.15 132.65 60 13 1-2 13 cuarzo plana/ curva lisa / rugosa 4 gris oscuro verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
132.65 134.15 80 17 12 14 cuarzo / calcita plana lisa 45 gris oscuro verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada
134.15 135.55 93 0 0-1 20 cuarzo gris oscuro verdoso cloritica fuerte / argilica intensa Debris Flow Andesitica brechizada
135.55 137.05 73 0 1 20 gris claro verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada, presenta zona de falla
137.05 138.05 100 0 1-2 20 - - - - gris claro verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada, presenta zona de falla
138.05 138.55 100 0 1 20 cuarzo - - - gris claro verdoso cloritica fuerte Debris Flow Andesitica brechizada, presenta zona de falla
13855 | 14005 100 7 34 1 calcita cuva rugosa 2 gis verdoso cloritica fuerte ::l:i:i:low Andesitica brechizada, presencia de amidgalas rellenas con cuarzo y oxidos
140.05 141,55 100 100 4 5 calcita plana lisa 1 gris verdoso cloritica fuerte ’[:::?:;:?:vnﬁ‘nues'“ca brechizada, de 1 43,05 a 143.15 m. zona de ntenso
14155 | 14305 100 a7 4 7 calcita plana isa 1 s verdoso dloritica fuerte ka:i:i:mw Andesitica brechizada, presencia de amidgalas rellenas con cuarzo y oxidos
143.05 144.45 100 71 4 6 calcita curva rugosa 1 gris verdoso cloritica fuerte peors qu A?'ﬁitf:::e::mqa’ oe ijlfn::fitjnl;:n f?:;:{i':ze:in
14445 | 14515 100 157 4 5 . plana rugosa 1 gris verdoso cloritica fuerte ::l:i:fr:low Andesitica brechizada, presencia de amidgalas rellenas con cuarzo y oxidos
14515 14690 100 100 4 0 ) ) . ) s verdoso dloritica fuerte r[‘)fl:i:f:low Andesitica brechizada, presencia de amidgalas rellenas con cuarzo y oxidos
146.90 148.50 100 100 4 5 cuarzo / calcita plana lisa 1 gris verdoso cloritica fuerte sz:i?ow Andesitica brechizada, presencia de amidgalas rellenas con cuarzo y oxidos
14850 150.00 100 73 4 g cuarzo p‘ana rugosa 45 gl’iS verdoso cloritica fuerte Debris How Andesitica brechizada, presencia de amidgalas rellenas con cuarzo y oxidos

de fierco,
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0 1 100 0 - - - - - - marrén claro a rojizo - >
redondeada
i . Sedimento coluvial arcilia arenosa con gravas, gravas de b - 15 mm, arcilia plastica
1 2 100 0 - - - - - - marrén claro a rojizo - decde
) 3 100 0 ) ) ) B A A oncl . . Sedimento coluvial arcilia gravosa con arena, grava subanguiosa (de 2.0U a .40 m.
marron claro a rojizo arcilla nlastica: de 2 40 a 3 00m_menar nlasticidad)
3 4 100 0 - - - - - - marrén claro a rojizo - Sedimento coluvial arcilla gravosa con arena, grava subangulosa.
4 5 80 17 3 2 6xidos / arcilla plana poco rugosa 1 gris oscuro oxidacion leve, cloritica leve Andesita, presencia de sedimento y roca, relleno de arcilla y gravas
5 6 100 0 3 16 6xidos / arcilla irregular poco rugosa 1 gris oscuro verdoso oxidacion leve, cloritica leve Andesita, presencia de arcillas, mezcla de sedimento y bolones o roca transportada
6 7 100 27 3 16 - - - - gris oscuro verdoso oxidacion leve, cloritica leve Andesita, presencia de arcillas 0 mezcla de sedimento y bolones o roca transportada
7 8 100 0 3 17 - - - - gris verdoso oxidacion leve, cloritica leve
8 9 90 0 3 16 - - - - gris verdoso oxidacion leve, cloritica leve Zona de andesita, posible perforacion de bolon grande que se encuentra dentro de la
. o " matriz de sedimento, presencia de arcillas; se trata de una posible zona de bolones de
9 10 100 36 3 16 - - - - gris verdoso oxidacion leve, cloritica leve . P L P N
andesita que son parte de un deslizamiento de rocas y transporte de sedimentos, lo
10 11 80 0 3 16 - - - - gris verdoso oxidacion leve, cloritica leve que se define como sedimento coluvial
11 12 100 0 3 16 - - - - gris verdoso oxidacion leve, cloritica leve
12 13 100 0 3 15 - - - - gris verdoso oxidacion leve, cloritica leve Andesita fracturada, presencia de finos y gravas color marrén
13 14 90 0 3 16 oxidos / arcilla plana poco rugosa 1 gris verdoso oxidacion leve, cloritica leve Andesita, presencia de arcillas y gravas sub - angulosas
14 15 75 0 2 16 - - - - gris oscuro a marrén cloritica leve Andesita, presencia de arcillas y gravas sub - angulosas
15 16 80 0 - - - - - - gris oscuro a marrén cloritica leve Andesita, presencia de arcillas y gravas sub - angulosas
16 17 80 0 - - - - - - gris oscuro a marron oxidacion leve, cloritica leve Andesita, presencia de arcilla
17 18 80 0 - - - - - - gris oscuro a marron cloritica leve Sedimento coluvial, grava arcillosa con arenas
18 19 75 0 - - - - - - gris oscuro - Sedimento coluvial, grava pobremente graduada con arena y limos.
19 20 % 18 3 ) A ) A ) gis verdoso dlorftica leve De 19,00 19.35, posible perforacion de bolon de andesita, de; de 19.35 a 20.00 m.
arava arcillnsa con arenas
20 21 70 0 - - - - - - gris a marrén oscuro - Sedimento coluvial, arcilla arenosa con gravas, grava sub angulosa
21 22 85 0 - - - - - - marrén oscuro - Sedimento coluvial, arcilla arenosa con gravas, arcilla de plasticidad media
22 23 90 0 - - - - - - gris - Sedimento coluvial, arcilla arenosa con gravas
23 2 100 P 3 1 arcilla plana lisa 1 s a gris oscuro dloritica leve :Z,S\:Ef perforacion e boion de andesita en Una matriz de Sedimento arciila arenosa con
2 2 100 12 3 ) A A A A s a gris oscuro clorfiica leve :gs\:l:lf pertoracion de bolon de andesita en una matriz de Sedimento arcilla arenosa con
25 26 100 17 3 2 6xidos / arcilla plana lisa 2 gris a gris oscuro cloritica leve Andesita (60% del core) y sedimento coluvial arcilla arenosa con gravas
26 27 75 0 - - - - - - gris a gris oscuro - Sedimento coluvial, arcilla gravosa con arenas, alta plasticidad de arcilla
27 28 65 0 - 15 - - - - gris a gris oscuro - Andesita, presencia de arcilla, posible bolén
28 29 100 31 3 17 6xidos / arcilla plana lisa 2 gris a gris oscuro cloritica leve, propilitica leve Andesita, presencia de arcilla, posible bolén
29 30 100 0 - 16 - - - - gris a gris oscuro cloritica leve Andesita, presencia de arcilla, posible bolén
30 31 90 20 3 16 - - - - gris a gris oscuro cloritica leve Andesita, presencia de venillas de calcita
31 32 100 30 3 18 - - - - gris a gris oscuro cloritica leve Andesita; de 31.30 a 32.00 roca intensamente fracturada
32 33 90 22 3 18 hematita ondulada lisa - gris a gris oscuro cloritica leve Andesita, a 31.40 m.cambia a NQ, venillas de calcita y presencia de arcillas
33 34 80 27 3 16 - - - - gris oscuro oxidacion leve Andesita, posible perforacién de bolones
34 35 80 0 3 16 arcilla plana poco rugosa 2 gris oscuro argflica leve Andesita, posible perforacion de bolones, presencia de argilizacion
35 36 55 0 - - - - - gris oscuro - X . . - X
Sedimento coluvial, arcilla arenosa con gravas, de plasticidad media a alta
36 37 65 0 - - - - - - gris oscuro -
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37 38 85 0 - - - - - - gris oscuro - Sedimento coluvial, arcilla gravosa con arenas, de plasticidad media a alta
38 39 90 0 - - - - - - gris oscuro - Arcilla gravosa con arenas, arcilla plastica
3 20 80 0 ) ) ) A ) ) ars oscuro . ::\Zlill{\allpg:‘:fonsrz rclg: :Le:;a‘i;n;ﬂisncmau media, presencia de andesita en core denido a
20 n 50 0 A A ) A ) A gt oscuro ) ATCila gravosa arenosa piasticidad meda, presencia de andesta en core denido a
nnsihle nerfaracian de holones
41 42 60 0 - - - - - - gris oscuro -
42 43 75 0 - - - - - - gris oscuro -
43 44 55 0 - - - - - - gris oscuro -
44 45 85 0 - - - - - - gris oscuro -
45 46 100 0 - - - - - - marrén oscuro - Arcilla gravosa con arenas, plasticidad media
46 47 100 0 - - - - - - marrén oscuro -
47 48 100 0 - - - - - - marrén oscuro -
48 49 100 0 - - - - - - marrén oscuro -
49 50 100 0 - - - - - - marrén oscuro -
50 51 100 0 - - - - - - gris oscuro - Roca andesita, posible perforacion de bolones, presencia de arcilla
51 52 65 0 - - - - - - marrén oscuro - Sedimento coluvial, arcilla gravosa con arenas.
52 53 30 0 - - - - - - marrén oscuro - Sedimento coluvial, arcilla gravosa con arenas.
53 53.45 2% 0 ) A A A A A gt oscuro ) ::ﬁi andesita Intensamente fracturada, posible perforacion de bolones, presencia de
53.45 54.85 100 0 A ) ) A B A s oscuro ) Grava bien graduada con arenas (1.5 mm - 2.5 mm.); Seaimentos alluviales?, posibie

rio,
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Desde Hasta % Rec RQD Dureza (RO FEIm Tipo de Relleno de Forma Rugosidad Espesor del relleno Color Dominante Alteracion Observaciones (Iltolog@/tlpo de roca) De;crlpu.on de la roca, propiedades
(m) R6) fracturas Fractura (mm) secundarias otras observaciones importantes
0 1 100 0 0 20 - - - castafio rojizo arcilla Suelo, arcilla arenosa con grava
1 2 100 0 0-2 20 ) ieqular muy rugosa ) gris medio a blanco doritica :ienlg; de 1.00 - 1.4Um arcilia; 1.40 - 1.8Um grava pobremente graduada; 1.80 - 2.00m
2 3 100 0 0-2 16 | is medio a cl Jorfi Debris Flow andesitica brechizada, de 2.00 - 2.20m arena de roca; 2.20 - 2.60m.
N N reguiar r;nuyrrugosa/ N gris medio a claro cloritica intencamente fractirada de 2 70 - 2 80m raea tritirada v arcilla
3 4 100 26 2-3 18 - irregular / plana vy Iiggusa - gris medio a violaceo cloritica leve Debris Flow Andesitica brechizada
4 5 100 41 0-3 14 - irregular muy rugosa - gris medio a violaceo cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada; de 4.00 - 4.50m. roca intensamente fracturada
5 6 100 22 3-4 14 - irregular / plana poco Ig:gosa/ - gris medio a violaceo Debris Flow andesitica brechizada, de 5.60 - 5.90m. roca intensamente fracturada.
6 7 100 84 4 6 - \E'I:':ﬁz,r rugosa / lisa - gris medio a violaceo oxidacién leve (6xidos de fierro) Debris Flow andesitica brechizada
7 8 100 70 4 12 - irregular rugosa - gris medio a violaceo Debris Flow andesitica brechizada
8 9 100 92 4 4 - plana/ poco T”g"sa’ - gris medio a violaceo Debris Flow andesitica brechizada
ineaular lica
9 10 100 85 4 8 - p rugosa/ lisa - gris medio a violaceo Debris Flow andesitica brechizada
e muy rugosa/
10 1 100 55 3-4 9 calcita wpmm"m icm 1-8 gris medio a violaceo oxidacién leve (6xidos de fierro) Debris Flow andesitica brechizada
1 12 100 65 3-4 9 calcita ‘Elfr:ﬁ:r rugosa / lisa 2 gris medio a violaceo oxidacién leve (6xidos de fierro) Debris Flow andesitica brechizada, de 11.05 - 11.40m roca intensamente fracturada.
12 13 100 100 3-4 3 - plana lisa - gris claro verdoso Debris Flow andesitica brechizada
13 14 100 88 3-4 3 calcita |rrelgu|av ! poco ITUQOSM 3 gris claro verdoso cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada
rreguiar / muy rugosa’
14 15 100 12 3-4 12 - olana icm - gris claro verdoso cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada, de14.30 - 15.00m. roca intensamente fracturada.
15 16 100 40 3 15 - '”:&L:ir ! muy Iriggusa/ - gris claro verdoso cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada, de 15.00 - 15.35m roca intensamente fracturada.
16 17 100 80 3 15 - l”ia":? ! muy Iriligusa ! - gris claro verdoso cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada, de 16.40 - 16.50m roca intensamente fracturada.
17 18 100 55 3 6 calcita mﬁ&l::' ! muy I:ligosa ! 3 gris claro verdoso cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada
18 19 100 75 3 1 calcita |rrilg::zr ! rugosa / lisa 1 gris claro verdoso cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada
19 20 100 98 3 7 - rreguiar/ poco T“g"sa’ - gris claro verdoso clormcg TEve, oxm_acmn leve Debris Flow andesitica brechizada
plana lica (tidne de fiarrn)
20 21 100 80 3 12 - ”ria":m rugosa / lisa - gris verde claro cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada
21 22 100 76 3 1 calcita "riﬂ‘unli' ! rugosa / lisa 2 gris verde claro cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada
22 23 100 52 3 15 - |rre|gu|ar ! paco ITUQOSM - gris verde claro CIOr'Il/ICzIer; (:X \aa?mn Debris Flow andesitica brechizada, presencia de pirita
rreguar muy rigosa / gris muy claro / clorltica v, oxidacion
23 24 100 38 3 12 - . - - . L Debris Flow andesitica brechizada
SGar fisa 1S My Giaro / (fiios fe fiero) Debris How andesitica brechizada, de 24./U - Z5.0Um zona e falla con roca
24 25 100 25 0-2 16 arcilla / 6xidos de fierro Nrelgu rugosa / lisa - 9 y argilica, 6xidos de fierro N P " ! | :
”Sgnl?la” gns [T’er“luy73|al’ol intencamente fractiirada
25 26 100 74 0-3 8 arcilla / dxidos de fierro ! nlana rugosa / lisa - rniizs argflica, 6xidos de fierro Debris Flow andesitica brechizada
26 27 100 50 0-3 11 arcilla / dxidos de fierro |rre|gu|ar ! rugosa / lisa - gris my claro/ CIorllIf,a i :en:naé.oxm‘a con Debris Flow andesitica brechizada
rreguar muy rugosa / gris MUy Glaro / s fe taro
27 28 100 60 3-2 10 oxidos de fierro lana icn - rniinn cloritica moderada; 6xidos de fierro Debris Flow andesitica brechizada
28 29 100 70 0-2 10 arcilla / 6xidos de fierro l”ia":? ! muy Iriligusa ! - ans T:ii{f‘lam ! argilica fuerte, oxidacion fuerte (6xidos de fierro) Debris Flow andesitica brechizada
29 30 100 90 0-2 5 arcilla / 6xidos de fierro mﬁ&l::' ! rugosa / lisa - ans :}:i:{l‘am ! argilica fuerte, oxidacion fuerte (6xidos de fierro) Debris Flow andesitica brechizada
30 31 100 75 0-1 7 arct\l;:};za/ |rrilg::zr ! rugosa - gns m:xf{l\aro ! argilica fuerte, oxidacion fuerte (6xidos de fierro) Debris Flow andesitica brechizada
31 32 100 10 0-2 12 arcilla rojiza |rrelgular ! my ;ugusa/ - gris claro / rojizo Clor;l,lcz |ev:; t:_xma?lun Debris Flow andesitica brechizada, de 31.15 - 31.65m; relleno de arcilla
lia rojiza / rreguiar muy rigosa / cloriica leve: oxidacion
32 33 100 15 0-2 14 amhl N - gris claro / rojizo . L Debris Flow andesitica brechizada, zona de falla desde 32.80 - 32.85m
nen 18GUAr | fiea {fvios de fierro) Debris Fiow andesitica brechizada, zona de falla 33. /0 - 33.60m / 33.60 - 33./0m /
33 34 100 13 0-3 12 arcilla rojiza ! muy rugosa - gris claro / rojizo cloritica fuerte en matriz y clasto ! . : : .
'JI?FERQITI?;VH/: 2200 -22 15m
34 35 100 76 3-2 8 arcilla rojiza olana rugosa / lisa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
35 36 100 80 3 5 - '”:&L:ir ! rugosa / lisa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
36 37 100 83 3 7 - plana rugosa / lisa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
37 38 100 80 3 3 - reguiar/ rugosa/ lisa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada

nlana




REGISTRO DE PERFORACION DIAMANTINA EN POZO HG-INM-E

SECTOR: Sector Botadero Coord. N 8347467 Didmetro HQ Proyecto Inmaculada / Per(i
ID SONDAJE: HG-INM-E Coord. E 688000 Empresa Geotécnica SAC Fecha: 24/09/2011
Geotlogo: ICA- MS Cota 4369 Operador Rosmel Uscuchahua Namero de la pagina:
Desde Hasta % Rec RQD Dureza (RO FEm Tipo de Relleno de Forma Rugosidad Espesor del relleno Color Dominante Alteracion Observaciones ( Iltolog@/upo de roca) De§cr|pC|_on de la roca, propiedades
(m) R6) fracturas Fractura (mm) secundarias otras observaciones importantes
38 39 100 100 3 4 - |rrilg::zr ! my ;igosa/ - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
39 40 100 100 3 3 - '”:&L:ir ! rugosa/ lisa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
40 41 100 62 3 12 roc? nuraca rreguiar; muy rugosa ! - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
arana) nlana lica
41 42 100 80 3 6 - irregular muy rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
42 43 100 66 3 5 - |rrilg::zr ! rugosa / poco rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
43 44 100 100 3 3 - rreguiar/ rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
SGar muy rugosa/
44 45 100 70 3 6 - ”ria":m y Iicg - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
45 46 100 85 3 6 - ':\:Ej::gz/ muy rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
46 47 100 75 3 5 calcita plana poco rugosa / 3 gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
irrenuilar mi rinnsa
47 48 100 95 3 3 - irregular muy rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
48 49 100 100 3 1 - irregular muy rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
49 50 100 90 3 2 - irregular muy rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
0 1 100 0 0 20 - - - castafio rojizo arcilla Suelo, arcilla arenosa con grava
1 2 100 0 0-2 2 A ireqular muy rugosa A gris medio a blanco clorftica :,U::S; de 1.0U - 1.4Um arcilia; 1.40 - 1.8Um grava pobremente graduada; 1.80 - 2.0um
2 3 100 0 0-2 16 | is medio a cl Jorfi Denris How andesitica brechizada, de 2.0 - 2.20m arena de roca; .20 - 2.6Um.
N N x;egL:;r/ r;"“y(r”goosza/ N gris medio a claro Cloritica intencamenta fractirada _de 2 70 - 2 80m raca tritiracda v arcilla
3 4 100 26 2-3 18 - ! nlg:m w Ii:g - gris medio a violaceo cloritica leve Debris Flow Andesitica brechizada
4 5 100 41 0-3 14 - irregular muy rugosa - gris medio a violaceo cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada; de 4.00 - 4.50m. roca intensamente fracturada
5 6 100 22 3-4 14 - '”:&L:ir ! poco I:Egosa/ - gris medio a violaceo Debris Flow andesitica brechizada, de 5.60 - 5.90m. roca intensamente fracturada.
6 7 100 84 4 6 - ‘Eﬁ:i:r rugosa / lisa - gris medio a violaceo oxidacion leve (6xidos de fierro) Debris Flow andesitica brechizada
7 8 100 70 4 12 - irregular rugosa - gris medio a violaceo Debris Flow andesitica brechizada
8 9 100 92 4 4 - \E'I:':ﬁz,r paco I:Egosa/ - gris medio a violaceo Debris Flow andesitica brechizada
9 10 100 85 4 8 - plana/ rugosa/ lisa - gris medio a violaceo Debris Flow andesitica brechizada
AT muy rugosa/
10 11 100 55 3-4 9 calcita ‘Emulm ien 1-8 gris medio a violaceo oxidacion leve (6xidos de fierro) Debris Flow andesitica brechizada
11 12 100 65 3-4 9 calcita w’:ﬁ?j:f rugosa / lisa 2 gris medio a violaceo oxidacion leve (Oxidos de fierro) Debris Flow andesitica brechizada, de 11.05 - 11.40m roca intensamente fracturada.
12 13 100 100 3-4 3 - plana lisa - gris claro verdoso Debris Flow andesitica brechizada
13 14 100 88 3-4 3 calcita rreguiar; poco T“g"sa’ 3 gris claro verdoso cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada
SGar muy fagosa
14 15 100 12 3-4 12 - ”ria":m Y Iicg - gris claro verdoso cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada, de14.30 - 15.00m. roca intensamente fracturada.
15 16 100 40 3 15 - mﬁ&l::' ! muy I:ligosa ! - gris claro verdoso cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada, de 15.00 - 15.35m roca intensamente fracturada.
16 17 100 80 3 15 - |rrilg::zr ! muy ;igosa/ - gris claro verdoso cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada, de 16.40 - 16.50m roca intensamente fracturada.
17 18 100 55 3 6 calcita '”:&L:ir ! muy Iriggusa/ 3 gris claro verdoso cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada
18 19 100 75 3 1 calcita l”ia":? ! rugosa / lisa 1 gris claro verdoso cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada
19 20 100 98 3 7 - nrelgulav ! poco ITUQOSM - gris claro verdoso clormfe} \e{z‘ve, :n?acm\n feve Debris Flow andesitica brechizada
L ica i de fierro
20 21 100 80 3 12 - olana rugosa / lisa - gris verde claro cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada
21 22 100 76 3 1n calcita '”:&L:ir ! rugosa / lisa 2 gris verde claro cloritica leve Debris Flow andesitica brechizada
22 23 100 52 3 15 - Hrelgular ! poco Irugosal - gris verde claro clor’llrlcilevi: ?X \claflon Debris Flow andesitica brechizada, presencia de pirita
rr@gflﬂgv / muy r'ﬁﬁosa / gris muy claro / Clorltica v, oxdacion
23 24 100 38 3 12 - ! h i - M (il d’ fiorro) Debris Flow andesitica brechizada
rreguiar / 7 gris muly Glaro / ins 8 Baro Debris Flow andesitica brechizada, de 24. /0 - 25.0Um zona de falla con roca
24 25 100 25 0-2 16 arcilla / dxidos de fierro h rugosa / lisa - - argflica, 6xidos de fierro ; § a ! . :
”rgg;mgr | gris rﬁr&l}l;glam | intencamente fractiirada
25 26 100 74 0-3 8 arcilla / dxidos de fierro lana rugosa / lisa - rniinn argflica, 6xidos de fierro Debris Flow andesitica brechizada
26 27 100 50 0-3 1 arcilla / 6xidos de fierro rreguiar; rugosa / lisa - gns muy claro / CIOrTCa; SErICia; 0XIdacion Debris Flow andesitica brechizada

nlana

roiizn

[Avidne de fierrn)




REGISTRO DE PERFORACION DIAMANTINA EN POZO HG-INM-E

SECTOR: Sector Botadero Coord. N 8347467 Didmetro HQ Proyecto Inmaculada / Per(i
ID SONDAJE: HG-INM-E Coord. E 688000 Empresa Geotécnica SAC Fecha: 24/09/2011
Geotlogo: ICA- MS Cota 4369 Operador Rosmel Uscuchahua Namero de la pagina:
Desde Hasta % Rec RQD Dureza (RO FEm Tipo de Relleno de Forma Rugosidad Espesor del relleno Color Dominante Alteracion Observaciones ( Iltologlgl tipo de roca) Des_cnpu_on de la roca, propiedades
(m) R6) fracturas Fractura (mm) secundarias otras observaciones importantes
27 28 100 60 3-2 10 6xidos de fierro mi?:::r ! muy ;igosa/ - s T{:};::\laro ! cloritica moderada; 6xidos de fierro Debris Flow andesitica brechizada
28 29 100 70 0-2 10 arcilla / 6xidos de fierro nr:gﬂur:ir ! muy Iriggosa/ - ans r:wr:iy7:laro ! argilica fuerte, oxidacion fuerte (6xidos de fierro) Debris Flow andesitica brechizada
29 30 100 90 0-2 5 arcilla / oxidos de fierro mig"’:i’ ! rugosa / lisa - gns :::iﬂam ! argilica fuerte, oxidacion fuerte (6xidos de fierro) Debris Flow andesitica brechizada
30 31 100 75 0-1 7 arcg\l;ﬂza ! m:&”ﬂ':r ! rugosa - gns :‘I:Z:rl‘am ! argflica fuerte, oxidacion fuerte (6xidos de fierro) Debris Flow andesitica brechizada
31 32 100 10 0-2 12 arcilla rojiza nrelgular ! ny ;ugosa/ - gris claro / rojizo Clor;l,'c: |ev(ej (:.xma::mn Debris Flow andesitica brechizada, de 31.15 - 31.65m; relleno de arcilla
rcilla rojiza / rreguiar / muy rigosa / cloritica leve: oxidacion
32 33 100 15 0-2 14 a hi . - gris claro / rojizo L T Debris Flow andesitica brechizada, zona de falla desde 32.80 - 32.85m
e SGar fisa (foidns de ferro) Debris How andesitica brechizada, zona de falla 33./0 - 33.80m / 33.60 - 33./0m /
33 34 100 13 0-3 12 arcilla rojiza Irregu muy rugosa - gris claro / rojizo cloritica fuerte en matriz y clasto ! | : : !
B?F@g'?]?;rdla 220N .22 16m
34 35 100 76 3-2 8 arcilla rojiza ! nlana rugosa/ lisa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
35 36 100 80 3 5 - mi?:::r ! rugosa / lisa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
36 37 100 83 3 7 - plana rugosa / lisa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
37 38 100 80 3 3 - |rre|gulav ! rugosa / lisa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
rr@ﬁ‘lﬂar / muy rugosa/
38 39 100 100 3 4 - ! nlana liea - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
39 40 100 100 3 3 - mi?:::r ! rugosa / lisa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
40 41 100 62 3 12 roc? uraca rreguiar; muy (ugosa/ - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
arana) nlana lica
41 42 100 80 3 6 - irregular muy rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
42 43 100 66 3 5 - m:&”ﬂ':r ! rugosa / poco rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
43 44 100 100 3 3 - nrelgular ! rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
rTegUIAr 1 muy rugosa /
44 45 100 70 3 6 - lana icn - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
45 46 100 85 3 6 - l;fﬂ':f:: muy rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
46 47 100 75 3 5 calcita ‘plana ! poco rugosa f 3 gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
irreailar mi rinnsa
47 48 100 95 3 3 - irregular muy rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
48 49 100 100 3 1 - irregular muy rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada
49 50 100 90 3 2 - irregular muy rugosa - gris verdoso claro cloritica fuerte en matriz y clasto Debris Flow andesitica brechizada




REGISTRO DE PERFORACION DIAMANTINA EN POZO HG-INM-F

SECTOR: Sector Botadero Coord. N 8347467 Didmetro HQ3 Proyecto Inmaculada / Per(i
ID SONDAJE: HG-INM-F Coord. E 688000 Empresa Geotécnica SAC Fecha:
Geologo: ICA-MS Cota 4369 Operador Rosmel Uscuchahua Nimero de la pagina:

Desde Hasta %(szc RQD Dureé;ﬂ RO FFIm Tipo ?rzgslrlsgo de Forma Fractura Rugosidad Espeso(rn?ril)relleno Color Dominante Alteracion Observacioness((ezh(:gg:?;;iE?r::ég;z)rze;g;isgii?pzenizga, propiedades
0 1 90 0 0-2 - arcilla gris - - - pardo rojizo / gris claro argilica fuerte, oxidacion local (6xidos de fierro) Z: dﬁ:;mmm
1 2 100 0 0-2 11 o6xidos irregular / plana rugosa 0 gris claro argilica fuerte, oxidacion local leve (6xidos de fierro) Andesita localmente competente. Localmente muy deleznable
2 3 70 0 0-3 20 - irregular rugosa - gris claro argflica moderada, oxidacion leve (6xidos de Andesita
3 4 100 29 0-3 20 arcilla gris irregular rugosa 0 gris claro mﬂ?m ﬁ)I orte Andesita, presencia de arcillas
4 5 90 22 3 14 - irregular rugosa / muy rugosa - gris claro oxidacion local leve (6xidos de fierro) Andesita
5 6 100 40 3 14 - irregular muy rugosa - gris claro oxidacion local (6xidos de fierro) Debris Flow Andesitica brechizada
6 7 100 0 0-3 20 - - - - gris claro argflica intensa Andesita
7 8 64 0 0-3 20 - - - - gris claro argilica intensa Andesita, triturada de 7.00-7.70 m.

