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INFORME 3 
RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES DE CAMPO / 

INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA 

RESUMEN 

OBJETIVO 

Este informe  documenta los icsditvJos de las siguientes actividades de campo realizadas por 
Dames ct Moore Norge: 

• Levantamiento Topog:v.;Av de .as ubicaciones y ele\aciones de los pozos de monitoreo 
• investigaciones geoiisicds 
• Programa de per: o rae ¡'.ni 
• Muestreo e interpretación Inan Aniímiea de agua 
• Prueba de bombee; del ; \ vo de producción PP-117 (aeropuertoi }' de varios po/os de 

observación. 

PRINCIPALES HALLAZGOS 

Levantamiento Topográfico.  Geofísica,  Perforación.  Pruebas de Bombeo 

A continuación se presentan los principales hallazgos provenientes de iris investigaciones de 
campo y documentadas en el informe 

• La calidad de los datos del levantamiento topográfico  es variable. Los datos sobre las 
elevaciones de pozos son de alta calidad: los datos de GPS para las ubicaciones de pozos 
requirieron de correcciones ocasionales por la referencia  con las coordenadas en los 
mapas topográficos. 

• Los Sondeos Verticales Mediante Resistividad Eléctrica (SEY) no dieron buenos 
resultados en la ubicación de la superficie  de la roca madre, debido a que las capas 
superiores de sedimento eran conductivas y altamente salinas. Las interpretaciones 
basadas en investigaciones VES pre\'ias deben ser tratadas con un alto grado de 
escepticismo. 

• El empleo de la refracción  sísmica para la generación de la forma  de la superficie  de la 
roca madre debajo de la cubierta cuaternaria fue  exitoso. Sin embargo, no se pueden 
deducir profundidades  absolutas debido a la ausencia de información  complementaria de 
la perforación.  La refracción  sísmica no pudo distinguir entre los sedimentos 
compactados y la roca madre debido a la ausencia de datos de la perforación.  Por lo 
tanto, se debe cuestionar la confiabilidad  de los datos de investigaciones sísmicas 
anteriores. 
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• Se realizaron exitosamente pruebas Lugeon en la parre superior de la roca madre (hasta 
aproximadamente 20 m debajo de la superficie  de la roca madre). Esta zona es somera, 
meterorizada, fracturada  y. por lo general, tiene una conductividad hidráulica de 
aproximadamente 1 x l()°m/s. 

• La sección más profunda  del pozo DM-5 fue  mucho más competente v devoh ió un \alor 
de conductividad hidráulica de 6 x 10"' m s Este valor es de la misma orden de 
magnitud que del valor de la conductividad hidráulica en masa deducida en el Informe  i 
para la roca madre profunda  que circunda la mina, es decir 3 x 10"N m/s. 

• Se efectuó  un bombeo de prueba del pozo de producción PP-1 1 ~ del aeropuerto, 
obteniendo resultados de alta calidad. Un análisis Jacob de los resultados dio un valor de 
tnmsmisividad de 670 -y d y un coeficiente  de almacenamiento de LO \ 1()"4. Un 
análisis Thiem de la prueba ce bombeo dio una transmisividad de 750 nr 'd . 

• Las pruebas de bombeo que se realizaron a pequeña escala en los pozos de moni toreo 
durante el muestreo de aguas subterráneas, típicamente dieron valores entre 1 - 20 m d 
para la conductividad hidráulica en sedimentos de! acuifero  del Cuaternario, 

L N V E S T K ; A C I O N E S I J I D R O Q I Í M I C A S 

A continuación se resumen los principales hallazgos del programa de muestreo y analisis de 
aguas subterráneas realizado por Dames & Moore Norge: 

• [.os pozos ubicados al este ce San José parecen estar contaminados por parámetros 
químicos relacionados con actividades mineras. Los pozos afectados  son PPS.I-I. PPSJ-
7. PPSJ-10. ITCMT PPO-14. PPO-15. DM-6 y. hasta cierto grado. DMo. 

• Aparenteir.cnte existen tres fuentes  de contaminación discreta: 

!i) Lixiviado de los residuos mineros alrededor de San José, que resulta en contaminación 
por varios elementos. Este tipo de contaminación es típico en los pozos PPSJ-L PPSJ-7 
v DM-5. en concentraciones que disminuyen progresivamente con la distancia ai sitio de 
la mina. 

di) Infiltración  de agua de mina salina de la mina San José a través de ia base del canal de 
agtia de mina o del río Tagarete. Esto conduce a la contaminación por varios elementos, 
[.os pozos afectados  de esta forma  son PPSJ-10 (cerca del canal de agua de mina). PPO-
14. PC)-15 y DM-6 (cerca del no Tagarete). Ei pozo PPO-13 también parece es lar 
impactado, lo que resulta sorprendente, considerando que yace al norte de la confluencia 
del canal de agua de mina y ciei río Tagarete. Sin embargo, la confluencia  del rio y de! 
canal yace cerca a la divisoria de aguas subterráneas que se encuentra entre los flujos  de 
dirección norte y sur de dichas aguas, y se puede pensar que la infiltración  de agua de 
mina en este punto pueda fluir  hacia el norte. Alternativamente, se puede atribuir la 
contaminación a las inversiones del flujo  en el rio Tagarete, lo cual se observó atirante el 
trabajo de campo realizado en diciembre de 1999. 

r i r j lí i o Hidroeeolóaico de In Mina San José VI Dame i ¿t Moorc Noi 
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(iii) Infiltración  del lixiviado de desechos / aguas negras procedentes del río Tagarete v/o 
fugas  del alcantarillado. Aparentemente esta contaminación se caracteriza por elevados 
niveles de nitrato. NHi . K >' I. 

• La hidroquímica natural ce: area a! este de Oruro parece ser salina, io que hace difícil 
determinar si la aparente contaminación producida ñor algunos parámetros es naturai o 
no (por eiemplo, cloniro en PPSJ-10 o PPO-14;. Fs interesante que. aparentemente, 
existe una d i v i so r i a de salinidad que coi)esponde a la posición de la proyectada divisoria 
de aguas subterráneas ten '.as cercanías del pozo PPO-l.T al norte de San Jose), v altos 
niveles ce salinidad en .a nane sur del área de estudio. 

• La coniami nación ce i as diversas fuentes  no es discreta. Aunque el pozo PPSJ-L por 
ejemplo, está contaminado predominantemente por residuos mineros (a través de los 
cuales esta perforado».  ia presencia de una salinidad moderadamente alta indica que 
también puede estar afectado  por infiltración  del cana! de agua de mina. 

• La ma viaria de !o> o: ros pozos ubicados en el área de estudio tienen uno o mas 
parámetros que exceden ¡os estándares de agua potable. Se piensa que estos son 
parámetros de safnicac  dcrcados naturalmente, eximo por ejemplo, sodio, litio y boro. 
Un alto número ce pozos también excede el estándar boliviano para amonio (como NIL) 
en agua potable mg f.  el cual es más bien bajo. Hn este caso, el amonio puede ser 
un derivado :c.:a:c! a >s:ur relacionado con la contaminación del alcantarillado, ganado o 
letrinas. 

CONCLUSIONES 

Hn base a los datos recolectadas ccran/.e las actividades de levantamiento topográfico,  geofísica. 
perforación,  y prueba de bombev. Deanes S¿  Moore \ o rge ha llegado a las siguientes 
conclusiones: 

• No se ha encontrado cviden.e:;. clara que indique la existencia de una dorsal de roca 
madre importante entre el cerro Huajara y el cerro Khala Khala. la cual podría actuar 
como barrera hidráulica enn e Oruro > los campos de pozos de Chai [apampa. 

• En base al análisis de la dis:ribueión geográfica  de los químicos, parece haber tres 
fuentes  de contaminación discreta: 1) lixiviado de residuos mineros. 2) infiltración  de 
agua de mina salina procedente ce la mina San José, a través de la base del canal de agua 
de mina o del río Tagarete, e 3; infiltración:  del lixiviado de desechos, de las aguas del 
rio Tagarete y fugas  del sistema de alcantarillado. 

• Los pozos ubicados hacia el este de la mina San José parecen estar contaminados por 
parámetros químicos relacionados a actividades rameras. El lixiviado de los residuos 
mineros parece haber impactado en forma  significativa  a los pozos ubicados 
relativamente cerea de la mina San José. La infiltración  de agua de mina salina del canal 
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de descarga o de! río Tagarete ha impactado las aguas subterráneas, en el área ubicada 
inmediatamente al noreste de la ciudad de Oruro. 

* Parece que la contaminación directa de aguas subterráneas por acción del lixiviado de los 
residuos mineros no se extiende por más de ! km de ia fuente.  Aparentemente los 
contaminantes de esta fuente  relacionados a las actividades mineras tienden a ser 
disminuidos o retardados oo;' e! medio ambiente geoiogico. 

• bs probable que ai bombear agua de mina al rio Tagarete se haya producido una 
modificación  en el sistema nidrogeoíógieo. permitiendo que el agua contaminada infiltre 
al acuífero  a mavores distancias de ia fuente.  hsta condición podría explicar la 
contaminación aparente de aguas subterráneas a distancias mayores de 3 km de la mina. 

• Para proteger las a g u a s subterráneas y las aguas superficiales,  debería ser prioritario 
retirar el agua de mina, mediante el cese del bombeo de agua de mina o realizar el 
tratamiento cíe esta antes J - descarga. 

* Las pruebas de conduct: vdaei hidráulica confirmaron  la información  existente, 
permitiendo a Dames A: Moorc \ u r g e deducir un escenario posible de roca madre de 
relativamente bata permeabilidad ' 1 - 10"' m's). con una zona superior meteorizada de 
conduelo i dad elevada. 

Estudio Hidroaeológico de la Mina .San .(ose 
y .Aluíic 105 que Suministran Asua 
a la Ciudad de Orurc 

Damcs A: Yloorc Norje 
de mayo d-j 2üC0 

informo  Mr,a. 



l.M INTRODUCCION 

El Proyectu Je Mee;-.' A:".r:e:v... indas;:":;. > Muiena i PMAIM) es un programa de n:vaecef  a 
del medio ambiente l u r d . : v o e. íxtr.co Mundial. el Fondo Nórdico de Desarrollo ••• el 
Gobierno de Boliv;v.. a d.c la eutnresa minera nacional, la Corporación Minera de Bm:\;a 
'COMI !->( '. i. Los on'en - e.e l'M MM son los siguientes: 

• Me;orar el mareo de protección ambiental de los sectores industriales y mineros 
bolivianos v par.: apoyar la implementación de medidas de protección. 

• Ayudar a proporcionar Pondos para la prevención de riesgos y para la remediador de 
pasivos ambientales generados por las actividades mineras. 

• Apoyar a las municipalidades en ia adquisición de fmanciamiento  de otras fuentes  que no 
sean de PMAIM. para mejorar las condiciones ambientales y aliviar la pobreza de las 
comunidades mineras que se encuentran bajo la jurisdicción de PMAIM. 

El PMAIM nene cinco componentes: 

a) \ la reo ambienta! 
> M e i o ra de I a bo ra t o r i o s 

c¡ Inversiones en medidas de rcmediación 
d> Manejo ambiental en el sector minero 
e; Apoyo técnico a las municipalidades 

El Ministerio de Desarrollo Sosienibie y Planificación  (MDSP) es el responsable de la 
implemcntación de las Partes "a" y "b". El Ministerio de Desarrollo Económico (MDE). a través 
del Viceminisierio de Minería y Metalurgia (VMMM) y COMI BOL. es el responsable de las 
Partes "c". "d" y "e". 

Dames & Moore Norge fue  contratada por VMMM y COMIBOL el 11 de agosto de 1999. para 
realizar los subproyectos No. 6 v 7 de la parle "c" del PMAIM. A continuación se detallan los 
títulos de ios proyectos: 

• Subproyecto No. ó Estudios de Ingeniería. Viabilidad y Diseño para la Remediación 
de las Fuentes de Contaminación de la Mina San José. Oruro. 

• Subproveeto No. 7 Estudio Hidrogeológico del Acuífero  de la Mina San José y ios 
Acuíferos  que son la Fuentes de Agua a la Ciudad de Oruro. 

Dames & Moore Norge inicio formalmente  las actividades del proyecto para el Subproyecto No. 
7. el 14 de septiembre de 1 999. 
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sic informe  cncamenla los resultados de las siguientes actividades de campo: 

Levantan'.:cuto topográfico  de las ubicaciones y elevaciones de ios pozos de monitoreo 
investigaciones geofísicas 
M'oeranc: ce perforación 
Muestreo e 'interpretación hidroquímica de muestras ele agua 
Prueba de bombeo del pozo de producción PP-1 17 (aeropuerto > v de otros pozos c 
observ ae:on, 

st: es el tercer informe  de tina serie de cuatro informes  pertinentes al Si.bprov ecto No. ~ I 
cb::: oyecto \ o , 6 <e presenta en un informe  separado. 

El Informe  1 caracteriza las fuentes  potenciales de contaminaron' el ccirmicv mnr.er. 
San José \ las aguas subterráneas que circundan a la ciudad de Orc:v \ dan s¡.a 
contaminadas por escorrentías ce desmontes. 
l.i 1 Informe  2 es una compilación de los datos existentes sobre las eand:«. •. a.es -;ec Vele., 
e nidrogeológicas de la ciudad de Oruro }" sus alrededores. 
El Informe  4 comprende los estudios de modelado de aguas subter.cneas - ... e'..la..esa 
de riesgos. 

H:cr ojéelos, ico de la Mina San José 2 d e 6 4 Dames &. Moorc Kor?¡: 
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2.0 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LAS UBICACIONES Y 
ELEVACIONES DE LOS POZOS 

En las etapas iniciales del proyecto. Dames & Moore Norge examino las fuentes  existentes de 
información  para compilar una base de datos de pozos y perforaciones  que pueda proporcionar 
información  hidrogeológiea o que pueda ser adecuada para moni toreo o maestreo. Da mes & 
Moore Norge identificó  mas de 200 pozos de agua en la región de Oruro. De ello, 
aproximadamente treinta fueron  identificados  como pozos potencialmente útiles en los que se 
podría recolectar muestras de agua subterránea para análisis químico y los cuales podrían servir 
como pozos de monitoreo del nivel piezometnco de las aguas subterráneas. 

No existía información  disponible, como registros geológicos, especificaciones  de ingeniería, e 
información  de construcción, para machos de estos pozos. La falta  de información  imposibilito 
la interpretación cabal de los d a t o s mvel de agua y la evaluación de la calidad del agtia. 

Por otra parte, las elevaciones de la, napa freática  de muchos de estos pozos fueron  registradas 
durante uno o más de los estudios hidrológicos previos de la región. Sin embargo, dichas 
elevaciones 110 pudieron ser utilizadas debido a que. en los estudios previos, se usaron diferentes 
datos de línea base, hubo diferencias  en ¡as técnicas de levantamiento topográfico  utilizadas y. en 
algunos casos la calidad es cucsrlo.nabic. bn algunos casos, se observaron discrepancias de 
algunas décimas de metro entre pozos cercanos sobre el casi completamente plano Altiplano. 
Dado que las diferencias  del nivel piezometrico del agua subterránea entre jos pozos están en el 
orden de centímetros, dichos errores no >on aceptables. 

Por lo tanto. Dames Moore Norge realizó un nuevo levantamiento topográfico  de todos los 
pozos existentes identificados  que podrían ser monitoreados para proveer información  del nivel 
del agua. Además, se efectuó  el levantamiento topográfico  de los pozos nuevos perforados  (DM-
1 a DM-6). Para realizar esta tarea. Dames & Moore Norge contrató ios sen icios de la Empresa 
de Servicios Técnicos (EST). de Oruro. 

Los pozos levantados en esta investigación estaban ubicados en las áreas de Challapampa (Khala 
K.aja), Vmto-Sepulturas. íroco. el aeropuerto, y dentro de la ciudad de Oruro. En el Apéndice 6 
se presenta una lista de los pozos identificados,  la metodología de levantamiento utilizada, y las 
elevaciones y coordenadas de los pozos donde se realizó el levantamiento topográfico  (ver 
también Figura 4.1). 

El levantamiento topográfico  fue  realizado con altos estándares debido a la metodología 
aplicada Se enratizc la construcción de nuevas lineas de base, basándose en los puntos de 
refere:-,vi,;  existentes. el levantamiento topográñeo en circuitos cerrados. 

Se observaron unas antas diferencias  entre las posiciones de los pozos ubicados en ios mapas y 
las posiciones registradas usando GPS. Por ejemplo, para el pozo DM-ó las coordenadas 

t¿ludio Hidrcge:0 ¿i.- J_> ó Vi.-• - O-c 3 d e 6 4 Dames ¿L Moore 
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3.0 INVESTIGACIONES GEOFISICAS 

Dames Moore Norge realizó estudios geofísicos  en el área de estudio con ios siguientes 
objetivos' 

1. Determinar ia profundidad  de la roca madre a lo largo de pemiles chores reiacionacios a 
posibles \ ías de transporte de contaminantes entre ia mina y los c a m p o s de P O Z O S ce 
Chailapampa. bi espesor del sistema del acuífcro  ciel Cuaternario esta relacionado con su 
transmisiv¡dad v. por lo tanto, al volumen de contaminantes transportados. 

2: Verificar  la existencia o ausencia de una dorsal de roca madre enterrada entre el cerro 
Muaiara Chapi Khollu y el cerro Ehala lvhala (ver Sección 3.3. i del Informe  2). que 
puec.a iniluir en e; potencial transporte de contaminantes entre Oruro y los campos de 
pozos de Chailapampa. 

3, Averiguar si se pueden detlnir alg'anas estructuras dentro del complejo del acuífero  del 
Cuaternario. 

4. Determinar si el sondeo vertical mediante resistividad eléctrica (VES) y la retracción 
sísmica son métodos viables en el complejo del acuífero  del Altiplano. 

Durante el curso de este estudio, se llevaron a cabo siete perfiles  sísmicos de stielo (G1-G7) y 
siete sondeos YHS. i.a longitud total de las líneas sísmicas fue  de 13.380 m (Figura 2.1): éstas 
estaban diseñadas para pasar a través de perforaciones  donde existía información  geológica 
confiable,  para calibrar los perfiles.  T a m b i é n se examinaron datos geofísicos  de estudios 
previos. 

Como se menciono anteriormente, uno ce los objetivos ele ios programas de geofísica  y 
perforación  fue  determinar las características del subsuelo, en particular la profundidad  a ia roca 
en el área del Altiplano, entre la ciudad de Oruro y ios campos ce pozos Damcs ¿c Moore 
Norge logró este objetivo por media1 ce ana combinación de datos geofísicos  e información  de 
perforación,  Tanto !a información  ce geofísica  como la de perforación  están sujetas a la 
interpretación de datos. Sin enmarco, combinando ambos métodos y usando como complemento 
el uno del otro. Dames & Moore Norge ha desarrollado un mana de profundidad  a la roca madre 
que parece ser más exacto que otros estudios previos revisados durante la presente investigación. 
La profundidad  a la roca madre ce sarro liada por Dames & Moore Norge es totalmente adecuada 
para lograr los objetivos del provecto. 

3.1 METODOS GEOFISICOS 

La? investigaciones anteriores y las efectuadas  por Dames <£. Moore Norge fueron  llevadas a 
cabo con los siguientes objetivos: 

(i ) estimar la profundidad  a la roca madre 
(i i) caracterizar físicamente  los sedimentos que yacen sobre el cuaternario 

fCiudiu  Hidrogcoiógicn de la Mítíu San José 5 de 64 ' Vrr.c" &. Mno'C XCT2C 
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Para lograr lo ir. cric :or. vi Jo anteriormente, se aplicaron tres diferentes  metodologías geofísicas.  \ 
contínuacior. se describen los métodos empleados, ios cuales son frecuentemente  usados en este 
tipo de estudios. 

3.1.1 Sondeos Verticales Mediante Resistividad Eléctrica (VES) 

El VES c> uiiv de los métodos de geofísica  mas usados. Consiste en introducir una corriente 
eléctrica continua al terreno, mediante dos electrodos  de  corriente  que se clavan en el suelo. 
Estos electrodos crean un campo eléctrico artificial,  del cual se mide la diferencia  de potencia a 
través de otros dos electrodos [cicarodos  de  potencia).  A partir de esta diferencia  de potencia, 
se calcula un parámetro conocido como resistividad  aparente.  Se entiende que para una mayor 
separación entre los electrodos, sera también mayor la profundidad  de inv estigación. 