8 9 100 0 0 - - - - - gris claro argilica intensa Andesita

9 10 100 0 0 - - - - - gris claro argilica intensa Arcilla

10 11 100 0 0 - - - - - gris claro argflica intensa Arcilla

1 12 100 0 0 - - - - - gris claro argilica intensa Arcilla: localmente clastos angulosas de Andesita

12 13 95 0 0 - - - - - gris claro argilica intensa Arcilla

13 14 86 20 0-3 20 arcilla irregular / plana rugosa / lisa 0 gris claro argilica moderada a intensa Arcilla hasta 13.15m; de 13.15-14.10 m. andesita

14 15 63 0 0 - - - - - gris claro argflica intensa De 14.10 - 15.60 m. arcilla

15 16 57 20 0-3 - - - - - gris claro argilica intensa De 15.60 - 18.60 m. andesita

16 17 57 0 0 - - - - - gris claro argilica intensa Arcilla

17 18 73 0 0 - - - - - gris claro argilica intensa Arcilla

18 19 73 15 0 - - - - - gris claro argflica intensa Arcilla

19 20 93 0 0 - - - - - gris claro argilica intensa Arcilla

20 21 93 0 0-2 - - - - - gris claro argilica intensa Arcilla hasta 20.80m; andesita 20.80 - 21.00 m

21 22 70 45 3 7 - irregular rugosa - gris claro argflica leve a fuerte Andesita

22 23 100 100 3 2 - irregular muy rugosa - gris claro Andesita

23 2 %0 25 3 2 arcila inegular rugosa 0 gis claro argiica intensa ::ii5|la nasta l0s 23.20m; de 23.20 - 24.00 m. zona de falla Intensamente triturada y
24 25 90 70 3 2 arcilla irregular rugosa 0 gris claro Andesita compacta 24.00 - 24.70 m ; zona de falla / arena 24.70 - 25.00 m.
25 26 33 - 3 - arcilla irregular rugosa 0 gris claro / gris oscuro oxidacion leve (Oxidos de fierro) Arena fina / zona de falla

26 27 100 80 3 2 - irregular rugosa - gris claro argflica moderada Andesita

27 28 100 95 3 6 - plana lisa / ondulada - gris claro argilica moderada Andesita

28 29 100 65 32 14 - irregular / plana lisa / ondulada - gris claro argilica moderada Andesita; intensamente fracturada 28.75 - 29.00 m.

29 30 100 80 32 4 - irregular / plana lisa / muy rugosa - gris oscuro argilica moderada Andesita

30 31 100 30 3 20 - irregular rugosa - gris oscuro argflica moderada Andesita

31 32 50 20 30 6 - irregular rugosa - gris claro argilica intensa Andesita, arcilla por tramos

32 33 80 50 30 7 - irregular rugosa - gris claro argilica intensa Andesita

33 34 80 - 0-2 - - - - - gris claro argilica intensa Andesita

34 35 70 - 0-2 - - - - - gris claro argflica intensa Andesita

35 36 100 90 3 2 - plana rugosa - gris claro argilica leve Andesita

36 37 90 85 30 11 - irregular rugosa - gris claro argilica leve Andesita; zona de intenso fracturamiento 36.60 - 37.00 m; zona de falla
37 38 27 0 0 - - - - - gris claro argilica intensa Andesita; zona de intenso fracturamiento 37.00 - 37.60m; zona de falla




REGISTRO DE PERFORACION DIAMANTINA EN POZO HG-INM-F

SECTOR: Sector Botadero Coord. N 8347467 Didmetro HQ3 Proyecto Inmaculada / Per(i
ID SONDAJE: HG-INM-F Coord. E 688000 Empresa Geotécnica SAC Fecha:
Geologo: ICA-MS Cota 4369 Operador Rosmel Uscuchahua Numero de la pagina:
Desde Hasta %(r:)ec RQD Dureée)a RO FFIm Tipo zzgz:_lsgo de Forma Fractura Rugosidad Espeso{n?;l)relleno Color Dominante Alteracion Observadoness(egtjor:zgi?;:zﬁ_::;Ezzzzisig:sgg‘pii;g? propiedades
38 39 100 80 3 7 arcilla irregular rugosa 0 gris claro argflica moderada Andesita
39 40 100 90 4 3 calcita irregular lisa / rugosa 0 gris claro argilica moderada Andesita
40 41 100 85 4 6 calcita irregular / plana rugosa / lisa 0 gris claro argilica leve Andesita; roca triturada 40.75 - 41.00 m
41 42 100 55 3 8 - irregular rugosa - gris claro arglica leve Andesita; roca triturada 41.00 - 41.40 m
42 43 100 30 3 16 - irregular rugosa - gris claro argflica leve Andesita
43 44 100 55 3 13 - irregular rugosa - gris claro argilica leve Andesita
44 45 100 90 4 8 calcita irregular / plana rugosa / lisa 0 gris claro argilica leve Andesita
45 46 100 30 32 13 - irregular / plana rugosa / lisa - gris claro blanquecino argilica fuerte Andesita
46 47 95 70 2 4 calcita / arcilla irregular / plana rugosa/ lisa 0 gris claro blanquecino argilica fuerte Andesita
47 48 67 50 2 7 arcilla irregular / plana rugosa/ lisa 0 gris claro blanquecino argilica fuerte Andesita
48 49 67 0 21 - - - - - gris claro blanquecino argilica fuerte Andesita; roca triturada 48.50 - 48.80 m
49 50 53 15 1 - - - - - gris claro blanquecino argilica fuerte Andesita

50 51 71 0 1 - - - - - gris claro blanquecino argilica fuerte Andesita




REGISTRO DE PERFORACION DIAMANTINA EN POZO HG-INM-G

SECTOR: Veta Angela Coord. N 8348308 Didmetro HQ3 Proyecto Inmaculada / Perd
ID SONDAJE: HG-INM-G Coord. E 689528 Empresa Geotécnica SAC Fecha: 16/10/2011
Geodlogo: JSM. Cota 4499 Operador Julio Monte Ntimero de la pagina:
Desde Hasta % Rec RQD DurezaR FFim Tipo de Relleno de Forma Rugosidad Espesor del relleno Color Dominante Alteracion Observaciones ( Iltolog@/ tipo de roca) De;crlpu_on de la roca, propiedades
(m) (0-6) fracturas Fractura (mm) secundarias otras observaciones importantes
0 1 100 0 - - - - - - blanquecino a rojizo oxidacion moderada a fuerte sedimento coluvial; arcilla gravosa
1 2 100 0 ) ) ) ) ) ) blanquecino a roizo oxidacién fuerte, argiica moderada sedimento coluvial; grava arciliosa con arena; arciilas de plasticiad media; gravas sup-
annilingas a sith-rednndearas
2 3 100 0 - - - - - - marrén claro oxidacion leve sedimento coluvial arena arcillosa con grava; arcilla de plasticidad media
. ] seaimento coluvial; arena arciiiosa con grava; clastos sub-reaoncdeados entre 1 - 4 cm;
3 4 100 0 - - - - - - marrén claro a gris -
arcilla de nlasticidad media
. ] SEdiments coluviar aréna arcilosa con grava; clastos sub-redondeados entre 1 - 4 cm;
4 5 90 0 - - - - - - marrén claro a gris -
arcilla de nlacticidad media
5 6 60 0 - - - - - - marrén claro a gris - sedimento coluvial; arena arcillosa con grava; arcillas de plasticidad media
6 7 50 0 - - - - - - marrén claro a gris - sedimento coluvial; arena arcillosa con grava; arcillas de plasticidad media
7 8 80 0 - - - - - - marrén claro a gris - sedimento coluvial, arena arcillosa con gravas, arcillas de plasticidad media a alta
8 9 80 0 - - - - - - gris a gris claro - sedimento coluvial, arena arcillosa con gravas, arcillas de plasticidad media a alta
9 10 70 0 - - - - - - gris a gris claro - sedimento coluvial, arena arcillosa con gravas, arcillas de plasticidad media a alta
10 11 100 0 - - - - - - gris a gris claro -
11 12 90 0 - - - - - - gris a gris claro oxidacion leve sedimento coluvial, arena arcillosa con gravas, arcilla de plasticidad media, indicios de
12 13 80 0 R R R R R R gris a gris claro R oxidacion, gravas sub angulosas
13 14 80 0 - - - - - - gris a gris claro -
14 15 70 50 1 >15 arcilla irregular muy rugoso 2 gris a gris claro argilica moderada a fuerte
15 16 100 20 - >15 - - - gris a gris claro argflica moderada a fuerte
16 17 90 20 - >15 - - - - gris a gris claro argilica moderada a fuerte
17 18 70 20 - >15 - - - - gris a gris claro argilica moderada a fuerte
N N " Probables bolones dentro de sedimento coluvial, presencia de arcilla y roca triturada o
18 19 100 2 15 gris a gris claro argilica moderada a fuerte gravas, sedimento arcilloso arenoso, presencia de pirita diseminada
. . argilica moderada /
19 20 90 10 - >15 - - - - gris a gris claro o
oxidacidn leve
20 21 100 10 - >15 - - - - gris a gris claro argilica moderada a fuerte
21 22 100 10 - >15 - - - - gris a gris claro argilica moderada a fuerte
22 23 100 10 - >15 - - - - gris a gris claro argilica moderada a fuerte
23 24 90 20 - - - - - - gris a gris claro argflica leve sedimento coluvial, arcilla arenosa con gravas
24 25 100 20 - - - - - - gris a gris claro argilica leve sedimento coluvial, arcilla arenosa con gravas
) ) ” Probables bolones dentro de sedimento coluvial, intensamente fracturadas, hasta
25 26 90 20 - >15 - - - - gris a gris claro argilica leve
triturada_cedimentn arcilln arennan _nresencia de areilla de nlasticidad media
. . I Probabies bolones dentro de sedimento coluvial, sedimento arciilo arenoso, arcilia ae
26 27 100 10 - - - - - - gris a gris claro argilica fuerte
nlasticidad media
27 28 100 0 - >15 - - - - gris a gris claro argflica leve Probables bolones dentro de sedimento coluvial, presencia de arcillas blancas
28 29 100 0 - >15 - - - - gris a gris claro argilica leve Probables bolones dentro de sedimento coluvial, presencia de arcillas blancas
29 30 100 0 - >15 - - - - gris a gris claro argilica leve Probables bolones dentro de sedimento coluvial, presencia de arcillas blancas
30 31 90 0 - >15 - - - - gris a gris claro argilica leve Probables bolones dentro de sedimento coluvial, presencia de arcillas blancas
31 32 80 0 - >15 - - - - gris a gris claro argflica leve Probables bolones dentro de sedimento coluvial, presencia de arcillas blancas
32 33 80 0 - >15 - - - - gris a gris claro argilica leve Probables bolones dentro de sedimento coluvial, presencia de arcillas blancas
33 34 90 0 - >15 - - - - gris a gris claro - Probables bolones dentro de sedimento coluvial, presencia de arcillas blancas
u P 100 0 ) 515 arcilla ) ) o1 grs 2 gis claro ) 34,00 -35.0U: Arcilla plasticidad meaia a alta. 34.50-35,00; Probanles bolones, foca
triturada v arcillas arennsas
35 36 100 0 - >15 arcilla - - 0-1 gris a gris claro - Probables bolones, intensamente fracturados - triturados
36 37 100 0 - >15 arcilla - - 0-1 gris a gris claro - Probables bolones, intensamente fracturados - triturados.




REGISTRO DE PERFORACION DIAMANTINA EN POZO HG-INM-G

SECTOR: Veta Angela Coord. N 8348308 Didmetro HQ3 Proyecto Inmaculada / Per(i
ID SONDAJE: HG-INM-G Coord. E 689528 Empresa Geotécnica SAC Fecha: 16/10/2011
Gedlogo: J.SM. Cota 4499 Operador Julio Monte NUmero de la pagina:
oot | s | K| o | DR gy (o feRimote|  Foe | g | SR e Ornasiones g e b e b o s
37 38 100 0 - >15 - - - - gris a gris claro -
38 39 100 0 ) 15 ) A ) A s a gris claro A :;u:rarz::z ::I?,:Lis,{ ::::s;n:::xe fracturados. De 38. /U - 39.0U: roca triturada, presencia
39 40 100 0 - - - - - - gris a gris claro - Arcilla arenosa con gravas, plasticidad media , presencia de clastos de roca
40 41 95 0 - - - - - - gris a gris claro - Arcilla arenosa con gravas, plasticidad media , presencia de clastos de roca
41 42 68 0 - - - - - - gris a gris claro - Arcilla arenosa con gravas, plasticidad media , presencia de clastos de roca
42 43 59 0 - - - - - - gris a gris claro - Arcilla arenosa con gravas, plasticidad media , presencia de clastos de roca
43 44 100 0 - - - - - - gris a gris claro - Arcilla arenosa con gravas, plasticidad media a fuerte
44 45 100 0 - >15 arcilla - - 0-1 gris a gris claro - Andesita intensamente fracturada, presencia de arcillas
45 46 90 0 3 >15 arcilla - - 0-1 gris a gris oscuro - Andesita inter fracturada, p! ia de arcillas.
6w om0 s am : : : oL 0T s e S T e 304101 o
47 48 100 0 - - - - - - gris a gris oscuro - sedimento coluvial arcilla arenosa con gravas de 2-3 mm
48 49 80 0 - - - - - - gris a gris oscuro - Arcilla arenosa con gravas de 3-20 mm.. 48.50-49.00: arcilla de fuerte plasticidad
49 50 62 0 - - - - - - gris a gris verdoso cloritica moderada Arcilla arenosa con gravas de 2-10 mm. Subangulosas, plasticidad media
50 50.8 %0 0 ) 15 arcila calcita A A o1 gt a gris verdoso cloritica moderada Presencia de probables bolones, intercalada con sedimentos arciliosos arenosos,

ia de roca tritirada v/ caleita en fractirac,




REGISTRO DE PERFORACION DIAMANTINA EN POZO HG-INM-|

SECTOR: Sector Botadero Coord. N Diametro HQ-NQ Proyecto Inmaculada / Perd

ID SONDAJE: HG-INM-I Coord. E Empresa Geotécnica SAC Fecha: 25/09/2011

Geodlogo: ICA-MS Cota Operador Cesar Bazan Ntimero de la pagina:

e I I i T v B I e s ) 0 8 ) e e b o popecces
0 1 100 0 0-2 - - - - - pardo, anaranjado, gris, y rojizo 6xidos de fierro Suelo aluvial: de 0.00 - 0.70m grava y arena; 0.70 - 1.00m
1 2 100 0 0 - - - - - pardo y pardo- amarillento 6xidos de fierro Suelo aluvial: 1.00 - 1.70m suelo; 1.70 - 2.00m arcilla y poco grava
2 3 100 0 0 - - - - - pardo, anaranjado, y amarillo 6xidos de fierro Suelo aluvial: arcilla y suelo
3 4 100 0 0 - - - - - pardo y negro - Suelo aluvial
4 5 100 0 0-1 - - - - - pardo, negro, y gris oxidacion leve (6xidos de fierro), arcilla Suelo aluvial: 4.00 - 4.65m suelo; 4.65 - 4.80m gris arcilla; 4.80 - 5.00m grava
5 6 100 28 0-2 20 - irregular rugosa - anaranjado y marron claro oxidacion leve (6xidos de fierro) Suelo aluvial: arcilla y poco grava
6 7 100 30 0-1 20 - irregular rugosa - anaranjado y marron claro oxidacion leve (6xidos de fierro) Suelo aluvial: arcillay poco grava
7 8 100 35 0-1 20 - irregular rugosa - anaranjado, marrén claro, y rojizo oxidacién moderada (6xidos de fierro) Suelo aluvial: arcillay poco grava
8 9 100 10 0-3 20 - irregular rugosa - anaranjado-rojizo y gris oxidacion leve (6xidos de fierro) Suelo aluvial: 8.00 - 8.60m arcilla; 8.60 - 8.70m adesita grava; 8.70 - 9.00m arcilla
9 10 100 0 0-2 20 - irregular muy rugosa - gris, pardo, y anaranjado oxidacion leve (6xidos de fierro) Suelo aluvial: 9.00 - 9.15m arcilla; 9.15 - 10.00m naranja arena
10 11 100 0 0-1 20 - irregular muy rugosa - pardo anaranjado oxidacion leve (6xidos de fierro) 10.00 - 10.30m naranja arena; 10.30 - 11.00m costano-naranja arcilla y arena
11 12 100 0 0-3 20 - irregular muy rugosa - pardo, anaranjado y gris oxidacion leve (6xidos de fierro) ::jllgeﬂvﬂﬁufqml:nldin;g ﬁ'?l;:?ﬁ?g;fg':[: 3?2?1;3““ ) 11,4um. narana
12 13 100 10 0-3 2 A iregular muy rugosa ) pardo y gris ) T;Jilg v?:\rlrl::a 1"znk:]()r n if:/:m gravay arcilla; 12.35 - 12.45m gnis andesita; 12.45 -
13 14 100 22 1 20 - irregular muy rugosa - pardoy gris - Suelo aluvial: gris arcilla
14 15 100 26 1 20 - irregular muy rugosa - pardo y gris - Suelo aluvial: gris arcilla
15 1% 100 9 1.3 20 ) iregular muy rugosa A pardo, gris, y blanco ) ::i::-liivﬂ: ;2'20 - 15.45M gris arcilla; 15.45 - 16.0Um gris-blanco grava y arena,
16 17 100 0 1-3 20 - irregular muy rugosa - pardo, gris, y blanco - Suelo aluvial: gris-blanco grava y arena, presencia de pirita
17 18 100 0 1-2 20 - irregular muy rugosa - blanco y gris - Suelo aluvial: gris-blanco grava y arena
18 19 100 66 1-2 9 - irregular muy rugosa - blanco y gris - Suelo aluvial: gris-blanco grava y arena
19 20 100 10 1-2 20 - irregular muy rugosa - blanco y gris - Suelo aluvial:gris-blanco grava y arena
20 21 100 12 1-2 20 - irregular muy rugosa - blanco y gris argilica leve Suelo aluvial: blanco arcilla y grava
21 22 100 15 1-3 20 - irregular muy rugosa - blanco y gris argilica leve Suelo aluvial: 21.00 - 21.60m blanco arcilla y grava; 21.60 - 22.00m gris grava y arena
22 23 100 0 1-3 20 - irregular muy rugosa - gris y blanco - Suelo aluvial: gris grava andesita y arena, presencia de pirita
23 24 100 0 1-2 20 - irregular muy rugosa - gris y blanco - Suelo aluvial: gris grava, arcilla, y arena, presencia de pirita
24 25 100 0 1-2 20 - irregular muy rugosa - gris y blanco - Suelo aluvial: gris grava, arcilla, y arena, presencia de pirita
2% 2% 100 0 0-2 2 ) inegular muy rugosa ) gis y blanco argiica leve :ie\/l: 3|::/;i|a 25.00 - Z5.8Um gris grava, arcilia, y arena; 25.8U - 26.0Um blanco y gris
26 27 100 23 0-2 20 - irregular muy rugosa - gris y blanco argilica leve Suelo aluvial: blanco-gris arcilla y grava
27 28 100 70 0-2 6 - irregular muy rugosa - gris y blanco argflica leve Suelo aluvial: blanco-gris arcilla y grava
28 29 100 35 0-2 8 - irregular muy rugosa - gris y blanco - Suelo aluvial: blanco-gris arcilla y grava
2 20 100 2 0-2 2 ) ireqular muy rugosa ) gt y blanco ) :ie\/l: \a]u:x:i:: :3':;1: - 29.6Um blanco-gris arcilia'y grava; 29.60 - 30.0Um gris andesita
30 31 100 48 0-3 10 - irregular muy rugosa - gris y blanco - 30.00 - 30.25m gris arcilla y grava; 30.25 - 31.00m andesita, presencia de pirita
31 32 100 20 2-3 16 - mial::ir ! muy Iril:gosa/ - gris claro - Andesita, presencia de pirita
3 3 100 0 1-3 20 ) Irreguilar / muy rugosa/ A gis claro ) 32,00 - 32.40m andesita competente; 32.40 - 3280 gfis arcilia; 32.80 - 33.00m
nlana lica andegita venillas rnn nirita

33 34 100 46 0-3 1 - Irrig:‘l‘:” muy Iri:gosal - gris claro - Andesita, presencia de pirita
34 35 100 61 2-3 10 arcilla irregular muy rugosa 2 gris claro - Andesita competente; 34.75m arcilla relleno, presencia de pirita
35 36 100 61 3 8 . reguart oy fugosa/ : gris claro . Andesita, presencia de pirita
% 37 100 50 2.3 12 ) iregular muy rugosa A gis claro ) 36.00 - 36.8Um Andesita competente; 36.80 - 3/.0Um roca Incompetente, presencia de

nirita




REGISTRO DE PERFORACION DIAMANTINA EN POZO HG-INM-|

SECTOR: Sector Botadero Coord. N Diametro HQ-NQ Proyecto Inmaculada / Perdi
ID SONDAJE: HG-INM-I Coord. E Empresa Geotécnica SAC Fecha: 25/09/2011
Gedlogo: ICA-MS Cota Operador Cesar Bazan NUmero de la pagina:
e I L A e B I e s g 00 ) e e b o o
37 38 100 31 2-3 13 - |rrigl::r ! my Iril:gosal - gris claro - 37.00 - 37.65m roca incompetente; 37.65 - 38.00m roca competente; andesita
38 39 100 80 1-2 7 - irregular muy rugosa - gris claro - gris arcilla
3 20 100 %5 1-2 7 . ireguiar muy fugosa ) gris dlaro ) j&:‘:;)n ;:‘f::l arcilia; 39.10 - 39.3Um roca competente; andesita; 39.3U - 40.0um arciia
40 41 100 20 0-2 7 - irregular muy rugosa - gris claro - arcilla y roca triturada
41 42 100 31 0-2 11 - irregular muy rugosa - gris claro - 41.00 - 41.30m arcilla; 41.30 - 42.00m arcilla y roca triturada
2 3 100 0 0-3 2 ) ireqular muy rugosa A gis claro ) jizxmif:maﬂi y grava; 42.40 - 42.95m roca competente; andesita; 42.95 -
3 " 100 20 0-3 20 ) |rrilg:::r I muy Iriggosa/ A gt daro ) :Idn:)au - 43.8Um arcilla y arena; 43.8U - 44.0Um roca competente; andesita, presencia de
44 45 100 22 2-3 13 - '"ial:::r ! muy Iril:gosa/ - gris claro - Andesita, de 44.20 - 44.50m, presencia de pirita
45 46 100 47 2-3 17 - |rrigl::r ! muy Iril:gosal - gris claro - Andesita, presencia de pirita
46 47 100 57 2-3 11 - Irrif’::::r ! muy Iriggosal - gris claro - Andesita, presencia de pirita
47 48 100 59 2-3 16 - |rrigL::r ! muy Iriggosal - gris claro - Andesita, presencia de pirita
48 49 100 60 2-3 10 - irregular muy rugosa - gris claro - Andesita, presencia de pirita
49 50.3 100 0 2-3 20 - reguiar/ muy rugosa / - gris claro - Andesita, presencia de pirita

nlana lisa
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INFORME DE ENSAYO N° MA12020538
CON VALOR OFICIAL

Nombre del Cliente : MINERA SUYAMARCA S.A.C.

Domicilio Legal : Cal. La Colonia N° 180 Urb. El vivero Santiago de Surco

Solicitado Por : MINERA SUYAMARCA S.A.C.

Referencia - MONITOREO DE AGUA SUBTERRANEA - PROYECTO INMACULADA - FEBRERO 2012

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : PROYECTO MINERO INMACULADA Fecha de Muestreo : 25-26/02/2012
Plan de Muestreo : Realizado por J. Ramoén del Perd S.A.C.(*¥) Fecha de Recepcion : 28/02/2012
Cantidad de Muestras 17 Fecha Inicio Ensayo : 28/02/2012
Condicién de la Muestra . En buen estado de conservacion y preservacion

METODOS DE ENSAYO

Parametros Normas
Metales Totales (ICP) EPA 200.7(1994)

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INDECOPI-SNA.

SM 1060 Collection and Preservation of Samples
SIGLAS: "EPA": U.S. Enviromental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes.

Laboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores



CON VALOR OFICIAL

INFORME DE ENSAYO N° MA12020538

Péagina 2de 3

Cod. Cliente HP-INM-A HP-INM-B HP-INM-C DDH-INM11 HG-INM-F
BD-203
Cod. Lab. 1202893 1202894 1202895 1202896 1202897
Tipo de Producto sub?e%?:nea subﬁsgr?;lnea sub?egrtl:nea subﬁsgr?;lnea subf:sgr?:nea
Paradmetros Unidad L.D. Resultados

Aluminio mg/L 0,009 1,514 1,451 0,340 0,971 9,975
Antimonio mg/L 0,006 0,020 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Arsénico mg/L 0,005 <0,005 0,008 0,006 <0,005 0,022
Bario mg/L 0,0006 0,0293 0,0454 0,0325 0,0982 0,6757
Berilio mg/L 0,0002 0,0003 0,0002 <0,0002 0,0003 0,0007
Bismuto (*) mg/L 0,008 0,009 <0,008 <0,008 0,009 <0,008
Boro mg/L 0,002 0,015 0,046 0,010 0,007 0,019
Cadmio mg/L 0,0007 0,0007 0,0025 0,0008 0,0007 0,0013
Calcio mg/L 0,01 29,33 73,58 30,37 39,39 456,7
Cerio mg/L 0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0,029
Cobalto mg/L 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Cobre mg/L 0,001 0,008 0,009 0,004 0,008 0,028
= Cromo mg/L 0,001 0,005 0,005 0,002 0,009 0,171
€ |Estafio mg/L 0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,058
§ Estroncio mg/L 0,001 0,499 1,817 0,392 5,182 >10,00
g Hierro mg/L 0,002 14,00 101,1 8,465 2,419 13,97
§ Litio mg/L 0,007 0,016 <0,007 <0,007 0,015 0,865
% Magnesio mg/L 0,002 2,812 11,98 3,040 4,236 5,718
= Manganeso mg/L 0,001 0,296 0,959 0,157 0,117 0,455
Molibdeno mg/L 0,002 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,135
Niquel mg/L 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,010
Plata mg/L 0,0008 0,0011 <0,0008 <0,0008 0,0025 0,0099
Plomo mg/L 0,001 0,020 0,012 0,009 0,032 0,134
Potasio mg/L 0,02 3,05 1,15 3,88 1,05 >1 000
Selenio mg/L 0,006 <0,006 <0,006 <0,006 0,008 0,030
Silicio mg/L 0,01 2,62 >20,00 0,81 9,25 >20,00
Sodio mg/L 0,01 9,81 6,31 4,12 12,45 517,5
Talio mg/L 0,008 <0,008 <0,008 0,011 <0,008 <0,008
Titanio mg/L 0,002 0,043 0,032 0,010 0,013 0,505
Vanadio mg/L 0,001 0,003 0,004 0,002 0,002 0,017
Zinc mg/L 0,001 0,048 0,073 0,025 0,037 0,147

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INDECOPI-SNA.