La metodología I:S es alec.ada por la salinidad de las aguas subterráneas y del suelo. > 
para que sea con Hable, se deben cumplir las siguientes condiciones: 

• Las capas sedimentarias tienen que ser horizontales o tener sólo un buzamiento muy 
leve. 

• La extensión latera; de .as canas tiene que ser grande en comparación con la 
señar..cadi ele ¡os e.eetrodos. 

• Las ca : \ ;s ' enea ene ser eiectricamente diferentes  (es decir, con una resistividad 
distir.ti •• a> y tener nnr: cn;rpds;eion homogénea vertical v horizontal mente, 

3.1.2 Refracción  Símica 

Este método nn.pllea. i.. _enea._a n d-e ondas elásticas en el terreno mediante el uso de 
explosivos o mtpactos ne^.dds en. superficie  y !a medición del tiempo de viaje del 
impulso de eneren eua.de desee e>ta :uer.'.e hasta su punto de detección, en una serie de 
líneas geofonas.  A parta de i.:> ub.ee.envíes de las geoíonas \ sus respectivos tiempos de 
llegada, se plotean curvas de tie:r.n ' de viaje. Estas curvas son la base principal para la 
interpretación de datos. 

Para proporcionar profundidades  apropiadas y calibración litológica. se debe tener 
disponibles los datos de perforación  ;vento con ios perfiles  sísmicos. 

3.E3 Perfílamiento  Eléctrico 

Este tipo de levantamiento es siminr al VES. pero usual mente incluye un perfil  más largo de 
líneas, así como también áreas mav ores. 

3.1.4 Limitaciones y Suposiciones 

Tanto los estudios geofísicos  anteriores, como los actuales, están sujetos a ciertas limitaciones y 
suposiciones. Las suposiciones básicas realizadas cuando se usa software  estándar disponible 
comercial mente, para el VES y la refracción  sísmica, son las siguientes: 
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• El subsuelo esta compuesto por capas homogéneas isotópicas y de roca madre sólida: 
• Las capas son aproximadamente horizontales, con velocidad sísmica creciente v 

conductividad eléctrica que disminuye con la profundidad,  especialmente en 
formaciones  mas redundas. 

En condiciones geológicas como ¡as que se presentan en el arca de estudio; existen las siguientes 
limitaciones: 

• La ¡\ vw/m/jW :,7x;ra ; ix ve 'oeidud  sísmica  apúrenle  de la roca madre y los 
sedimentos compacto*- que muchas veces yacen sobre el mismo, difieren  muy poco 
entre chas. Por lo tarto, es muy difícil  obtener cualquier información  de 
profundidad  confiable. 

• Debido a la presencia de tata capa arcillosa muv conductiva (salina) cerca a la 
superficie  de la mayor parte del Altiplano, la información  obtenida confiable  usando 
el VES puede limitarse a. profundidades  de 0 a 30 metros. Sin embargo, esta 
limitación depende de ... potencia de salida usada y de la separación entre los 
electrodos de corriente. 

• La topografía  de la supere de ele ,e roca madre no es plana, lo que crea problemas en 
la ínterpreUicion de ctarctrer método de sondeo (sísmico o eléctrico), 

• Los sedimentos saturada- esta:: compuestos por capas alternas de arcilla, limo, arena 
y grava con d i f e r e n t e s  p-\m:ed..des Como resultado de esto, la corriente (VES) y la 
energía sísmica tiende 'd.romearse", llevando a v alores falsos  de resistiv idad 
aparente y velocidad s:s:"ec.. l e. el caso de las capas inclinadas, la información  de 
profundidad  correcta c> ere .-• de obtener aun teóricamente 

3.2 ESTUDIOS PREVIOS 

En el área del proyecto se han real r a.ae cuatro estudios previos. El primero fue  realizado en 
1967. el segundo entre 1969 y ¡9~?. c. tercero en 1979 y el cuarto, en 1993. A continuación 
se presenta la lista de estos estadios . dan.a 3.1). 

Tabla  3J  Resumen de  estudios  geofísicos  anteriores  en el  área del  proyectot 

Año | Promotor 
1 

Referencia Arca de Estudio No. de 
perfiles  ¡ 

196" Dames Moore - SeL \ Loares & Moore (1967) Challapampa 9 ! 
! 969-"? Geo Bol - United Natioits UNDP-GeoBol (1973) Paría - Vinto 6 ! 
i 9 7Q GeoBol - SC1DL SCIDE-CORDEOR (1979°) Norte de Khala Ka¡a 7 ¡ 
! 993 GeoBol CABAS CABAS (1993) Aeropuerto Vento f  i 

En areas sin información  de perforación,  la interpretación de los datos geofísicos  es 
aproximada y solo As parámetros de las dos capas superiores pueden ser considerados 
confiables.  La profundidad'  estimada a ia superficie  de la roca madre puede ser considerada 
sólo como un estimado aproximado, Esto se aplica especialmente al área del campo de 
pozos de k Itala Kaia. donde la profundidad  a la roca madre puede exceder los 150 m. 
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L El primer estudio fue  realizado por Damos &. Moore (1967) en el área de 
Chailapampila. Estas líneas cortas de refracción  sísmica se describen en !a Sección 
5.2 del Informe  2 (ver Apéndice 2 del Informe  2). El criterio de Dames & Moore 
Norge es que la interpretación de estas lineas todavía puede ser considerada 
relativamente confiable,  aun compartida con practicas actuales. 

2. Ei segundo estudio fue  realizado en el área entre Pana. ChaHapampa y Vmto. En 
total, se ejecutaron seis perfiles  VES (UNDP-GeoBol 1973), Debido a la falta  de 
datos de perforaciones  en el área, no hay (brma de calibrar o evaluar la confiabilidad 
de la interpretación, Por lo tanto., la superficie  de (a roca madre real puede ser 
considerablemente diferente  de la superficie  interpretada en ésta área. í.os 
parámetros aplicados para los sedimentos cuaternarios pueden ser considerados 
relaii\ ámente confiables. 

3. El tercer estudio (1979) consistió en el estudio de refracción  sísmica. VMS y 
perfdamiento  eléctrico. El área de estudio se encuentra al norte de Ehala • K.a|a \ 
esiá parcialmente ubicada fuera  del arca de interés de este proyecto. Los resultados 
de los estudios geofísicos  parecieron complementar la mayor parte de la información 
disponible de los pozos. Sin embargo, la apücabilidad de los resultados del 
perfilamiento  eléctrico es limitada, ya que no es posible obtener información 
superficial  confiable  sobre la roca madre mediante este método. 

4. El cuarto estudio (1993) consistió solamente en VES. El arca de estudio está 
ubicada en la zona entre Vln.to \ el aeropuerto. La mayoría ele las curvas VES son 
poco pronunciadas y las interpretaciones son confiables.  \ o obstante, existen 
algunas estaciones VES donde una interpretación alternativa daría como resultado 
una interpretación de profundidad  algo diferente  (por ejemplo, soluciones no únicas!, 
posiblemente debido a la roca madre fracturada  o a una superficie  de roca madre 
inclinada, 

3.3 ESTIMACION DE PARAME I ROS GEOFISICOS 

En base a los datos de perforación  \ geofísicos  existentes, y al conocimiento de otras arcas con 
condiciones geológicas similares, es pos-ble realizar una clasificación  tentativa de las unidades 
geológicas y estimar sus probables parámetros físicos  (Tabla 3.2). 

Tabla  3.2 unidades  filológicas  dentro  del  úrea de  estudio  y sus probables  características 
físicas 

Suelo/Roca Resistividad Aparente j Velocidad Sísmica 
(Ohm-m) (m/s) 

Arcilla no saturada 5 - 10 400 - 600 
! Arcilla saturada 1 - 5 1 .500- 2.000 
j Arcilla arenosa (saturada) 5 - 10 1 .500- 2.000 i 

i Arena (saturada, compactada) 20 - 50 2 . 0 0 0 - 2.500 ! 
Roca fracturada  (lutita. arenisca) 5 0 - 8 0 2 .000-2 .500 
Roca madre > 100 > 3.000 : 

studio i d r o l g i c o de la Mina San Jo 
Acuieros que Suministran Agua 

a a Ciudad de Oruro 

de 64 Dam¿á & Moore Xoras 
30 de mti\o de ttaOC 

Infame  Find 



iníorme  A 

Es posible que no exista ninguna ubicación dentro del arca de estudio donde estén presentes 
todas estas capas. Sin embargo, en cualquier ubicación existe una combinación de varias de 
estas capas y se pueden aplicar los parámetros físicos  relevantes para la interpretación de lo> 
datos geofísicos,  listo-, parámetros también pueden ser aplicados para la planificación  de 
trabajos geofísicos  tulliros. 

3,4 CONSIDERACIONES PARA LA INTERPRETACION DE RESULTADOS 
GEOFISICOS EN EL AREA DE ORURO 

Para la aplicación de técnicas geofísicas  e interpretación de datos, se debe considera!' lo 
siguiente: 

• [o VLS se api:ca para determinar la profundidad  al nivel freático.  } las 
pro! an.didades ; i\eaa;:c:ros eléctricos del estrato arenoso o arcíllo-arenoso. a 
pro:ana-d.;de> :m:c..s en un rango de 30 - 50 m. Sin embargo, esta limitación 
depende na a: pro:n: . . r . - .nda usada y de la separación entre los electrodos de 
corríame 

• ífl  s,rax- da re:r.;c^.on. es aplicable para determinar profundidades  a capas 
como d.s mencionad.vis anteriormente, dentro de un rango de profundidad  de 100 -
i A'1 nr. a..aa cae se as.; un mmimo de 5 a 7 puntos de Inicio de percusión por tramo 

• Debido- .: 1 d.s aepjs peerá- na:' ejemplo, zonas de velocidad sísmica más bajas 
deba a da ro nr- de ve.ocidad. mas alta), y superficies  inclinadas de roca madre, sólo 
se ruede io_:a' rao. precisión de profundidad  de aproximadamente 20 % con 
métodos ele re da., e a a. s.snoca. 

• fs  pcpildc que ¡as diferencias  de velocidad sísmica entre sedimentos compactos (si 
existen • ' roer. nra.are mtleo/oiea sedimentaria, sean tan pequeñas que no se 
distingan nted .z.te est.,a:ps genésicos. 

» Las velocidades nt;.vore> a 3.5ñ0-4.000 m/s son "velocidades falsas"  debido a la 
inclinación de ia si: per fíele  cíe roca madre, y llevarían a sobresümar los valores de 
pi'ofundid.id 

.3.5 E S T U D I O S A C T U A L E S 

3.5.1 Objeto os v Diseño de los Le\ anta míen tos 

El objetivo principal de los levantamientos geofísicos  realizados como parte de este estudio fue 
adquirir información  adicional concerniente a la profund;  :ad. a la roca madre, y la estructura y 
características de los sedimentos cae yacen sobre la misma. Los sedimentos cuaternarios 
consisten de limo y arcilla de baia permeabilidad y capas de arcna'grava más permeables. Estos 
últimos son ac uí fe  ros importantes para e¡ .suministro de agua potable. 

Un objetivo más específico  fue  obtener información  sobre la existencia de una posible dorsal 
enterrada entre el cerro Huajara v el cerro Khala Khala. Dicha dorsal podría ser una 
característica geomorfológica  mayor que influya  en el flujo  de aguas subterráneas, o podría 
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pensarse que dicha dorsal impida que las aguas contaminadas del arca minera de Oruro alcancen 
los campos de pozos de abastecimiento de agua potable de Chalí apampa. 

Dames & YJoorc Norge utilizó dos métodos geofísicos:  refracción  sísmica y sondeo ven i cal 
mediante resistividad eléctrica (YES), Se completó un total de 13.380 m de perfiles,  a través de 
siete líneas de refracción  sísmica > siete estaciones YES. Las ubicaciones de las líneas sísmicas 
y de las estaciones VES se presentan en i a figura  2.1. 

La oficina  de SbRGLOVlIN de Cocha bamba fue  subcontratada para realizar los sondeos YES. v 
(i eoex plome iones S.A. de Santiago de (Tule, fue  subcontratada para, efectuar  el perfilamiento  de 
refracción  sísmica. Cada subcentral isla presentó un informe  con sus interpretaciones básicas. 
Los datos de campo documentados en estos informes  fueron  utilizados como base para las 
interpretaciones desarrolladas por Dames Moore Norge. 

Dames & Moore Norge con tro-i o la validez de las interpretaciones realizadas por ambos 
subcontratistas. asi como también las interpretaciones finales  de los perfiles.  I .as 
interpretaciones geofísicas  fueron  revisadas d e forma  cruzada v calibradas contra las c o n d i c i o n e s 

geológicas conocidas, usando datos de pozos y perioraciones existentes y recién perforados, 
aplicando los parámetros p e r t i n e n t e s de resistividad aparente y de velocidad que se discutieron 
anteriormente (Tabla 3.2). 

3.6 SONDEO VERTICAL MEDIANTE RESISTIVIDAD ELECTRICA (VES) -
RESULTADOS E INTERPRETACION 

Se uso el equipo ABEM TLRRA.Md 7 lTR. el cual permite la introducción de corriente continua 
al subsuelo de 0.2 a 500 m.V 1 os uatos iueron registrados con una computadora Calomi y 
grabados en un disquete. Posteriormente. Interpex analizó los datos automáticamente, utilizando 
el software  RESIX1P. Se utilizó un e-quema Schlumbergcr de distancias entre electrodos que 
varían entre 600 a 800 metros. Las interpretaciones de los datos y las predicciones de las 
profundidades  a ia roca madre liguraban en el informe  de Sergeomin realizado por Sónico 
(octubre 1999). Sin embargo, posteriormente las interpretaciones de Sergeomin fueron  rev isadas 
(Soruco. mayo 2000). Las resistividades aparentes utilizadas en la interpretación difieren 
levemente de aquellas discutidas anteriormente (Tabla 3.2). Los valores de resistividad aparente 
solo tienen una influencia  menor sobre la información  de profundidad.  La predicción de las 
profundidades  a la roca madre utiliza-neo dos diferentes  métodos basados en: 1) sondeos VES 
(Sergeomin - Soruco. mayo 2000). y 2i el mapa de curvas de nivel preparado por Dames 
Moore Norge basado en evidencia de perforación,  se presenta en la Tabla 3.3 y en la Figura 2.2. 

Estudio 1 lidrogCLilógico de la Mina San JoÍC 
\ Acuiferos  que Suministran Agua 
a la Ciudad de Oruro 

10 de 64 Darnos ¿< Moore 
30 de mrn o <Ie V ' ' 

Informe  F:'..~. 



Tabla  3.3 Predicción  de  profundidades  a la roca madre  sobre la base de;  l)  sondeos  VES, 
r 2) el  mapa de  curvas de  nivel  preparado  por Da mes & Moore  Sor ge 

Punto de | Predicción de 
Sondeo profundidad  a la 

roen madre usando 
vi:s 
(m) 

DM-AOI 78 

Predicción de profundidad  a la 
roca madre usando el mapa de 

curvas de nivel en base a 
evidencia de perforación 

(m) 

Profundidad  n la 
roca madre actual 
en perforaciones 

<m) 

24 
DM-A 02 46 46 46 (DM-2) 
DM-A 03 - o 
DM-BOl 

60 
94 

DM-B02 > I 
DM-B03 -45 10 -j-

¡25 (DM-

DM-COl 69 

Comparando los resultados obtenidos mediante los dos métodos utilizados para la predicción de 
la profundidad  a la roca madre se observa lo siguiente: 1) En la estación DM-AOl. las 
predicciones presentan resultados que no concuerdam 2) En las otras seis ubicaciones las 
predicciones presentan res;..:dados consistentes, incluyendo los pozos perforados  en las estaciones 
D Vi-A 02 y DM-B02. es d.. :r DM-2 y DV1-1 respectivamente. 

La respuesta de VES de todas las estaciones también puede ser usada para interpretar: 

esor de la primera capa no saturada 
• Las resistividades aparentes de las dos capas más elevadas. 

Usualmente. la profundidad  de penetración es de 10 a 15% de la distancia AB 2. lo que significa 
aproximadamente 100 m usando una distancia máxima AB/2 igual a 800 m. como fue  el caso en 
nuestro estudio. Debido a la presencia de capas arcillosas superiores de alta conductividad, sólo 
una porción menor de la corriente viaja a través de horizontes tan profundos;  por lo tanto, sólo se 
obtuvieron respuestas de profundidades  máximas de 30 a 50 m y el VES no pudo detectar la roca 
madre en !a mayoría de las ubicaciones. De hecho. ía umea estación donde se puede haber 
detectado la roca madre es A02. 

3.7 REFRACCION SISMICA - RESULTADOS E INTERPRETACION 

El trabajo de campo fue  realizado usando sismógrafos  digitales de 24 canales, y registrando los 
datos en disqueies. Los sismógrafos  fueron  un AB E M Terraloc Mark 3 y un SC1NTRLX. 
modelo S2-ECHC). equinado con una computadora portátil. Compaq SLT 3865/20. 

El intervalo geófono  fue  de 12.5 m. lo que implica 287.5 m para un tramo geófono.  Corno fuente 
de energía se utilizó dinamita (Amon gel) activada por detonadores eléctricos, con tres puntos de 
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disparo por tramo en todas las líneas, excepto en la linea Ci-4. ía cual se realizó con cinco punios 
de disparo. 

Con la refracción  sísmica se efectuó  una buena detección de! espesor y la pendiente de los 
sedimentos sueltos saturados, lista información  es crítica para evaluar movimientos de anua en 
los sedimentos, ya uuc dentro de estos sedimentos se presentan muchos horizontes de arena \ 
grava permeable. 

En las Figuras 2.3 a 2,9, se presentan las interpretaciones finales  de los datos sísmicos d e s p u é s 

de la calibración, contra los datos de perforación. 

3.7.1 Perfil  G\ 

F.l Per 111 G1 se estrecha desde las perderlas del norte de Oruro. a través de los pozos DM-2 > 
DM-4. hasta el cerro Chapi kkoliu. 

La inspección de campo reved'' que existen afloramientos  de arenisca hmolita paleozoica de 
grano fino  en el cerro Chapi Kkoilo. Esta observación se usa para identificar  la característica dé-
la superficie  de roen madre delmeaoa en la Figura 2.3. Dames & Moore \ o r g c tiene 
conocimiento de que también se encontró roca madre aproximadamente a 31 metros en DM-d. \ 
a 46 m en DM-2. La superficie  de la roe a madre (Figura 2.4) parece inclinarse continuamente 
hacia abajo en dirección sudeste, para lograr una profundidad  de más de 50 m al final  oeste de la 
línea. Se podría esperar una elevación abrupta en la topografía  de la roca madre a medida que se 
acerca a1 cerro San Pedro, en el extremo norte de Oruro. De hecho, esta interpretación 
geográfica  en el extremo oeste del perfil  no se \dncula bien con un arrumbamiento de roca madre 
a sólo unos 29 m de profundidad  en PPO-]3m. a una corta distancia al SO de DM-2. 

3.7.2 Perfil  G2 

F! Perfil  G2 corre en dirección NNO desde DM-2 hacia DM-1. Como se describe anteriormente. 
Dames & Moore Norge tiene conocimiento de que la roca madre estaba arrumbada a 46 m en 
DM-2. Sin embargo, los datos geofísicos  parecen sugerir que hay roca madre aproximadamente 
a 80 m de profundidad  en DM-1. mientras que perforaciones  subsecuentes no encontraron roca 
madre ni siquiera a 125 m de profundidad.  No obstante, el registro de perforaciones  (figura 
3.1). muestra que se encontró arcilla compacta a unos 87 m de profundidad  en DM-1. y es 
posible que esta arcilla compacta tenga una velocidad sísmica alta, lo que hace que sea 
confundida  por roca madre. En resumen, la profundidad  a la roca madre a lo largo del perfil 
varía de aproximadamente 50 a 125 m por debajo de la superficie  del suelo. 

En el perfil  ('Figura 2.4). la "superficie"  smica más baja está entonces marcada como roca 
madre o sedimentos compactados. 
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3.7.3 Perfil  G3 

El Perfil  G3 corre desde ei oesle de la Calle La Paz. en dirección EXE a través de DM-1. iiaeia 
DM-3 y al canino de pozos de Chai lapampita. 