Oficinas Administrativas: Paseo de la Republica 3780, San Isidro
Laboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores
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INFORME DE ENSAYO N° MA12020538
CON VALOR OFICIAL

Cod. Cliente HG-INM-G HG-INM-I
Cod. Lab. 1202898 1202899
Tipo de Producto subﬁglrjznea subﬁegrlrjé?nea
Paradmetros Unidad L.D. Resultados
Aluminio mg/L 0,009 4,351 0,236
Antimonio mg/L 0,006 <0,006 <0,006
Arsénico mg/L 0,005 <0,005 <0,005
Bario mg/L 0,0006 0,0806 0,0206
Berilio mg/L 0,0002 0,0007 0,0006
Bismuto (*) mg/L 0,008 0,040 0,027
Boro mg/L 0,002 0,008 <0,002
Cadmio mg/L 0,0007 0,0016 0,0011
Calcio mg/L 0,01 53,25 23,47
Cerio mg/L 0,004 <0,004 <0,004
Cobalto mg/L 0,002 <0,002 <0,002
Cobre mg/L 0,001 0,008 <0,001
—~ |Cromo mg/L 0,001 0,010 0,007
g Estafio mg/L 0,003 <0,003 <0,003
§ Estroncio mg/L 0,001 0,348 0,127
g Hierro mg/L 0,002 6,317 0,795
§ Litio mg/L 0,007 0,011 0,011
% |Magnesio mg/L 0,002 2371 5,337
= Manganeso mg/L 0,001 0,193 0,039
Molibdeno mg/L 0,002 0,026 0,006
Niquel mg/L 0,002 <0,002 0,002
Plata mg/L 0,0008 <0,0008 <0,0008
Plomo mg/L 0,001 0,233 0,012
Potasio mg/L 0,02 6,86 0,77
Selenio mg/L 0,006 0,007 0,033
Silicio mg/L 0,01 6,61 6,59
Sodio mg/L 0,01 11,59 2,12
Talio mg/L 0,008 0,015 <0,008
Titanio mg/L 0,002 0,112 0,011
Vanadio mg/L 0,001 0,007 <0,001
Zinc mg/L 0,001 0,035 0,001
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INDECOPI-SNA.
Tiempo de Perecibilidad de Muestras
ICP : 30dias

Miraflores, 13 de Marzo del 2012

1Ly

Mila'g ros Ramirez Arroyo

Jefe de Operaciones Medio Ambiente
CQP 68%

Laboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores
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Nombre del Cliente
Domicilio Legal
Solicitado Por
Referencia

DATOS DE LA MUESTRA
Procedencia

Plan de Muestreo
Cantidad de Muestras
Condicion de la Muestra

METODOS DE ENSAYO

: PROYECTO MINERO INMACULADA

: Realizado por J. Ramén del Peri S.A.C.(**)
17 Fecha Inicio Ensayo : 28/02/2012
: En buen estado de conservacion y preservacion

Péagina 1de 3

INFORME DE ENSAYO N° MA12020539

: MINERA SUYAMARCA S.A.C.
: Cal. La Colonia N° 180 Urb. El vivero Santiago de Surco

: MINERA SUYAMARCA S.A.C.
- MONITOREO DE AGUA SUBTERRANEA - PROYECTO INMACULADA - FEBRERO 2012

Fecha de Muestreo : 25-26/02/2012
Fecha de Recepcion : 28/02/2012

Parametros Normas
Aceites y grasas SM 5520-B
Bicarbonatos SM 2320-B
Carbonatos SM 2320-B
Cianuro libre SM 4500 CN" E
Cianuro wad SM 4500 CN™ LLE
Cloruros SM 4500 CI' C

Coliformes termotolerantes

SM 9221E, 21stEd.Approved by SM
Committee 2006; Fecal Coliform Procedure.
1.Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)

Coliformes totales

SM 9221B, 21stEd.Approved by SM
Committee 2006; Standard Total Coliform
Fermentation Technique

Cromo hexavalente SM 3500-Cr B
Demanda bioquimica de oxigeno SM 5210 B
Demanda quimica de oxigeno SM 5220-D
Dureza total SM2340C

SM 9221 G (item2), 21stEd.; Other

E. coli Escherichia coli Procedures
Fenoles SM 5530 -C
Fluoruros SM 4500-F C
Fosforo total SM 4500-P-B
Giardia lamblia (duodenalis) SM 9711B
Mercurio total SM 3112-B

EPA 352,1 Nitrogen,nitrate

Nitratos (Colorimetric,Brucine)
Nitritos SM 4500-NO,-B
Nitrégeno amoniacal SM 4500-NH3-D
Olor SM 2150 - B
Parasitos NMX-AA-113-SCFI-1999
S.AAM. SM 5540-C
Sélido sedimentables SM 2540-F
Sélidos disueltos totales SM 2540-C
Sulfatos EPA 9038 (1986)
Sulfuros SM-4500 S=D
Turbiedad SM 2130-B
Uranio total EPA 200.7(1994)

Oficinas Administrativas: Paseo de la Republica 3780, San Isidro
Laboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores



Péagina 2de 3

INFORME DE ENSAYO N° MA12020539

Cod. Cliente HP-INM-A HP-INM-B HP-INM-C DDH-INM11
BD-203
Cod. Lab. 1202893 1202894 1202895 1202896
Tipo de Producto subﬁegr?;nea subﬁegr?;nea sub'tbzeglr?;nea sub'tbgtl:nea
Pardmetros Unidad L.D. Resultados

Aceites y grasas mg/L 1 <1 <1 <1 <1
Bicarbonatos mg/L 1 47 72 10 40
Carbonatos mg/L 1 <1 <1 <1 <1
Cianuro libre mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Cianuro wad mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Cloruros mg/L 1 2 2 5 2
Coliformes termotolerantes NMP /100mL 1,8 <1,8 <1,8 <1,8 20,0
Coliformes totales NMP /100mL 1,8 <1,8 21,0 <1,8 20,0
Cromo hexavalente mg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 2 5 <2 6 <2
Demanda quimica de oxigeno mg/L 5 47 <5 29 <5
Dureza total mg/L 1 87 218 96 125
E. coli NMP /100mL 1,8 <1,8 <1,8 <1,8 14,0
Fenoles mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoruros mg/L 0,038 0,121 0,304 0,479 0,142
Fosforo total mg/L 0,01 0,19 0,16 0,04 0,25
Giardia lamblia (duodenalis) AlP Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Mercurio total mg/L 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Nitratos mg/L 0,022 0,088 0,047 0,106 0,045
Nitritos mg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitrégeno amoniacal mg/L 0,02 0,69 0,12 0,10 0,13
Olor NUO 1 1 1 1 1
Parésitos org/L 0 0 0 0
S.AAM. mg/L 0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Sélido sedimentables mL/L 0,1 1,1 0,5 <0,1 0,1
Sélidos disueltos totales mg/L 2 127 300 156 198
Sulfatos mg/L 0,156 70,40 176,9 88,94 111,4
Sulfuros mg/L 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Turbiedad NTU 0,1 126,0 452,0 60,5 78,3
Uranio total mg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007

Laboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores



INFORME DE ENSAYO N° MA12020539

Cod. Cliente HG-INM-G HG-INM-I
Cod. Lab. 1202898 1202899
Tipo de Producto subﬁegr?;nea subﬁegr?;nea
Parametros Unidad L.D. Resultados

Aceites y grasas mg/L 1 <1 <1
Bicarbonatos mg/L 1 83 16
Carbonatos mg/L 1 6 <1
Cianuro libre mg/L 0,005 <0,005 <0,005
Cianuro wad mg/L 0,005 <0,005 <0,005
Cloruros mg/L 1 3 <1
Coliformes termotolerantes NMP /100mL 1,8 <1,8 <1,8
Coliformes totales NMP /100mL 1,8 240,0 94,0
Cromo hexavalente mg/L 0,01 <0,01 <0,01
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 2 52 <2
Demanda quimica de oxigeno mg/L 5 178 10
Dureza total mg/L 1 134 90
E. coli NMP /100mL 1,8 <1,8 <1,8
Fenoles mg/L 0,001 <0,001 <0,001
Fluoruros mg/L 0,038 1,031 0,213
Fosforo total mg/L 0,01 0,07 0,03
Giardia lamblia (duodenalis) AlP Ausencia Ausencia
Mercurio total mg/L 0,0001 0,0001 <0,0001
Nitratos mg/L 0,022 0,661 <0,022
Nitritos mg/L 0,01 0,02 <0,01
Nitrégeno amoniacal mg/L 0,02 <0,02 0,03
Olor NUO 1 1 1
Parasitos org/L 0 0
S.A.AM. mg/L 0,025 <0,025 <0,025
Sélido sedimentables mL/L 0,1 2,0 0,3
Sélidos disueltos totales mg/L 2 227 138
Sulfatos mg/L 0,156 62,96 71,58
Sulfuros mg/L 0,002 <0,002 <0,002
Turbiedad NTU 0,1 375,0 6,3
Uranio total mg/L 0,007 <0,007 <0,007
Leyenda: L.D = Limite de deteccién ... = No analizado

Péagina 3de 3

Tiempo de Perecibilidad de Muestras

NH4+ - N,TDS : 7dias

SS : 7horas

Cianuros,Carbonatos y Bicarbonatos : 14dias

Turbiedad,Coliformes : 24horas

Dureza Total : 90dias

NO,,DBOs,NO3- - N : 48horas

AJ/G,DQO,S04=,CR VI,F=,Fenoles,Cl-,Mercurio Total y Disuelto : 28dias

Miraflores, 13 de Marzo del 2012

Ed
Milagros Ramirez Arroyo
Jefe de Operaciones Medio Ambiente

CQP 68%

Oficinas Administrativas: Paseo de la Republica 3780, San Isidro

Laboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores




Nombre del Cliente
Domicilio Legal
Solicitado Por
Referencia

DATOS DE LA MUESTRA

Pagina 1de 2

INFORME DE ENSAYO N° MC12030108

: MINERA SUYAMARCA S.A.C.
: Cal. La Colonia N° 180 Urb. El vivero Santiago de Surco

: MINERA SUYAMARCA S.A.C.
- MONITOREO DE AGUA SUBTERRANEA - PROYECTO INMACULADA - FEBRERO 2012

Lugar de Ensaye : PROYECTO MINERO INMACULADA Fecha Inicio Muestreo y Ensaye : 25/02/2012
Plan de Muestreo : Realizado por J. Ramon del Peru S.A.C.(**) Fecha Final Muestreo y Ensaye 1 26/02/2012
Condicion de la Muestra : En buen estado de conservacion y preservacion Cantidad de Muestras 17
METODOS DE ENSAYO
Parametros Normas

Conductividad SM 2510-B

Oxigeno disuelto SM 4500-O-G

pH SM 4500 H'B

Temperatura SM 2550-B

SM 1060 Collection and Preservation of Samples

SIGLAS: "SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA, AWWA, WEF 21st Ed. 2005.

Laboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores



INFORME DE ENSAYO N° MC12030108

Pagina 2 de 2

. HP-INM-A HP-INM-B HP-INM-C PH-INM11-BD-2} HG-INM-F
Cod. Cliente
Cod. Lab. 1202893 1202894 1202895 1202896 1202897
: Agua Agua Agua Agua Agua
flEchiciuiedicts subterranea subterranea subterranea subterranea subterranea
Parametros Unidad L.D. Resultados
Conductividad uS/cm (-.) 452 426 350 290 356
Oxigeno disuelto mg/L 1 2,51 2,42 2,28 2,16 3,78
pH Und. pH (r) 9,40 9,66 9,80 8,39 9,56
Temperatura °C (...) 7,2 7,4 8,6 10,0 8,3
Cod. Cliente HG-INM-G HG-INM-I
Cod. Lab. 1202898 1202899
) Agua Agua
Tipo de Producto subterranea subterranea
Parametros Unidad L.D. Resultados

Conductividad uS/cm (...) 362 379
Oxigeno disuelto mg/L 1 3,00 4,09
pH Und. pH (r) 9,64 10,70
Temperatura °C (..) 7,8 9,1
Leyenda: L.D = Limite de deteccion ... = No analizado

(r) = Resolucién = 0.1

Miraflores, 2 de Marzo del 2012

). 'vae&ej |

Mila'g ros Ramirez Arroyo

Jefe de Operaciones Medio Ambiente
CQP 68%

Oficinas Administrativas: Paseo de la Republica 3780, San Isidro

Laboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores



ANEXO Ne 111
PARAMETROS
HIDROGEOLOGICOS DEL
ACUIFERO



DESCENSO, EN METROS (m)

O L:/Projects/4500.4/Inmaculada/FigD1_HP-INM-A_DDRC_REV2_plotQ.grf/10-jan-2012
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Método Recuperacion Theis (1935) EXPLICACION
o 5 ,
Transmisividad: 12 m*/d NIVEL DE AGUA INICIAL BAJO EL PUNTO DE MEDICION: 18.51 m.
— % BOMBEO COMENZO: 15:00 26-Oct-2011 —
” BOMBEO TERMINO: 15:10 28-Oct-2011
RECUPERACION CAUDAL DE BOMBEO: 13.65 Litros por segundo (valor mediana)
20 ~ . Datos de Descenso |
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TIEMPO, EN MINUTOS, DE BOMBEO y RAZON t/t' (t - TIEMPO DESPUES DE INICIO DE BOMBEO / t' - TIEMPO DESPUES DE TERMINO DE BOMBEO)

FIGURA D.1. GRAFICO DE DESCENSO Y RECUPERACION PARA EL POZO HP-INM-A DURANTE
48 HORAS EN PRUEBA DE GASTO CONSTANTE
PROYECTO INMACULADA, PERU

Caudal de Bombeo (L/s)



DESCENSO Y RESIDUO, EN METROS (m)

100

—_
o

—_

0.1

L:/Projects/4500.4/Inmaculada/HG-INM-A_loglog

_T18S00084rev.grf/10an-2012

Transmisividad: 18 m?/d
Storatividad: 8x10+4

Método Recuperacion Theis (1935)

[ﬁfﬂﬁﬁm
[

EXPLICACION

NIVEL DE AGUA INICIAL BAJO EL PUNTO DE MEDICION: 18.00 m.

BOMBEO COMENZO: 15:00 26/10/2011

BOMBEO TERMINO: 15:10 28/10/2011

CAUDAL DE BOMBEO: 13.65* Litros por segundo (valor mediana)
o HG-INM-A Distancia a HP-INM-A: 7.5m

o o

10

100
TIEMPO, EN MINUTOS, DE BOMBEO

1,000

10,000

FIGURA D.2. GRAFICO DE DESCENSO Y RECUPERACION PARA EL POZO DE OBSERVACION
HG-INM-A DURANTE PRUEBA DE GASTO CONSTANTE DE 48 HORAS EN
POZO HP-INM-A, PROYECTO INMACULADA, PERU



DESCENSO Y RESIDUO, EN METROS (m)

1 OO L:/Projects/4500.4/Inmaculada/FigD3_HP-INM-A_PumpTest_w_Observation Wells_rev2.grf/22-dic-2011

PRI ad

m

10 .

|

Y

i

! Método Recuperacion Theis (1935) / \
Transmisividad: 18 m2/d / 4 \\
\

Storatividad: 8x10+

EXPLICACION

1 NIVEL DE AGUA INICIAL BAJO EL PUNTO DE MEDICION: 16.57 m.
BOMBEO COMENZO: 15:00 26/10/2011

BOMBEO TERMINO: 15:10 28/10/2011

CAUDAL DE BOMBEO: 13.65* Litros por segundo (valor mediana)

. . + HP-INM-A Pozo bombeado

o o o HG-INM-A distancia a HP-INM-A: 7.5m

+ + + AUS-INM-05A (122m bst); Distancia a HP-INM-A: 360m
+ + + AUS-INM-05B (218m bst); Distancia a HP-INM-A: 360m
+ + + AUS-INM-06A (98m bst); Distancia a HP-INM-A: 71m

+ + + AUS-INM-06B (148m bst); Distancia a HP-INM-A: 71m

0.1 1 10 100 1,000 10,000
TIEMPO, EN MINUTOS, DE BOMBEO

FIGURA D.3. GRAFICO DE DESCENSO Y RECUPERACION PARA EL POZO HP-INM-A, POZO DE
OBSERVACION HG-INM-A Y PIEZOMETROS CEMENTADOS AUS-INM-05 Y AUS-INM-06 DURANTE
48-HORAS EN PRUEBA DE GASTO CONSTANTE , INMACULADA, PERU



CARGA HIDRAULICA NORMALIZADA (Ht/Ho), EN METROS

0.01

0.1

Prueba No. 2
Método Bouwer-Rice (1976)
Transmisividad: 6 m%/d

A
A A
A A
A

L:/Projects/1400.2/Inmaculada/Fig4_HP-INM-B_REV3.grf/10jan2012
T T T T

Prueba No. 3

Método Bouwer-Rice (1976)