Dames & Moore Norge sospecha que la superficie  sísmica identificada  aproximadamente a 80 m 
en DM-1 no es roca madre, sino arcilla compactada. La roca madre autentica en DM-1 vaco a 
una profundidad  ma\ or a ios 125 m. Esto se expresa en el perfil  en la Figura 2.5 La roca madre 
estaba arrumbada a So-dp m en DM-3. mientras que se estimó la presencia de una superficie 
sísmica. ímeinimenie como roca madre, a una profundidad  aproximada de 65 m. El registro de 
perforación  para DM-3 (figura  3.3) muestra una disminución abrupta en la lasa de penetración a 
una profundidad  de 64 m. indicando la cima de una zona altamente compacta de arena -'grava. De 
igual forma  que en DM-1. es pro-bable que este sedimento compacto tenga una velocidad sísmica 
alta \ nave, sido confundida  por roca madre. 

(dan el conocimiento de la estratigrafía  encontrada en las perforaciones,  se estimo el perfil  que 
aparece en ;a figura  2.5. DM-3 fue  perforado  de modo que quedara ubicado en la línea de la 
posible dorsal de roca madre enterrada entre el cerro Huajara y el cerro khala Khala. El perfil 
geofísico  en este lugar no muestra señas de esta dorsal. Al oeste de DM-3. se pueden ver 
algunas elevaciones leves en la superficie,  que representan la cima de los sedimentos 
compactados, lo CRIC puede reflejar  la topografía  de la roca madre. En resumen, ia geofísica  no 
proporciona evidencia concluyeme de que exista una dorsal significativa  en la topografía  de la 
i-oca madre, so n-e una linea entre el cerro Huajara y ei cerro Khala Khala. 

3.7.4 Perfil  G4 

Ei Perfil  G4 (f  igura 2,6) corre en dirección EXE-OSO a través del campo de pozos de Khala 
Kaja. La evidencia de perforación  de los pozos de SeLA indica que la profundidad  a la roca 
madre excede 1 50 m a lo largo de esta línea. Se identificó  una superficie  sísmica en el perfil,  a 
una profundidad  entre 00 y 150 m. y se lo mareó en la Figura 2.6 como "sedimentos 
compactados y<'o roca madre fracturada".  Una comparación con el Perfil  G3 sugeriría que esia 
superficie  representa sedimentos compactados y no roca madre. Resulta interesante señalar que. 
en es ta superficie,  se identifico  una dorsal que alcanza una profundidad  mínima de 00 ITL 
aproximadamente en ía linea del cerro Huajara al cerro Khala Khala. Esto podría reflejar  la 
existencia de una dorsal en ia topografía  de la roca madre. No obstante, una dorsal como esta, si 
existe, yace a una profundidad  tan grande que no es posible que tenga ningún impacto 
significativo  sobre el flujo  de aguas subterráneas en los sedimentos del Cuaternario. Ademas, no 
existe evidencia de dicha dorsal en los registros de perforación  del campo de pozos de Khala 
Kaja (ver Figura 3.3 del Informe  2). En resumen, la profundidad  a la roca madre a lo largo del 
perfil  varía de aproximadamente 100 a 150 m por debajo de la superficie  del suelo. 
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3.7.5 Perfil  G5 

El Perfil  G5 e:- a:; nerfi  corlo complementario, que mayormente se regislro en los suelos de di 
Planta Industria.' de üruro PÍO), en San José Esta ¡mea muestra que. como se esperaba, la roca 
madre se mcümi cu c.irccc:ón este. Icios de las montañas/ciudad. Ea profundidad  a la roca madre 
vana \ decnin... desde aproximadamente 35 m en el oeste a mas de 80 m en el este. Estas 
prófaitf.iaaae--  a." se vinculan con el plano topográfico  de Dames & Moore Norge (Informe  2. 
figura  3.3 . el v.;.ii esta basado mayormente en la información  de perforación.  El perfil  tampoco 
esta ' ir.-- E.do .en el arrumbamiento de la roca madre a 25 m. en el pozo PPSJ-K al extremo este 
del aerf.  EVr le tanto, no se puede con llar en las profundidades  absolutas sugeridas por este 
perfil. 

3.".(> Perfil  G6 

i.a .: 1 anterior, el Perfil  Ció es un perfil  corto complementario ubicado a! noreste de ia 
muy lejos del PPSJ-10. Ea profundidad  a los sedimentos compactos iluetua entre 15 

-1 nr. lo largo de! perfil.  En PPSJ-10. se encontró roca madre a 21.ó m. Es posible que la 
:aa.aaaad a la roca madre sea mayor a 50 m por debajo de la superficie  del sucio en varios 

3 . - . ' Perfil 

E! Perfil  corre a través del valle, en líos, entre eí macizo de San José y el cerro Tiium Compañía. 
Este indica una profundidad  al sedimento compactado de 7 a 10 m, cifra  comparable a las 
x'óiuudidacles de roca madre de 16-18 m registradas en las perforaciones  PPSJ-2 y PPS.I-o. Ea 
profundidad  a la roca madre puede ser mayor a 25 m a lo largo de gran parle de! perfil.  Tal 
. mo lo describen los perfiles  geofísicos,  los sedimentos compactos continúan a una profundidad 
mayor a 40 m. por lo que la profundidad  de la roca madre es mayor a 25 m. 

3.8 CONCLUSIONES 

1 Los sondeos verticales mediante resistividad eléctrica (VES) fracasaron  en el intento de 
ubicar la superficie  de la roca madre, debido a la existencia de capas sedimentarias 
superiores con alto contenido salino y conductivas, No se puede recomendar el VES 
como una técnica para ubicar superficie  de roca madre en este sector del Altiplano. Por 
lo tanto, las interpretaciones basadas en investigaciones VES previas deben ser tratadas 
con un alto grado de escepticismo. 

2 La refracción  sísmica resulto exitosa para la generación de la forma  de ¡a superficie  de la 
roca madre debajo de la cubierta del Cuaternario. Sin embargo, no se puede deducir 
profundidades  absolutas debido a la falta  de información  confiable  sobre las 
perforaciones.  No se debe intentar realizar refracción  sísmica en el Altiplano, a no ser 
que existan datos de perforación  para calibrar los datos sísmicos. 

3. No se pudo obtener una distinción entre los sedimentos compactados y la roca madre 
mediante refracción  sísmica, debido a la falta  de datos de perforación.  Por lo tanto, las 
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3.7.5 Perfil  G5 

Hi Perfil  G" e- ra: nerd corlo complementario, que mayormente se registro en los suelos de la 
Planta Industria. ue ('.'-uro 1 PIO), en San José. Hsta linea muestra que. como se esperaba, la roca 
madre - u-Gool en dirección este. Icios de las montañas ciudad. La profundidad  a la roca madre 
vana ; dec.ir.... desde aproximadamente 35 m en el oeste a mas de 80 m en el este. Estas 
p" -nao....;...e- n- >e vinculan con el plano topográfico  de Dames & Moore Norge (Informe  2. 
rigain, : . ; , el esta basado mayormente en la información  de perforación.  El perfil  tampoco 
esta. ' :r... E.d.a _on el arrumbamiento de la roca madre a 25 m. en el pozo PPSJ-1. al extremo este 
ce' v f  ido- K- tanto, no se puede confiar  en las profundidades  absolutas sugeridas por este 
peo" I 

3.".ó Perfil  G6 

N •••d.o .d anterior. el Perfil  Ció es un perfil  corto complementario ubicado al noreste de la 
a.,...;;,, no muy lejos del PPSJ-10. La profundidad  a los sedimentos compactos íluctua entre 15 

nt. .i .0 largo del perfil.  En PPSJ-10. se encontró roca madre a 21.6 ni. Es posible que la 

p aíundicíací a la mea mác/fe  Mí tfiíít'tff  11 50 ¡11 POÍ  ílchljO  ÓC lü SUpCifíCÍC  ÚC¡  SUClO  Cíl  )WÍM 
puntos. 

3.7.7 Perfil  G7 

El Perfil  corre a travos del valle, en Itos. entre el macizo de San José y el cerro Jattim Compañía. 
Este indica una profundidad  ai sedimento compactado de 7 a 16 m. cifra  comparable ¿1 las 
profundidades  de roca madre de 16-18 m registradas en las perforaciones  PPSJ-2 y PPS.I-5. La 
profundidad  a la roca madre puede ser mayor a 25 m a lo largo de gran parte del perfil.  Tal 
como lo describen los perfiles  geofísicos,  los sedimentos compactos continúan a una profundidad 
mayor a 40 m. por lo que la profundidad  de la roca madre es mayor a 25 m, 

3.8 CONCLUSIONES 

1. Los sondeos verticales mediante resistividad eléctrica (VES) fracasaron  en el intento de 
ubicar la superficie  de la roca madre, debido a la existencia de capas sedimentarias 
superiores con alto contenido salino y conductivas. No se puede recomendar el VES 
como una técnica para ubicar superficie  de roca madre en esle sector del Altiplano. Pol-
lo tanto, las interpretaciones basadas en investigaciones VES previas deben ser tratadas 
con un alto grado de escepticismo. 

2. La refracción  sísmica resultó exitosa para la generación de la forma  de la superficie  de ¡a 
roca madre debajo de la cubierta del Cuaternario. Sin embargo, no se puede deducir 
profundidades  absolutas debido a ía falta  de información  confiable  sobre Lis 
perforaciones.  No se debe intentar realizar refracción  sísmica en el .Altiplano, a no ser 
que existan datos de perforación  para calibrar los datos sísmicos. 

3. No se pudo obtener una distinción entre los sedimentos compactados y la roca madre 
mediante refracción  sísmica, debido a la falta  de datos de perforación.  Por lo tanto, las 
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investigaciones sísmicas previas, especialmente las correspondientes a! área de 
Challapampa. deben entonces ser tratadas con mucha cautela. 

4. Los resultados geofísicos  proporcionan poca evidencia sobre la existencia de alguna 
dorsal de roca madre significativa  entre el cerro Huaiara y el cerro Khala Khatn. la cual 
podría actuar como barrera hidráulica. 
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4.0 PROGRAMA DE PERFORACION 

4.1 OBJETIVOS V UBICACIONES 

Damcs. & Moore Ñor ge propuso y realizó un programa de perforación  que consistió en seis 
perforaciones,  Este programa tenía los siguientes fines: 

• calibrar los perfiles  eeofisieos 
• determinar la profundidad  a la roca madre, particularmente en el arca entre Chai i apampa 

y Oruro 
• investigar la presencia de alguna posible dorsal de roca madre enterrada debaio de los 

sedimentos ele! Cuaternario entre el cerro Khala Khala } el cerro Hnajara 
• investigar la estructura del complejo del acodero del Cuaternario 
• complementar la red de moni toreo de pozos existentes, en lo que se refere  a datos del 

nivel de agua v la química de las aguas subterráneas 

En las ubicaciones que se listan en la figura  2.1 se perforaron  seis pozos, con los siguientes 
propósitos: 

• DM-E Este sitio de perforación  estaba ubicado 500 m ai este de la Urbanización Aurora, 
dentro del área conocida como Challapampita-Norte. Eos objetivos de esta perforación 
fueron: 

determinar la profundidad  a la roca madre en el área entre Oruro y Challapampa 
calibrar los perfiles  geofísicos  G2 y G5 
proporcionar datos de moni torco adicionales en el arca oeste de Challapampa 
inv estigar la estructura del acuífero  en el arca oeste de Challapampa, 

• DM-2. El pozo esta ubicado 300 m al sur de la intersección entre el gasoducto de VPEE v 
la .Avenida Circunv alación, hacia el este de Oruro. El pozo esta ubicado justo ai este de 
la Circunvalación. Eos objetiv os de este pozo fueron: 

determinar la profundidad  a la roca madre en el área este de Oruro 
calibrar los perfiles  geofísicos  G2 y G1 
proporcionar datos de monitoreo adicionales en la zona este de Oruro 
obtener "cores" y llevar a cabo pruebas de permeabilidad en la roca madre 
investigar la estructura del acuífero  en la zona este de Oruro. 

» DM-3. Este pozo fue  perforado  aproximadamente a 450 ni al NO del pozo SeEA-4 (y al 
norte de la línea de ferrocarril),  dentro del área conocida como Challapampha, Los 
objetivos de esta perforación  fueron: 

determinar la profundidad  a la roca madre en el área de Challapampha 
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calibrar el pcrfii  geofísico  Ci3 
investigar la estrnclura del acuífero  en Challapampita 

Ko se instalo un pozo de moni toreo en esta ubicación debido a la proximidad ai nozo de 
monitoreo existente Sel.A-4 

• DM-4. I.a ubicación de esta, perforación  coincidió con ia estaca 2-000 de la linea 
geofísica  (i!, ligeramente ad SO del cerro Chapi FCkoliu (un afloramiento  de caliza de 
grano futo  > limolita paleozoica a fos  objetivos de esta perforación  fueron: 

determinar la profundidad  a la roca madre en el arca al oeste del Chapi Kkollu 
calibra:' el perfil  geo:isa:o G 1 
proporcionar d a l o s de monitoreo adicionales en el área ai este de Oruro 
investigar la estructura del acuífero  al este de Oruro 

» DM-5. Id pozo estaba ubicada' a ¡rente de la entrada principal (sur) del estadio de Oruro 
Los objetivos de este pozo lucren: 

determinar la profundidad  a la roca madre en el área del estadio de Oruro 
proporcionar un punto de muestreo adicional en el perfil  bidroquímico PPSJ-1. 
PPSJ-?. PPSJ-IU 
proporcionar datos de monitoreo adicionales en la ciudad de Oruro 
obtener "cores" o llevar a cabo pruebas de permeabilidad en la roca madre 
m\ cstiear la estructura del acuífero  en el arca ele la ciudad de Oruro 

• DM-6. Liste pozo fue  perforado  en ¡a Calle Jorcan, en Papel Pampa Liste, a 300 m ai OSO 
de la \v enida Circunvalación. os objetivos de este pozo fueron: 

determina!- la profundidad  a la roca madre en el área a! este del centro de Oruro 
proporcionar un punto de muestreo en la posible vía de flujo,  en dirección este dé-
la mina San José 
proporcionar datos de monitoreo adicionales en la zona este de Oruro 
investigar la estructura del acuífero  en 1a zona este de Oruro 

4.2 EQUIPAMIENTO 

Para construir los pozos propuestos para el estudio. Dames & Moore Norge contrato las 
siguientes empresas de perforación: 

PERSONDA S.R.l... de La Paz. Esta compañía utilizó un equipo de perforación  giratorio 
con circulación directa, un camión cisterna Eord 350 de 2 toneladas y un compresor 
Komatzu. Este equipo de perforación  fue  usado en los pozos DM-1. DM-3. DM-4 y DM-
ó. 
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y GEOLOGIA S.R.L., de La Paz. Esta compañía utilizo 
ana Perforadora  Saca Testigo Acker Vlountameer equipada con una diamantina, ana 
bomba de agua de 3 cilindros Beam Royal con un motor Deutz con una capacidad de ! 33 
i/mm (litros por minuto). \ vastagos para broca postiza y portatestigo> dv 
denominaciones HQ >• NO. Esie equipo de perforación  fue  usado en los pozos DM-2 
DM-5 

En ei Apéndice 7 se presenta tina descripción de las operaciones e.e perforación  eonstrucciór. 
de ¡os pozos para cada perlbraeion. a persona I lécnteo de Dames & Moore Norge realizó ;a 
supervisión de campo durante todas las lases de per i o ración y actividades de construcción de lo-
pozos. 

Para el presente estudio se perforo  un iota! de seis pozos., cinco (DM-1. DM-2. DM-4. DM-5. 
DM-6). de los cuales se convirtieron en -pozos de monitorco. En la Figura 2,1 se presentan las 
ubicaciones de los pozos. 

4.3 PRUEBAS EldGEON 

Dames ¿L Moore Norge realizo prnen.i- laageon en los pozos DM-2 y DM-5 para determinar la 
permeabilidad de la roca madre en ana -acción, con empaque fuera  de! pozo. La prueba Lugeon 
es una forma  simple de prueba empaque por inyección empleada en pozos coreados El 
procedimiento es descrito por Me;, e . I - . Banks (1972 d Banks i; 1 092! y Banks et al. (1 9^2 i. 

Las pruebas Lugeon típicamente se .o Y aan en longitudes de prueba de aproximadamente 2 m en 
pozos con un diámeiro de 46 - "4 non. En nuestro caso, ios pozos DM-2 y DM-5 tienen un 
diámetro de aproximadamente ame ;. ana longitud de prueba de 3 m. Se inyecta agua bajo 
presión a la sección del empaque Se -Yibra la presión con un manómetro en el tope del pozo y. 
después de 10 minutos, se registra; la tasa ele (lujo determinada por un fujómetro  instalado en 
línea. Idealmente, las pruebas se realizan en cinco pasos de presión, empezando con una presión 
relativamente baja. El segundo paso a. a presión más alta y. el tercer paso con una presión aún 
más alta. Eí cuarto y el quinto paso snn esencialmente la repetición de los pasos dos y uno (es 
decir, presión decreciente!. 

Las pruebas Lugeon realizadas en DM-2 y DM-5 por Servicios de Ingeniería y Geología SRL. 
esencialmente siguieron la descripción mencionada anteriormente excepto que (i) en algunos 
casos se realizaron tres pasos de elevación ce presión, en vez de los cinco pasos completos, y Ei) 
se midió ei flujo  durante todo ei periodo de 10 minutos usando un íluiómetro integrador. 

El volumen de íhfo  total Y durante cada naso es convertido a una tasa de flujo  Q mecíante 

Q - V/t 

y luego a una tasa de fimo  específica  non 

Qspi-u = Q L en litros por m por minuto o Em/min 

hstudio Hidroaeolóüico do [a Mina san .¡ose: 1 8 d e 6 4 
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donde 

t — tiempo de prueba del paso (mininos) ~ 10 minutos en nuestro caso 
L = longitud de la sección a prueba (mi ~ 3 m en nuestro caso 

La presión electiva IL¡ en la sección, del pozo (por ejemplo, la diferencia  entre la presión aplicada 
y el nivel piezometneo en el acuífero)  es calculada por. 

I \ . f = I \ 1 1 + 1 0 . A h - A p 

donde: 

P„> es la lectura del manómetro en kg cor (atm.) 
Ah es la diferencia  en ai tura entre el manómetro y el nivel estático del agua en el pozo (por 

ejemplo, nivel piez.oméirico hidráulico excedente). El electo de 10 convierte la altura en 
m a kg 'enr 

Ap es la perdida por fricción  en di tubería de invección (en relación a la longitud, radio y 
velocidad cié (lujo de la tubería: en kg/cnr. 

Método de Cálculo No. 1 (Método Move 1067) 

Una permeabilidad de 1 Lugeon es definida  como una tasa de flujo  Qs]Ke ~ 1 1 m min para una 
presión aplicada de 10 kg enr . 

Entonces 

donde: 

Kj = permeabilidad en Lugeons. 

Moyc (1967) ha demostrado que I Lugeon = I 1.4 fdaño  - 1.10 x 10"" nrs 

Entonces k ~ x x 1.10 x 10" mas 

donde: 

K - permeabilidad en m/s 

Método de Cálculo No. 2 (Método Banks 1092) 

Banks (1992) ha recalculado y verificado  el trabajo previo de Moyc (1967), y ha presentado la 
ecuación genérica (la cual toma en cuenta el radio del pozo): 

ÍM = CKJM*' kg/enr 
l\f 
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K = Q / (a.Pef.L) 

donde: 

a = 2 . 7 1 / [ 1 + l n ( L / 2 . r ) | 

= presión efectiva  en metros de nivel piezométrieo de agua 
r = radio de i pozo ím¡ 

Ambos métodos han sido aplicados a las pruebas fugeon  en los pozos DM-2 y DM-5 y han dado 
resultados bastante similares (Apéndice 5). Los valores promedios de K para todos los pasos de 
cada sección a prueba se presentan a continuación, en las 'l abias 4.1 y 4.2. 

Tabla  4.1 Valores  de  conductividad  hidráulica  (K)  derivados  del  análisis  (Apéndice  5) de  las 
pruebas Lugeou realizadas  en el  pozo DM2. 