Transmisividad: 6 m%/d

Método Bouwer-Rice (1976)
Transmisividad: 2 m2/d

Prueba No. 1

EXPLICACION

FECHA DE PRUEBA: 13-NOV-2011
Método Bouwer-Rice (1976)

PRUEBA #1: NIVEL DE AGUA INICIAL: 104.00 m bpm
BOMBEO COMENZO: 13:55:00
BOMBEO TERMINO: 13:56:00

PRUEBA #2: NIVEL DE AGUA INICIAL: 107.31 m bpm
BOMBEO COMENZO: 15:00:00
BOMBEO TERMINO: 15:02:20

PRUEBA #3:NIVEL DE AGUA INICIAL: 107.37 m bpm
BOMBEO COMENZO: 16:40:00
BOMBEO TERMINO: 16:42:30

+ Datos de Preuba No. 1
~ Datos de Preuba No. 2
Datos de Preuba No. 3

10

TIEMPO, EN MINUTOS

20

FIGURA D-4. GRAFICO DE RECUPERACION PARA EL POZO HP-INM-B DURANTE

PRUEBAS TIPO "SLUG", |

NMACULADA, PERU

30



DESCENSO, EN METROS

L:/Projects/1400.2/Inmaculada/FigD5_HP-INM-C_DDRC_REV2.grf/10jan2012
T T T T T T

DESCENSO 7

20
Método Cooper y Jacob (1946)
] Transmisividad: 4x10-" m?/d

A,
AAA/\A,\
A

] RECUPERACION R \/ A \

1| Método Recuperacion Theis (1935) 4
Transmisividad: 2x10-" m?/d

N
o
>

>

EXPLICACION

60 NIVEL DE AGUA INICIAL BAJO EL PUNTO DE MEDICION: 29.395 metros
BOMBEO COMENZO: 08:40 8-Nov-2011

- BOMBEO TERMINO: 22:40 8-Nov-2011 (FALLO MOTOR) 1
CAUDAL DE BOMBEO: 1.0/ 0.50 Litros por segundo*
*se bajo el caudal despues de 3 horas

| . . + Datos de Descenso |
A A ~ Descenso Recuperacion
80 [ — T i [ —
1 10 100 1,000

TIEMPO, EN MINUTOS, DE BOMBEO y RAZON t/t' (t - TIEMPO DESPUES DE INICIO DE BOMBEO / t' - TIEMPO DESPUES DE TERMINO DE BOMBEO)

FIGURA D-5. GRAFICO DE DESCENSO Y RECUPERACION PARA EL POZO HP-INM-C DURANTE
14-HORAS EN PRUEBA DE GASTO CONSTANTE , INMACULADA, PERU



Hydrogeological & Geotechnical Services Peru SA
Enrique Palacios 451. Of. 601.

Tel.5606846

Miraflores, Lima

Wells

Project: APROVECHAMIENTO HIDRICO PROYECTO INMAC

ULADA

Number: 2013-015-HGSPERU

Client: CIA MINERA SUYAMARCA S.A.C.

Location: OYOLO-AYACUCHO

Aquifer

Name X [m]

1 HPINM-A 688470




Hydrogeological & Geotechnical Services Peru SA Pumping Test - Discharge Data Page 1 of 1

Enrique Palacios 451. Of. 601.

Tel.5606846
Miraflores, Lima

Project: APROVECHAMIENTO HIDRICO PROYECTO INMAC

ULADA

Number: 2013-015-HGSPERU

Client: CIA MINERA SUYAMARCA S.A.C.

Location: OYOLO-AYACUCHO

Pumping Test: PUMPING HPINM-A Pumping Well: HPINM-A

Test Conducted by: ING. ARB

Test Date: 15/03/2012 Discharge: variable, average rate 6.9033 [

s]

Observation Well: HPINM-A

Radial Distance to PW [m]: -

Time Discharge
s] [Vs]
1 86400 2.60
2 172800 6.11
3 259200 12.00




Hydrogeological & Geotechnical Services Peru SA
Enrique Palacios 451. Of. 601.

Tel.5606846

Miraflores, Lima

Water Page 1 of 3

Project: APROVECHAMIENTO HIDRICO PROYECTO INMAC

ULADA

Number: 2013-015-HGSPERU

Client: CIA MINERA SUYAMARCA S.A.C.

s]

Location: OYOLO-AYACUCHO Pumping Test: PUMPING HPINM-A Pumping Well: HPINM-A
Test Conducted by: ING. ARB Test Date: 15/03/2012 Discharge: variable, average rate 6.9033 [
Observation Well: HPINM-A Static Water Level [m]: 13.70 Radial Distance to PW [m]: -
Time Water Level Drawdown
[s] [m] [m]
1 0 13.70 0.00
2 30 15.24 1.54
3 60 15.24 1.54
4 90 15.24 1.54
5 120 15.24 1.54
6 150 15.24 1.54
7 180 15.24 1.54
8 240 15.24 1.54
9 300 15.24 1.54
10 360 15.24 1.54
11 420 15.81 2.11
12 540 16.00 2.30
13 660 16.02 2.32
14 780 16.04 2.34
15 900 16.24 2.54
16 1080 16.40 2.70
17 1260 16.76 3.06
18 1440 16.76 3.06
19 1620 16.76 3.06
20 1800 16.76 3.06
21 2100 17.06 3.36
22 2400 17.12 3.42
23 2700 17.19 3.49
24 3000 17.28 3.58
25 3300 17.36 3.66
26 3600 17.40 3.70
27 4200 17.49 3.79
28 4800 17.57 3.87
29 5400 17.66 3.96
30 6000 17.72 4.02
31 7200 17.85 4.15
32 8400 17.91 4.21
33 9600 18.03 4.33
34 10800 18.17 4.47
35 12600 18.29 4.59
36 14400 18.29 4.59
37 16200 18.29 4.59
38 18000 18.29 4.59
39 21600 18.50 4.80
40 25200 18.59 4.89
41 28800 18.63 4.93
42 36000 18.80 5.10
43 43200 18.93 5.23
44 50400 19.05 5.35
45 57600 19.13 5.43
46 68400 19.28 5.58
47 79200 19.35 5.65
48 86400 19.44 5.74
49 86430 20.35 6.65
50 86460 21.69 7.99
51 86490 22.01 8.31
52 86520 22.41 8.71
53 86550 22.55 8.85
54 86580 22.75 9.05
55 86640 22.85 9.15
56 86700 22.86 9.16
57 86760 23.01 9.31
58 86820 23.05 9.35
59 86940 23.14 9.44
60 87060 23.24 9.54
61 87180 23.36 9.66
62 87300 23.50 9.80




Hydrogeological & Geotechnical Services Peru SA

Enrique Palacios 451. Of. 601.

Tel.5606846
Miraflores, Lima

Water Page 2 of 3

Project: APROVECHAMIENTO HIDRICO PROYECTO INMAC

ULADA

Number: 2013-015-HGSPERU

Client: CIA MINERA SUYAMARCA S.A.C.

Time Water Level Drawdown
[s] [m] [m]
63 87480 23.59 9.89
64 87660 23.70 10.00
65 87840 23.71 10.01
66 88020 23.82 10.12
67 88200 23.98 10.28
68 88500 24.27 10.57
69 88800 24.30 10.60
70 89100 24.31 10.61
71 89400 24.32 10.62
72 89700 24.34 10.64
73 90000 24.50 10.80
74 90600 24.53 10.83
75 91200 24 .57 10.87
76 91800 24.75 11.05
77 92400 24.81 11.11
78 93600 25.53 11.83
79 94800 25.91 12.21
80 96000 25.91 12.21
81 97200 26.01 12.31
82 99000 26.18 12.48
83 100800 26.31 12.61
84 102600 26.51 12.81
85 104400 26.82 13.12
86 108000 26.93 13.23
87 111600 27.01 13.31
88 115200 27.19 13.49
89 122400 27.43 13.73
90 129600 27.62 13.92
91 136800 27.71 14.01
92 144000 27.84 14.14
93 154800 28.09 14.39
94 165600 28.29 14.59
95 172800 28.38 14.68
96 172830 30.48 16.78
97 172860 30.68 16.98
98 172890 30.92 17.22
99 172920 31.38 17.68
100 172950 31.50 17.80
101 172980 31.72 18.02
102 173040 32.00 18.30
103 173100 32.48 18.78
104 173160 32.87 19.17
105 173220 33.16 19.46
106 173340 33.86 20.16
107 173460 34.11 20.41
108 173580 34.52 20.82
109 173700 34.93 21.23
110 173880 35.05 21.35
111 174060 35.44 21.74
112 174240 35.63 21.93
113 174420 35.84 22.14
114 174600 36.11 22.41
115 174900 36.33 22.63
116 175200 36.58 22.88
117 175500 37.28 23.58
118 175800 36.78 23.08
119 176100 36.78 23.08
120 176400 36.78 23.08
121 177000 36.90 23.20
122 177600 37.01 23.31
123 178200 37.17 23.47
124 178800 37.29 23.59
125 180000 37.51 23.81
126 181200 37.53 23.83
127 182400 37.56 23.86
128 183600 37.54 23.84
129 185400 37.53 23.83
130 187200 37.50 23.80




Hydrogeological & Geotechnical Services Peru SA

Enrique Palacios 451. Of. 601.

Tel.5606846
Miraflores, Lima

Water Page 3 of 3

Project: APROVECHAMIENTO HIDRICO PROYECTO INMAC

ULADA

Number: 2013-015-HGSPERU

Client: CIA MINERA SUYAMARCA S.A.C.

Time Water Level Drawdown
[s] [m] [m]
131 189000 37.56 23.86
132 190800 38.58 24.88
133 194400 39.35 25.65
134 198000 39.86 26.16
135 201600 40.25 26.55
136 208800 40.96 27.26
137 216000 41.65 27.95
138 223200 42.15 28.45
139 230400 42.52 28.82
140 241200 43.15 29.45
141 252000 43.61 29.91
142 259200 43.86 30.16




Enrique Palacios 451. Of. 601.
Tel.5606846
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Hydrogeological & Geotechnical Services Peru SA

Pumping Test Analysis Report

Project: APROVECHAMIENTO HIDRICO PROYECTO INMAC

ULADA

Number: 2013-015-HGSPERU

Client: CIA MINERA SUYAMARCA S.A.C.

Location: OYOLO-AYACUCHO

Pumping Test: PUMPING HPINM-A Pumping Well: HPINM-A

Test Conducted by: ING. ARB

Test Date: 15/03/2012

Analysis Performed by: Ing. RJC

Theis with Jacob Correction

Analysis Date: 24/03/2012

Aquifer Thickness: 136.00 m

Discharge: variable, average rate 6.9033 [I/s]

1E6

Time [s]
1E1 1E2 1E3 1E4 1ES5
1E2
E 1E1
m R
punt ™
m | | II..
T T T HEE B TI
1EO

= HPINM-A
Calculation using Theis with Jacob Correction
Observation Well Transmissivity Hydraulic Conductivity Storage coefficient Radial Distance to PW
[m2/d] [m/d] [m]
HPINM-A 1.21 x 10° 8.90 x 10 1.54 x 107" 0.2




Tel.5606846

Miraflores, Lima

Hydrogeological & Geotechnical Services Peru SA
Enrique Palacios 451. Of. 601.

Pumping Test Analysis Report

Project: APROVECHAMIENTO HIDRICO PROYECTO INMAC

ULADA

Number: 2013-015-HGSPERU

Client: CIA MINERA SUYAMARCA S.A.C.

Location: OYOLO-AYACUCHO

Pumping Test: PUMPING HPINM-A

Pumping Well: HPINM-A

Test Conducted by: ING. ARB

Test Date: 15/03/2012

Analysis Performed by: Ing. RJC

Neuman

Analysis Date: 06/03/2013

Aquifer Thickness: 136.00 m

Discharge: variable, average rate 6.9033 [I/s]

Time [s]
1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6
100.00
T
£
e
[
2
®& 10.00
P
3
| —ga
—— = - EEE
// .l "
//
*/ /T T EEE N T ]
1.00
= HPINM-A
Calculation using Neuman
Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductivity PW
[m2/d] [m/d] [m]
HPINM-A 3.24 x 10" 2.38x 10 5.00 x 10" 4.98x10° 1.00 x 10' 0.2




Hydrogeological & Geotechnical Services Peru SA

Enrique Palacios 451. Of. 601.
Tel.5606846
Miraflores, Lima

Pumping Test Analysis Report

Project: APROVECHAMIENTO HIDRICO PROYECTO INMAC

ULADA

Number: 2013-015-HGSPERU

Client:

CIA MINERA SUYAMARCA S.A.C.