IT Sección ; i prueba (m profundidad) Rango de IM (kg/em~) | K (m/s) 
1 5 1.5 a 54.5 0.69 - 2,07 ! 9 \ j 0*" 

54.5 a 57.5 0.62 - ! .40 1 x H r 
¡ 61.5 a 64.5 j 0.32 - 0.89 l 2 x 1 o ' 

Tabla  4.2 Valores  de  conductividad  hidráulica  (K)  derivados  del  análisis  (Apéndice  5) de  las 
pruebas Lugeon realizadas  en el  pozo DM-5, 

Sección a prueba Rango de PLi (kg/cm") K (m/s) 
(m profundidad) 

14 a 1 7 0 . 8 0 - 3 . 3 6 2 x 10'" durante el paso E hasta 
< 1 x 10~S durante el paso 3 ( 

! 17a 20 1.01 - 2 . 5 9 8 x 1 0 ' j 
! 20 a 23 1,24 - 2.83 4 x 10"':' " 
; 23 a 26 0.89 - 2.60 9 x 1 0 " ' ¡ 

26 a 29 1 .06-2 .49 i x 10"' 1 

30 a 33 1 .49-3 .29 6 x 10"* ¡ 

Se debe notar que las conductividades hidráulicas típicas de esta zona de roca madre (por 
ejemplo, la zona superior meteorizada de la roca madre, inmediatamente subyacente a la cubierta 
del Cuaternario) generalmente están en el orden de 1 x 10° m/s. Se podría esperar que la 
conductividad hidráulica disminuyera con la profundidad,  a medida que se penetre roca mas 
competente, menos fracturada  y meteorizada. En el Informe  1. se derivó un valor de 3 x 1(TS m/s 
de conductividad hidráulica para la mayor pane de la roca madre que circunda la mina a 
profundidad.  Efectivamente,  en la sección más profunda  del pozo DM-5, se encontró roca de 
baja permeabilidad con una conductividad hidráulica de 6 x 10" m/s. dato que es consistente con 
la cifra  del Informe  1 (Sección 4.1.2.6). 
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También se debe notar que en la seeeión más alta de DM-5. el flujo  (y en consecuencia la 
conductividad hidráulica calculada) disminuye al aumentar los pasos de presión. Existen dos 
explicaciones para esto: 

(i) La tubería de inyección o las fracturas  se bloquearon durante la prueba, 
(ii) El sistema de fractura  medido tenía una conductividad alta cerca al pozo, pero una 

conductividad baja a mayor distancia (por ejemplo, una fractura  "ciega" de conectividad 
deficiente). 

4.4 CONCLUSIONES 

El programa de perforación  no encontró evidencia clara sobre la existencia de una dorsal de roca 
madre enterrada a una profundidad  somera entre el cerro Hnajara y el cerro Khala Khala. que 
pueda actuar como barrera hidráulica entre Oruro y ios campos de pozos de Chailapampa. 

Los resultados de las pruebas Lugcon de la zona superior de la roca madre (hasta 
aproximadamente 20 m debajo de la superficie  de roca madre) indicaron que esta zona es 
somera, meteorizada y fracturada  y por lo general tiene una conductiv idad hidráulica más bi i 
alta, de aproximadamente 1 x 10"" m/s. La sección más profunda  del pozo DM-5 fue  mucho mas 
competente y dio un valor de ó x 10"'s m/s. Este valor es consistente con el valor de 
conductividad hidráulica deducido en el Informe  1 para la roca madre profunda  que circunda la 
mina, específicamente  3 x 10"s m/s. 

Se debe notar que. estrictamente hablando, nueve pruebas de conductividad hidráulica son 
inadecuadas para caracterizar la conductividad de un medio tan heterogéneo como es la roca 
madre fracturada.  Tampoco se deberían sacar muchas conclusiones de la única sección Lugeon 
que dio un valor bajo de conductividad hidráulica. Sin embargo, juntando estos resultados con 
los de modelación de ¡lujos de entrada a la mina (Informe  1) y el hecho de que los valores 
derivados de conductividad hidráulica coinciden en gran parte con los valores reportados en la 
literatura (Banks et al 1996) para un rango amplio de tipos de roca madre cristalinos. Llames Si 
Moore Norge ha desarrollado una hipótesis estructural de trabajo la cual incluye una roca madre 
de baja permeabilidad (10"s - 10" m si. con una zona superior, meteorizada de conductividad 
elevada. 
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5.0 MUESTREO DE AGUAS SUBTERRANEAS 

5.1 OBJETIVOS 

Damos & Vloore Norge realizo el muestreo de aguas subterráneas con los siguientes objetiv os: 

• Realizar una investigación para completar ¡a información  no incluida por el informe 
SCiAB 1996. El grupo de datos de SGAB (1996a) contaba con las siguientes falencias: 
contenía datos viciados para los parámetros clave (cloruro y sulfato);  ios limites de 
detección eran inapropiadamente altos para un gran número de elementos traza y: carecía 
de determinaciones de alcalinidad. 

• Perforar  nuevos pozos con el fin  de llenar los vacíos existentes en la red de pozos de 
moni toreo. Da mes & Moore Norge perforo  nuevos pozos íDVl-1 a DVl-ói que llenaron 
los espacios en la red existente y que requerían de muestreo. 

• Adquirir un grupo de datos que proporcione evidencia empírica del alcance de la 
contaminación en el área de la mina San José. Dames &. Vloore Norge deseaba adquirir 
un grupo de datos para proporcionar evidencia empírica de la extensión de la migración 
de algún contaminante de! urea de la mina San José. 

Para lograr estos objetivos. Dames & Vloore Norge realizó muestreo de aguas subterráneas en 
varias áreas A continuación se listan estas áreas y V razón fundamental  que justifico  etectuar e! 
muestreo en cada una de ellas: 

• el arca de Khaia Kaja • Challapampita. para determinar si. estos pozos habían o no sido 
impactados por la contaminación de la mina San José. 

• el área este de Oruro y el dren entre San José y Challapampa. para delinea!' la extensión 
de cualquier pluma de contaminación. 

• dos muestras de agua superficial  del canal de agua de mina y una del rio Tagarete, para 
determinar si existe alguna relación entre estas aguas superficiales  y las aguas 
subterráneas. 
un número de pozos hacia ei SE de la ciudad (PP-1 17 y BP-1 12) que se pensó que no 
podrían haber sido afectados  por la contaminación de la mina y los cuales podían aduar 
como controles de calidad de auua de referencia. 

Ksiudio I lidrogeológieo de ia Mi:'A San Jo-e 22 de 0 4 Oamoí- ^ Muoie No ¡ LIO 
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Tabla  5.1: Ubicaciones  y resultados  de  determinaciones  de  campo para las aguas muestreadas 

1 
i Pozo Fecha Tipo 

T i 
p í l 

CE ! AMI AM2 ! AM3 j A.M i API | AP2 ¡ AP3 AP 
; : 1 1 i 1 i 

1 
i Pozo Fecha Tipo ¡ c 

i 
p í l pS/cm ! meq/1 mcq;¡ 

PP-7 09-Nov Y ; ¡4 7.8.3 796 4.9C 4.85 5.20 4.98 i 
PP-17 j 09-Nov Y ; 13 7.93 782¡ 5.20 5.20 5.00 5.13 ! i 
|PP-15 ! 09-Nov | Y ¡ ¡5 8.10! . 817 j 5.70 5.60 5.80 5.70 i ; 
ÍPP-14 i 09-Nov Y 
Ir ; 1 

¡6 8.06| 895 5.60 5.70 5.80 5.70 i ¡ 
jPP-l 2 09-Nov Y ¡4! 8.08: 764 5.40 5.40 5.50! 5.43 i 
jPP-13 09-Nov ¡ Y 

i 
¡5i S.03 842 ó. 1 0 6.00 6.10 6.07 1 ! 

¡SeLA-2 09-Nov ¡ Y 14.5 7.S6 ¡.231 6.60 6.60¡ 6.80 6,67 ! 
¡SeLA-3 09-Nov Y 14.5 7.75; 1.563 6.30 6.201 6.00 6.17 1 i 
PP-I I" 
(ncropuerto) 

09-Nov Y 13 S.03 i 301 4.30 4.3 0¡ 4.20 
i j 

4.27¡ 

Canal de agua 
de mina ! 

10-Nov S I 16.2 2.10 
i 

43.800 o.oo j o.oo ! o.oo 
i 

0.00; 

Canal de aj>ua 
de mina 2 

¡0-Nov S 1 ¡4.4. 2.30 
i 

38.100 0.00 0.00! 0,00 0.00 

0.6 7 Rio Tagarete 1 0-Nüv S 17.6Í 8.41 
i i 

6.380 5.30, 5.251 5.40 5..3 2 0.65 0.75 0.60 0.6 7 
PPSJ-l 1 0-Nov N 16.3| 3.23 : 6.900! 0.00 0.00; 0.00 0.00 

¡PPS.I-IO 1 1-Nov N 14.- 6.3 T| : 9.600; 18.50! I 8 - 0 0 ! 18.53 
; ppo-14 i 1-Nov N 14.81 ".05: -3.800; 6.50 6.60 6.70 6.60 
jScLA-4 1 l-No\ N i 14.4| -."6| ; .2 i ! i ó.00 6.20 6.30 6.1 7 
PPG-:: 1 1 -No\ N ¡ 15.6¡ "".82 ; .599! 4.60 4.40 4.60 4.53 
pp-io 12-Nov N ¡21.S| ".l"¡ i ,790 8.60 8.70 8.60 8.63 
iPP-9 12-Nov N ; 5.6; ".90 : .000 6.50 6.20 6.30 6.27 
;PPA-I 12-Nov N | ; 6.2! "6~! 5.770 13.50 13.30 13.10 13.30 
IPP-I 1 1 2-No\ Y ¡ 15. li ".80! 8 6 3 6.30 6.20 6.20 6.23 
IjPPO Pi-10 12-Nov N ! '.5.5 ~.76| 876 6.40 6.20 6.30 6.30 í 
jjPPG-21 13-Nov N | 15.11 a3"¡ 3.240 1 i .40 1 1.30 ! 1,40 1 1.37 
PPSJ-" 1 3-No\ N .20.4; 6.25! 5.570 -.20 4. : 0 4.1 0 4.1.3 
PPO-1ÌP-I 12 13-Nov N : P1.5 7.32| 850 NA N A N'A 3.85 
iPPO-BP-106 I 5-No\ N L-4.0! ~.5U 1.006 6.20 6.20 6.40 6.27 
• P PO-15 P-1 11 1 .>\ N ¡ 6. " "'.64: 50,000 7.20 ^ 7..30; 7.25 ! 1 
RIA 29-Nov Sp ¡3.S ".54 i 706 5,60 5.60 5.70! 5.63 

jPPO-13 -0-No\ | \ 14.5¡ "7 : 8 3 ! .500 5.30 5.40 5.40! 5.37 i 
jPPO-15 | 30-No\ j N !-•.!; ".. 5 22.000 8.10 7.90 3.00! 8.00 ! 
PPO-!6 | 30-No\ | N | 15.Ì ".6:. 3. ¡00 7.35 7.40 7,35 /. j / j !i 
DM-l ; 30-Nov s N ! ¡5.1 ¡^94 4.20 4.30 4.40 4.30! i 
DM-2 "-Dee N ¡5.5 8.55 2.030 5.90 5.90 5.80 5.87 LOO ! .00 P10¡ 1.03" 
DM-4 ~-Dec ¡ N j ¡5.8 ".00! 8.200 5.80 5.80 5.80 5.80! i 