Location: OYOLO-AYACUCHO

[ Pumping Test: PUMPING HPINM-A

Pumping Well: HPINM-A

Test Conducted by: ING. ARB

Test Date: 15/03/2012

Aquifer Thickness: 136.00 m

Discharge: variable, average rate 6.9033 [I/s]

Analysis Name Analysis Performed by | Analysis Date | Method name Well T [m*d] K [m/d] S
1| Theis with Jacob Correctjoing. RJC 24/03/2012 | Boulton HPINM-A 1.09x10° | 8.00x 10" | 1.39x 107
2 | Neuman Ing. RJC 06/03/2013 | Neuman HPINM-A 324x10" [238x10" | 5.00x10"
Average | 7.06 x 10" | 5.19x 10" | 2.50 x 10"




ANEXO N°® IV PLANOS



600000

700000

750000

800000

8400000

LUCANAS

AYMARAES

8350000

, ; Ay
ORACORA{™

CHUMBIVILCAS

CUSCO

]
8400000

SARASARA

OSE DE USHUA

8300000

LA UNION ;*
A

A

8350000

CONDESUYOS

AREQUIPA_
yd

8300000

8250000

8250000

8200000

8200000

15°0'0"S
1

MAPA DE UBICACION

75°0'0"W

AREA DE 7~ arequie
ESTUDIO

DDDDDDDDDDD

5°0'0"S

)
10°0'0"S

‘\‘cm
| | 1
80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W
Leyenda
A Capital de Provincia
Ve Red Vial

g Lagunas

“ Microcuencas de Estudio
D Limite de la Cuenca Ocofa
D Limite Departamental
D Limite Provincial

Departamentos
:] Apurimac
:] Arequipa
:] Ayacucho
:] Cusco

D Provincia Paucar del Sara Sara

Universidad Nacional Agraria La Molina
PROYECTO: CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA PARA ELABORAR EL
MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO DE ALTA MONTANA
DE LAS MICROCUENCAS PATARI Y QUELLOPATA, CUENCA
DEL RiO OCONA
DESCRIPCION : 4
UBICACION DEL PROYECTO
UBICACION :
OYOLO - PAUCAR DEL SARA SARA - AYACUCHO
IG: ELABORADO: REVISADO: APROBADO: AREA: ILUSTRACION:
E.F.F. J.CM
\TUM: MATO! ESCALA: CODIGO DE ARCHIVO:
WGS84-18S A2 1:600,000
FECHA: SION: | FUENTE:
2017 A

600000

650000

U
700000

750000




686000 688|000 690000 692000 694000 696000

8352000

8350000

8348000

8346000

8344000

8342000

o .
/ S MAPA DE UBICACION
8 75°0'0"W
)
o
Lag. Cancalla & | 5
( ; s S
% »
O o
o o
a o
=)
=)
S
S
3
w 9]
© o_| | ©
Laguna Royroccocha 2 e
Ppa Paxnpacairapallga
o o
o - O
e i
AREA DE
ESTUDIO
o \CHILE \
g _
S
3 1 1 1
™ 80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W
o
Leyenda
[ ] Centros Poblados
S .
S Accesos
g /\/ Curvas de Nivel (msnm)
o
g Lagunas
Canteras
- Componentes Mineros
L i h Q : Limite de Microcuencas
aguna kanuiracocna
Area Efectiva del Proyecto Minero
Yy
LITOESTRATIGRAFIA
SISTEMA ERA UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
Glaciofluviales Qpl-gif
RECIENTE Depésitos
Cerro Pacachunta
=4 CUATERNARIO Morrenicos
S
> Grupo
P o PLEISTOCENO| goro Domo - Lava Qpl-ba-d
o
3
O SUPERIOR Formacién Sencca
0
=
Formacion Saycata
MEDIO Formacién Aniso
TERCIARIO
Formacién Alpabamba
Universidad Nacional Agraria La Molina e
o e
S | provecTo: CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA PARA ELABORAR EL
=] MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO DE ALTA MONTANA
9 DE LAS MICROCUENCAS PATARI Y QUELLOPATA, CUENCA
Y DEL RIO OCONA
o
DESCRIPCION : -,
MAPA GEOLOGICO
UBICACION: OYOLO - PAUCAR DEL SARA SARA - AYACUCHO
SIG: ELABORADO: REVISADO: APROBADO: AREA: ILUSTRACION:
E.F.F. J.C.M.
DATUM: FORMATO: ESCALA: CODIGO DE ARCHIVO:
WGS84-18S A2 1:30,000
\ _ _ — FECHA: VERSION: FUENTE:
7 /&,55\; 4400~ - ; ~ Y | _ T~ 2017 A INGEMMET

686000 688000 690000 692000 694000 696000




8350000

692000

8348000

8346000

8344000

\ IO TN
\: \\ e \
AN S ﬂ 7 T
S ﬂ‘\}”‘\/ﬂ\\ %
/ 4
| AN
J A
< \\
>
‘?
\\‘ \\ o
L‘\ ) S
< { 2
\\"\\\ \ )
Sy
<O
P I
/ \
J !
/'/ \\
- \
J’_\/ W\\\
\_
—
N
“\
\\
\\
S~
}
/)/ o
\\‘\}’823
.
N
“// \\\, \L\
//\\*&65 \\\
1] 560
iy
M\AMX\
@ .
r/—\\ \W / §
N ( <
o/ P
\ “63p..
i
e
0 \
v ‘ \
€ oL/ \
L \
UBICACION DE SEVS
COORDENADAS COTA
c6DIGO (PSAD-56) TERRENO
ESTE NORTE m.s.n.m. ‘/
SEV-01 690436 8344970 4660 N =
SEV-02 691466 8343919 4653 §
SEV-03 688969 8345910 4606 p]
b VN \\ ’ SEV-04 688475 8346175 4552
RERS B
UL 7 SEV-05 688574 8344462 4710
SEV-06 690919 8344985 4655 g,
SEV-07 690505 8348256 4578 N
SEV-08 690614 8348080 4632
SEV-09 690645 8347412 4679
SEV-10 691070 8347655 4670 ||
SEV-11 691435 8348955 4679
SEV-12 686489 8344948 4587
SEV-13 686872 8346486 4333 ||
SEV-14 686599 8346254 4346
SEV-15 686322 8345893 4414
SEV-16 688537 8348930 4468
i‘tario SEV-17 688515 8348147 4412
N\ SEV-18 688934 8348555 4464
\ SEV-19 689476 8348427 4501 4
,/
; \ )‘ SEV-20 689947 8348452 4515 /
2 Quelll patal SEV-21 688925 8346294 4636 Q‘
\ } f \\ SEV-22 689766 8346675 4670 |
A l < ~ \ /
‘ SEV-23 689942 8347362 4723
UBICACION DE LINEAS SISMICAS )
— SEV-24 690570 8347023 4669
UBICACION COORDENADAS SEV-25 686460 8347509 4309
ESTE NORTE
Laguna Quellopata 688198 8344971 SEV-26 687019 8347029 4243 °
Deposito de Desmonte | 688345 8347672 SEV-27 688092 8345759 4707 S
Dep?s!to de Relave 689911 8348457 SEV-28 689005 8346874 4728 g
Dep6sito de Relave 689868 8348527 [v]
Qda. Huarhuahuaycco | 689868 8346786 SEV-29 689852 8350414 4592 ©
Qda. Quellopata 686834 8346653 SEV-30 690851 8349738 4682
Presa 222;5 SEV-31 689247 8347068 4727
SEV-32 689345 8347539 4758
SEV-33 689401 8346922 4708
SEV-34 688745 8345757 4627
SEV-35 689506 8345865 4647
/
{
\
3
_ )

MAPA DE UBICACION

75°0'0"W 70°0'0"W
Som = o
o o
% %
5 | &
o o
o )

MEA CAJAMARCA
LA LIBERTAD B
o +O -5
e S
MADRE DE DIOS
o o
O = -
o v o B
AREA DE h
ESTUDIO @
\\
\‘CHILE
| | |
80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W

Leyenda
@ Sondaje Eléctrico Vertical
e |_ineas Sismica

“_ Curvas de Nivel (msnm)

Seccion Geoeléctrica
@® Centros Poblados

g Lagunas

.~~~ Acceso Existente

.~~~ Acceso Proyectado
~~- Quebradas Principales
~.—- Quebradas Estacionales
Canteras

- Componentes Mineros
DLimite de Microcuencas

DZona de Amortiguamiento - Subcuenca del Cotahuasi

l:IArea Efectiva del Proyecto Minero

Universidad Nacional Agraria La Molina

PROYECTO:

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA PARA ELABORAR EL
MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO DE ALTA MONTANA
DE LAS MICROCUENCAS PATARI Y QUELLOPATA, CUENCA

DEL RiO OCONA

DESCRIPCION :

SECCIONES GEOELECTRICAS Y LINEAS SISMICAS

MAPA DE UBICACION DE SEVS,

ON .

UBICACON- 5YOLO - PAUCAR DEL SARA SARA - AYACUCHO

SIG: ELABORADO: REVISADO: APROBADO: AREA: .
EFF 1CM. GEOFISICA ILUSTRACION:

DATUM: FORMATO: ESCALA: CODIGO DE ARCHIVO:

WGS84-18S A2 1:20,000
FECHA: VERSION: FUENTE:

2017 A

686000

688000

690000

692000




ELEVACION (m.s.n.m.)

SECCION GEORESISTIVA A-A’

SECCION GEOELECTRICAC-C’

NW SE SW NE
4700 — — 4700
4800 4800 4600 4600
4700 4700 4500 Oda Patar SEV-18 4500
~ ~ mm«v_\ g
£ 4600 = 4600 E 4400 e ———— 1022 == — = 4400
c 23|50 c e g Bl S
m i )| it | m wﬁmﬁ«ﬁ_uﬁ SEVLI3 Qda Quellopata B S ‘\\\’\1\\\\0\\»\\\ |
i R = =y - — —
= QOda Patari m—w«umo mgmo«kn — | = | = —Ssere—~___> ««\\ ) ) 126
5 4500 SEV-18 1 = 3 — 4500 S 4300 38 S S e 4 4300
&) - S - (6] — -
W ] /mwm‘« o 118V5_ ) i bt \m B AVn | 26 = W ‘m\\\ = \\\ \\ — == — |
w 3645 u — A B
2 4400 - = 4400 Y 4200 80 4200
12 — 64
| 58 | | _— |
///“ ““\\\
4300 —— —_— 4300 4100 — = 4100
4200 4200 4000 4000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0 1000 2000 3000 4000 5000
DISTANCIA (m.)
DISTANCIA (m.)
ESCALA H :1/20,000
\V : 1/10,000
r
SECCION GEOELECTRICA D - D' SECCION GEORESISTIVA B - B'
- -~
NW SE SW NE
4700 4700 4900 —| — 4900
4600 4600 4800 4800
Qda Quellopata
o i B
3 SEV-23
4500 = 4500 4700 I m‘r«;r 3 2V1g 4700
- m—
//{\} — \\\ 55 | 75
—E—= 1 Qda Quell) :s‘
= 330 _
4400 4400 : P 15[12
QOda Patari m 4600 340 | 160 4600
g é& i
~ 4 300
z — I 200{20 ° —
4300 4300 3 4500 —e——— 200120 4500
(&)
m N 440 |
] 330
4200155 102 4200 * 4400 4400
4100 4100 4300 4300
4000 , 4000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 4200 4200
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

DISTANCIA (m.)
DISTANCIA (m.)

ESCALA H :1/20,000
VvV : 1/10,000

+ HOMINEM
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Proyecto:  CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA PARA ELABORAR EL
MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO DE ALTA MONTANA DE LAS
MICROCUENCAS PATARI Y QUELLOPATA, CUENCA DEL RiO OCONA

Descripcion: .
SECCION GEORESISTIVA C-C'Y D-D'
Ubicacion:
Oyolo - Paucar del Sara Sara - Ayacucho

_u__uc_oo MV Elaborado: Revisado: Aprobado: 7>_.mm“ llustracion:
Datum: Formato: Escala: Cadigo de Archivo: h.

wgs84 A2 INDICADA O
Fecha: Versién: Fuente:

2017 A PROPIA




686000

T

690|000 692|000

MAPA DE UBICACION

80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W

8350000

|
8350000

o)
MADRE DE DIOS

8348000

8348000

ACUCHO

. N / AREQUIPA

AREA DE
-

ESTUDIO

N Leyenda
/,\/\—\,/ e Seccion de Tomografia Eléctrica

/\ @ ‘Sondaje Eléctrico Vertical 2013

I
S| 3 'SEV03) .-
(o) ANNO} ® ST @ Sondaje Electrico Vertical 2012
© -

@ Sondaje Eléctrico Vertical 2011

Van E Limite de Microcuencas
/“ \% ,~ 7 Carretera
[

( \ ~Fu===Quebradas

~+.=~= Quebradas estacionales

8346000

“7"\__ Curva de nivel (msnm)
Bofedal
Laguna Yuraccocha \ Y I:I otedal

\ -Mina Veta Angela
‘ N\ ’ Lagunas
B 5225 (Ohm-m)
b 25235 (Ohmm)

!

;

\\

-

8346000

[ s5a45  (Ohm-m)

___________ - [ J45a55 (Ohm-m)
/ 4 3 .

AT . [ Js5aes (ohm-m)

<<<<<<< = @ [ Jesars  (ohmm)

/ b [ l7sass  (Ohmm)

[ lesass  (0hmmy

[ esat05 (©hmm

Laguna Panuiracocha

I 105 115 (Ohm-m-)
I 1152 125 (Ohm-m-)
) 0 0.25 0.5 1
E Km
° o [|Universidad Nacional Agraria La Molina
Lag. Quell
8 wl — 8 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA PARA ELABORAR EL
< - < PROYECTO:  MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO DE ALTA MONTANA
po 5 * DE LAS MICROCUENCAS PATARI Y QUELLOPATA, CUENCA
b4 8 DEL RIO OCONA
DESCRIPCION: ;
RESISTIVIDADES ELECTRICAS DEL HORIZONTE SATURADO
UBICACION
______ OCONA - PAUCAR DEL SARA SARA - AYACUCHO
SiG: ELABORADO: REVISADO: AAPROBADO: AREA: .
) GEM. | | | | GEOFISICA ILUSTRACION:
| DATUM: FORMATO: ESCALA: CODIGO DE ARCHIVO:
- \ \ WGS 84 - 183 A3 1:30,000
1 ‘\ | \\ FECHA: VERSION: FUENTE:
Ve \
e | Nazso_ q N 2017
) !
686000 688000 690000 692000




8350000

8348000

8346000

686000 688000 690000 692000
) /"'m‘ 3 ~. - “\ . H ' Z
- N |4 . Y e L, ! MAPA DE UBICACION
N X s I \ 75°00"W
\ 227 - s
q >, P Leyenda o
) e S : :
o o
-0 S - = C
® Centros Poblados B 2 2
0
~"~— Quebradas
w E
~"~~— Quebradas Estacionales
Curvas de Nivel (msnm)
S ~~7" Acceso Existente
i S o Lo
N Y Acceso Proyectado & &
N . S O
. ) >~ g__ C>™Huarmapata
R , A <. ‘ g Lagunas
. S (
~. i
s ~ 3L \ Bofedales
,b@ D Limite de Microcuencas \
RN ‘
() :
g N Cantera de Relleno :
£ SAURICAY -/ s / X X
N o= —o
&L '/ Cantera de Suelo 3, = S
[2) )
@) o ]
Cantera de Grava
MADRE DE DIOS
, g N Canteras
} i Ve
: 7 ji\ P o' 7 Hho;, 7P \: Componentes Mineros
DDHANMAI-103 2 o) S Pl
HINMHIFI03= / C DEPOSITO DE MATERIAL INADECUADE Tipo de Piezémetro o o
¥ HGLINM-E ’ S + -5
O { _/’fﬁ\ufé \—“—‘/ ‘E Produccion © AREQUIPA & ©
P DDH-INM-11-1027
(DEPOSITO DE REL’XVE,S'/ Q Geotécnico y Geomecanico AREA DE
: e o ESTUDIO
: @ Geotécnico
/ / “N... \ \\
/ s o N ICHILE
A ; ” 7 ¢ (
% A oy . /:O o ol L
\“_‘: s, DDH-INMZII-503" § 80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W
AN \ ) ':n/ " ! Q o
U e A i N o
VARG, /1 b
. / L ™
X...— ~. <)
“ L UBICACION DE FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA
N A N COORDENADAS (PSAD 56) NIVEL ESTATICO
- R \ CODIGO UBICACION
O N Y ™ ) ESTE(m) | NORTE (m) COTA PROF. m.s.n.m.
N K% L P (m.s.n.m) (m)
N i \ S \ HPINM-A | Veta Angela 663691 8346240 4580 16.24 4564
/ i e l - HPINM-B | VeaAngela 689169 8346893 4697 9.9 4597
{ Qo J Y 4 P S HP-INM-C Veta Angela 689970 8347382 4699 18.69 4680
o DEPOSI‘II?DEEIN H HGINMA | Vela Angela 688697 8346234 w79 | o 4564
R =l = HG-INM-B Veta Angela 689161 8346911 4695 94.500 4601
HG-INM-C Veta Angela 689961 8347390 4700 15,080 4684
HG-INM-D Deposito de desmonte 688000 8347467 4369 9.470 4360
HG-INM-E Deposito de desmonte 688156 8347299 4425 27.600 4397
HG-INM-F Presa de relaves 690129 8348554 4508 0.280 4508
HG-INM-G Presa de relaves 689528 8348308 4499 11.740 4487
HG-INM-I Presa de relaves 689352 8348559 4462 0.000 4462
AUS_INM_t  [Veta Angela 690035 8347275 4692 27.52 4665
AUS_INM_2  [Veta Angela 689600 8347149 4695 65.64 4629
AUS_INM_3  [Veta Angela 689414 8346744 4657 78.33 4579
AUS_INM_4  [Veta Angela 689139 8346782 4688 52.22 4636
AUS_INM_5  [Veta Angela 688954 8346487 4658 83.35 4575
AUS_INM_6  [Veta Angela 688652 8346299 4584 .12 4506
DDH-INM-II-106 | Deposito de desmonte 689217 8348695 4501 -
DDH-INM-II-105 | Deposito de relaves 689545 8348528 4510 -
/ DDH-INM-II-102 | Deposito de relaves 689542 8348465 477 6.58 4470
; / DDH-INM-II-103 | Presa de relaves 689520 8348645 4503 -
E \ / \/ DDH-INM-II-201 | Deposito de desmonte 688124 8347493 4385 -
\'u - A/U S7I NM_6 DDH-INM-II-202 | Deposito de desmonte 688019 8347407 4401 -
[ i / HG:INM-A :
' i b DDH-INM-I1-203 | Deposito de desmonte 688131 8347397 4416 -
r f K BOCAMINA NVa#500 (™ g
f N P 0% 509\«»,%?7 ';'G"NM'A DDH-INM-1-503 | Embalse de agua 663563 8348082 4350 }
- % 2 ) : NN 4 (™) Deposito de relaves 689222 8348395 4499 -
NTO Y DFI \3 - o NN 3 (%) Deposito de relaves 689201 8348507 473 -
; N 8 NN 2 (***) Deposito de relaves 689026 8348581 4459 -
[ S
j A < Fuente : Ausenco Vector
e )
R 0
.
[ Cerro Queliopata Universidad Nacional Agraria La Molina
,f’, ,”« N s s CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA PARA ELABORAR EL
7 : PROYECTO: MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO DE ALTA MONTANA
” : DE LAS MICROCUENCAS PATARI Y QUELLOPATA, CUENCA
ITARIO DEL RIO OCONA
DESCRIPCION :
MAPA DE UBICACION DE FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA
UBICACION :
OYOLO - PAUCAR DEL SARA SARA - AYACUCHO
SIG: ELABORADO: REVISADO: APROBADO: AREA: AN -
EFFE HIDROGEOLOGIA ILUSTRACION:
DATUM: FORMATO: ESCALA: CODIGO DE ARCHIVO:
i H wgs84 A2 1:15,000
i Kilometers FECHA: VERSION: FUENTE:
‘ 2017 A
T
686000 688000 690000 692000




686000

688000

690000

8348000

8346000

8344000

MAPA DE UBICACION
- 75°0'0"W
o o
Sem -2
o o
e
|| [¢
| Qi
o [ (9]
3 © o
(-]
14 4
o o
o= =
o (=}
S e e
$
Lo .
Q
&
~u A P “Z,
4 - i AHP-INM-C
O\ HG-INM-CSF ® ®
~o 7 > Nm-an-vl 5 S
Ny JRgt 7 ; b b
A | AREA DE
Q ESTUDIO
>
T T T
Nm-an-vs 80°0'0"W 75°00"W 70°00"W
%9@; )
h\\.-—’” R4 ~ =68 I_ £
Qda. Quellopgta— £ ¥ Simbologia
FY e 7 2 o . —~
BRINMA HCEINVA— | Isoprofundidad de la napa - Curva de nivel (msnm)
TR HG-INM=, - } @© N s g
D o7~ - O Piezémetro ) Laguna
S .
~ —
g sﬁSo -7 aguna Yuraccocha @ Pozo e Quebradas
TS i ) Manantial - i
: e//o,o“\ N Quebradas estacionales
= Sy
= Uy / Veta observada % Tunel CX4300
DO P
Veta interpretada % Tunel RP4400
————  Fala % Tunel BP4500
o _——  Carretera Mina -Veta Angela
~
-~.... - [i mo 0.25 0.5 1
_ { / Lagun;?é iracocha
~T 6\ Y =~ S~
LEYENDA
Eratema | Sistema Serie Unidades Litoestratigraficas Universidad Nacional Agraria La Molina
2 | Holocena | Bofedales 7 ah-bo Depésios daimas y erenas nowm ASACISTEACONHOROGEOL SalcA ane BLAROAE L
c sopbresaturaaos de agua. DE LAS MICROCUENCDAESLI;/?LAS(I:EF?:ELLOFATA. CUENCA
£ | Pleistocena | Morrenas [ ] Qplmo Bloques angulosos de diametro —
> T H i H
S O Fm. Saycata var!able en rr}étnz arcn!o’s.a. - MAPA DE ISOPROFUNDIDAD DE LA NAPA
] S Complejo Chibemi [ ] N-ch Flujos andesiticos porfiriticos S
A =l fluidales. Cll OCONA - PAUCAR DEL SARA SARA - AVACUCHO
i <
Lag Panulra 8 o Unidad . . Nm-an-vs Intercalacién de areniscas Q| se EM | ELABORADO: | REVISADO: | APROBADO: | AREA: ILUSTRACION:
\ M ( % Miocena Fo[maCién VOICano-sedlmentarla tObéceas y tObas redepOSItadas DATUM: — FORMATO: ESCALA: CODIGO DE ARCHIVO:
= 3 Aniso Unidad = ) [ Nm-an-vl Intercalacion de lavas WS 84 - 185 A3 120000 | 07
= volcano-lavico indeterminado andesiticas e ignimbritas 7 son FueNTE
7 N = ‘
U
686000 688000 690000




686000 688000 690000 692I000
N
N-ch
o (=]
(=] (=]
o (=3
(=~} 00
g S 3
-] ©
»d
~ \
~
\ - .
< ~ ~
N ~ ~ ~
N
Q
S € S~
AN Simbologia b
Nm-an-vl %@/_ Isopieza
o
e == 4600: - & Isopieza inferida
Nm-an-vs oo Linea de flujo
5 L4
405 2 /HG-|NM-B ' Linea de ﬂUjO inferida
N9 K HP-INM-BZ o
e — / Patron direccion flujo
4100 Qd3 Hu >3 Manantial
4150 aMancyfaN 23 Pozo
N P — o
Qda. Quellopata Piezémetro
8 7950 Veta observada 8
@ | o
§ M-03 Veta interpretada §
g } /‘ 2 Falla
4
330 Vi Carretera
4 _
&> AAE’Q Curva de nivel (msnm) [
N éz?\
Qh-bo M-02 X Laguna
\ Ne &
~.‘. AN / .......... Quebradas
M-01 D Quebradas estacionales
)@9 Tunel CX4300
-
Tunel RP4400
S)
- ’, y&® ~. Tunel BP4500
/ = ]
- ~— Laguna Pamuiracocha Mina -Veta Angela
o .. |
/ = 0 025 05
/4 } ;
- m
~ / - ~o
686000 688000 690000 692000
LEYENDA
Eratema | Sistema Serie Unidades Litoestratigraficas Universidad Nacional Agraria La Molina
2 | Holocena Bofedales [ ] Qhbo Depositos de limos y arenas pROVECTO: Cﬁ§§§£§%§:€%§?§§ gﬁ??gﬁ::%%%fff E%Ei{r?
= sobresaturados de agua. | . g
e DEL RiO OCONA
2 | Pleistocena | Morrenas [ 1 Qplmo Blogues angulosos de didmetro ——
- 3 variable en matriz arcillosa. MAPA DE ISOPIEZAS
o Fm. Saycata | [ Nech Flu dest it
g Complejo Chibemi C ﬂul,iléoasleasn esilicos portiriticos UBICACION: OCONA - PAUCAR DEL SARA SARA - AVACUCHO
= .
o] X : : : : AREA: AN:
(@] % . . \l;J(;]Ilgaando-sedimemaria l:l Nm-an-vs Inte’rcalacién de areniscas_ siG: GEM | ELABORADO: | REVISADO: | APROBADO: | REA: ILUSTRACION:
S . ormacion tobaceas y tobas redepositadas. DATUM: FORMATO: ESCALA: CODIGO DE ARCHIVO:
O Miocena Aniso . » WGS 84 - 185 A3 1:20,000 0 8
) Unidad =~ , ] Nm-an-vl Intercalacion de lavas =z Verion: Foee
= volcano-lavico indeterminado andesiticas e ignimbritas 2017 A




MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL
PROYECTO INMACULADA ° °

: "Z'O'Jl\];A DE AMORTIGUAMIENTO

-

COTAHUASI

~ /DEPOSITO DE

RELAVE | Py
= o
T P - 2

(PATEVEVEVEVEVEVAN
W v TmEsaw v v

: /I”.elg. YWCQCH% / :
fa PP

DESMONTE

1 DEPOSITO DE ‘
] 7 VRS
I‘ / yll\\‘ ‘\.

——

¥
7
{ y
1
(

4

SALIDA DEL SISTEMA v s

AW VETAANGELA o S
\ A < F .I;ag.‘Yu'r'accoqﬁa-,‘

g &Y
2
- = " b

> ZONA DE
- COTAHUASI -

Lag. Panuiracochq. .

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
PRIMER SISTEMA DE RECARGA i
PRECIPITACION ," "
ﬁ‘ l _Lefg:. 'Can"calja
i ot L >
i ‘= ’; -
PRECIPITACION H ‘ ,{‘y’?" - et
.i y ,jl/}/{/ 4 7[‘ . (f T <
g T el
\ % ‘7‘)\,,,..---““—'
o S S e ,o‘}
/| DEPOSITO DE RELAVE | 7
TN S e
\,.r‘\;)\’, ‘."\r “,
@ - ) P
AMORTIGUAMIENT_O' : e
P o e “,“/
e P
; .,
4

~

10°(='0"S

15°0'0"S
1

)
15°0'0"S

AREA DE
ESTUDIO

1
75°0'0"W

1
80°0'0"W

Leyenda

N~ Quebradas

~"w~ Quebradas Estacionales

S Lagunas
l._: Zona de Amortiguamiento Cotahuasi

D Limite de Microcuencas
Simbologia Geolégica

Cobertura
Depositos Morrénicos (Qpl-mo)

o~

-] -

Formacion Sencca (Ts-se)
Formacién Saycata (Tm-sa)

' ;| Formacién Aniso Fracturado (Tm-an)
m Formacién Aniso Compacto (Tm-an)
Formacién Alpabamba (Tm-al)

HOMINEM

Universidad Nacional Agraria La Molina

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA PARA ELABORAR EL
MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO DE ALTA MONTANA
DE LAS MICROCUENCAS PATARI Y QUELLOPATA, CUENCA

PROYECTO:
DEL RiO OCONA

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

DESCRIPCION :
ILUSTRACION:

OYOLO - PAUCAR DEL SARA SARA - AYACUCHO
AREA:

REVISADO: APROBADO:
CODIGO DE ARCHIVO:

UBICACION :

SIG: ELABORADO:

U.M.V.

DATUM: FORMATO: ESCALA:
S/E

WGS84
VERSION:

FECHA:
2017

A2
FUENTE:

A




Qh-b g
Falla
v‘t@ Q s Zz:/:tf:nivel (msnhm) N
1
\ y o Laguna
7 P Quebradas
AAAAA - Quebradas estacionales 0
V7 \\@ Tunel CX4300
N@& Tunel RP4400
=~ ~. % Tunel BP4500
Laguna Papuiracocha b [0 Mina -Veta Angela
A \ ~ ~
S ~. = — :
" S~

i

Veta interpretada

686000 688000 690000 692000
N
A\ E

o (=3
=1 (=3
S S
< <
[l [l
[--] (-]

S

.
ata\\
S~
—~—
Simbologia
‘ Peforacion de investigacion
Zona favorable
4 A Seccion Hidrogeologica
Nm-an-vs & lsopieza
4150 T Isopieza inferida
4100 Linea de flujo
™ —— — /
. Linea de flujo inferida
Qda H >3 Z :
UamanCu}t @ Patron direccién flujo
) Manantial

s . : ‘ > @ Pozo s
S X - Y / Piezémetro 3
< Ve « "N X LA e S
3 5 'U'!NM,‘A‘HG-INM{ \ " Vetaobservada &

686000 688000
LEYENDA
Eratema | Sistema Serie Unidades Litoestratigraficas
.2 | Holocena Bofedales [ ] Qhbo Depositos de limos y arenas
T sobresaturados de agua.
£ | Pleistocena Morrenas [ 1 Qplmo Blogues angulosos de didmetro
© 3 Fm. S ; variable en matriz arcillosa.
'§ Crgmp%gac?ﬂbemi [ 1 N-<ch Flujos andesiticos porfiriticos
8 fluidales.
(3
© o Unidad ) Intercalacion de areniscas
fz-g ! Formacion ) volcano-sedimentaria L] Nm-an-vs tobaceas y tobas redepositadas.
2 | Miocena Aniso ; g
2 Unidad =~ ) [ Nm-an-vl Intercalacién de lavas
volcano-lavico indeterminado andesiticas e ignimbritas

UBICACION DEL POZO
Este = 688269
Norte = 8345569
Cota inicio =4540.0 m
Cota final =41934m
Longitud =350m
Azimut =130°
Inclinacion =90°

690000

692000

Universidad Nacional Agraria La Molina

PROYECTO:

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA PARA ELABORAR EL
MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO DE ALTA MONTANA
DE LAS MICROCUENCAS PATARI Y QUELLOPATA, CUENCA

DEL RiO OCONA

DESCRIPCION :

MAPA DE UBICACION DE ZONAS FAVORABLES

PARA LA CAPTACION DE AGUA
UBICACION: OCONA - PAUCAR DEL SARA SARA - AYACUCHO
SIG: ELABORADO: REVISADO: APROBADO: AREA: ILUSTRACION:
GEM.
DATUM: FORMATO: ESCALA: CODIGO DE ARCHIVO:
WGS 84 - 183 A3 1:20,000
FECHA: VERSION: FUENTE:
2017 A