1.03" 

DiYl-5 "-Dee ¡6.3 6.341 6.640 ".30 7.30 6.60 7.071 | 
1.03" 

DM-6 "-Dee | N ¡4.1 7.2 ij 40.700 S.90 S.80 9.40 9.03! ! | 
Sota:  AM  " alcalinidad  promedie-  con indicador  mixto (pumo  final  4.3). AP - alcalinidad  promedio  con indicador 
tei loif'.í  i: e if  ;a (p  uni o fa  lai 8.3/.  A\í!.  A M3  y .-¡PI.  A P3 son deierminae  i ones alcalii  las n id  n 7¿ h ta íes.  Tip  c > : )'  - po:c • 
en producción.  S-- pozo de  o'nserxación  ¡sm producir).  S - aguas superficiales.  Sp - mancini ¡al 
manan!Íli¡  debajo  del  Cine Hax.  entre 'as Cabes Adolfo  A fier.  6 de  Oemi^-r  y Sona (Ja/varre>. 
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El muestreo se llevó a cabo durante los meses, generalmente secos, de noviembre y diciembre 
1999. F1 pH. alcalinidad, temperatura y conductividad eléctrica se determinaron en el campo 
También se llevaron las muestras para su análisis a SpectroLab.. Oruro. El análisis fCP-MS  fue 
subcontratado por SpectroLab a ActLabs. Cañada. 

La Figura 4,4. muestra la ubicación de los pozos. 

5.2 UBICACIONES DE MUESTRAS Y RESULTADOS DE CAMPO 

Entre el 9 de noviembre y el 7 de diciembre, se llevó a cabo una campaña de muestreo en los 
pozos y aguas superficiales  detallados en la Tabla 5.1. 

Las aguas superficiales  fueron  maestreadas en las ubicaciones especificadas  en la TaKa LT ya 
que datos previos (SGAB 1996a. ver Sección 6.4 del Informe  2) sugieren la posible presencia de 
aguas servidas y contaminación por metales en las cercanías del río Tagarete canal de agua de 
mina, posiblemente debido a inlibración de aguas superficiales. 

Tabla  5.2 Ubicaciones  de  los puntos de  muestreo de  aguas superficiales. 

Nombre de Muestra , l'bicación 
; Cana! de agua de mina 1 ; Can. ti de agua de mina en zanja s ituada justo al norte del estadio 
i! Canal cié agua de mina 2 
i 

< Carn-
et ra. 

u ce agua de mina. 100 m a 
i Tagarete.. 

guas arriba de la continencia con 

.' Río Tagarete ¡ R:o • i 
• a 1 u' • 

Tagarete, justo aguas arriba 
de mina, a 80 m del puente. 

de la confluencia  con el canal de ; 

5.3 PROTOCOLO DE MUESTREO 

Esta sección describe las metoco'.ogias ue campo para el muestreo de los pozos de observación, 
pozos de producción y aguas superficiales,  y proporciona un resumen de muestreo de le 
verificación  y control de calmad ¡Q.A QCi. 

5.3.1 Pozos de Observación 

El siguiente procedimiento fue  adoptado para el muestreo de los pozos de observación (por 
ejemplo, pozos fuera  de producción i: 

i) El nivel estático del agua del pozo fue  medido con referencia  a un dato de elevación en el 
entubado del pozo (usualmente el tope del pozo), usando una cinta eléctrica de nivei de 
agua ("dipper"). 

ii) Se colocó una bomba pequeña plástica sumergible (especificación:  Bomba Reforzadora 
Eijkelkamp Agrisearch) en el pozo. Estas bombas operaban con una batería de auto de 
12V. Dames & Moore Norge utilizó una variedad de bombas dependiendo de la 
profundidad  del enrejado del pozo y la calidad de agua esperada, (a) una bomba con 20 m 

l-si.idin i ¡idroijeeléeioo do la Mi'ia San .lose 2 4 d e 6 4 
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de manguera, dedicada a los pozos significativamente  contaminados (PPSJ-1. PPSJ-7); 
(b) una bomba limpia con 20 m de manguera; (c) una bomba limpia con 50 m de 
manguera. En los casos en que se tenía conocimiento de la profundidad  del pozo, la 
bomba fue  colocada en la sección del filtro,  de lo contrario, se colocó la bomba lo mas 
cerca posible del fondo  del pozo. En algunas perforaciones  (por ejemplo. PP-9. PP-10) 
no se pudo colocar la bomba en el filtro  del pozo, debido a que había una obstrucción que 
impedía su descenso (probablemente reducciones en el entubado del pozo). 

iii) Se midió nuevamente la profundidad  del nivel estático del agua. 
iv) Se apuntó la hora de inicio del bombeo y se midió el nivel del agua durante el mismo 

(donde era posible), para formar  una prueba de abatimiento de crudo del pozo ("crudo", 
la tasa de bombeo a menudo variaba con el nivel piezométrico de bombeo y la carga de la 
batería). 

v) La tasa de bombeo fue  determinada midiendo el tiempo requerido para llenar ya sea un 
matraz de 1.000 mi o un balde de 101. 

vi) La manguera de la bomba descargaba a un matraz sin boquilla de 1.000 mi. el cual 
actuaba como una celda ce paso de flujo  de crudo. El pH. la conductividad eléctrica 
(CE) y los electrodos cié temperatura (I) , fueron  monitoreados en la celda a intervalos de 
cinco minutos durante el bombeo 

vii) El muestreo sólo se realizo desor.és de un mínimo de 40 minutos de bombeo de limpieza. 
En la mayoría de los casos, se obtuvieron mediciones estables de pH. CE \ T. 

viii) Después del bombeo de limpieza, se tomaron mediciones finales  de pH > temperatura 
(VI i ni medidor Aceumet. modelo científico  Fisher 955) y de conductividad eléctrica 
(medidor de conductividad de alcance múltiple Ilanna 111 9033). L! medidor de pil fue 
calibrado por lo menos tres veces al día con soluciones estándar de 4.7 y 0.2 (con 
algoritmos de corrección de temperatura), apropiadas para las aguas que estaban siendo 
muestreadas. 

ix) Se efectuó  la titulación de la alcalinidad en campo, usando un equipo de prueba de 
alcalinidad AquaMerck 1 .11109 . Se realizaron tres titulaciones usando un indicador 
mixto de punto final  4.3 i total-alcalinidad o m-aicalinidad) y se calculó el promedio de 
estas tres titulaciones. Cuando el pH excedió 8.2. se hicieron tres titulaciones usando un 
indicador de fenolftaleína  de ounto final  8.2 (p-alcalinidad) y se sacó el promedio, Se 
cree que las titulaciones de alcalinidad tienen una precisión de ± 0.2 meq 1. 

x) Dos matraces de polietileno de 1.000 mi se enjuagaron tres veces con el agua bombeada 
y luego fueron  llenados con agtia bombeada sin filtrar. 

xi) Se enjuago un matraz nuevo d e polietileno de 12> mí con agua bombeada filtrada  a 0.45 
(im, Luego se lo llenó con agua filtrada  de la misma manera. El filtrado  se realizaba 
típicamente usando unidades de filtración  al vacío desee hables Nal gene de 0.45 pm o en 
algunos casos, usando jeringas desechables montadas sobre cápsulas de filtrado  Millex-
Vlillipore de 0.45 um. 

xii) Un ultimo matraz de polietileno de 125 mi. predosiílcado por SpectroLab con 
preservante concentrado puro 1-1X0:. fue  llenado con agua de muestreo filtrada. 

vii:: Una vez finalizado  el muestreo. se apago y retiro la bomba, Cuando no se logro una 
a de abatimiento de manera satisfactoria,  se moni toreó continuamente la 

in¡ndin 1 lidrrL'enIndico tic la Mma San .in>e 2 5 
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recuperación de los niveles de agua para formar  la base para eí análisis de la prueba de 
recuperación. 

El pozo PPO-21 produjo un resultado muy bajo, y probablemente esto se deba a que el filtro  del 
pozo este lleno de sedimento. Se observó que la mayor parte del agua bombeada durante el 
primer intento de muestreo provenía de ¡a columna de agua del pozo y no de una verdadera 
formación  hídriea Durante este intento de muestreo (12/11/99). el nivel de agua del pozo bajó 
de 2.65 m debajo del tope del pozo (bwt) a 8.23 m bwt. Se visitó nuevamente eí pozo al día 
siguiente y se encontró que el nivel del agua se había recuperado a 3.83 bwt lo que implicaba 
que unos 4.40 m de agua fresca  habrían ingresado a la base del pozo, De este modo, la bomba 
fue  colocada en la base del pozo y. después de 10 min. de bombeo, se tomó una muestra del agua 
fresca,  La temperatura mas baja (15.1 °C el 13/1 E99. en contraste con 19.3 °C el 12/11/99) era 
un buen indicador de que se estaban muestreando aguas subterráneas representativas. Esta agua 
subterránea representativa fue  usada para la recolección y análisis de muestras. 

El pozo i BP-106) era artesiano y rebalsaba naturalmente aproximadamente 20 cm arriba del 
nivel del suelo Las mecuciones y el muestreo se realizaron directamente de la corriente del agua 
de rebalse como se ceta!la en los pasos íviii)-(xii). 

5.3.2 Pozo de Producción 

Se muestrearon los siguientes nonos ce nroduccion: 

PP-1 1 m BP-1 0~L. en el Aeropuerto 
• SeLA-2 y SeLA-3. en Challapampita 

PP-7. PP-; 1. PP-:2. PP-13. PP-14, PP-15. PP-1 7. en Khala Kaja iChallapampa) 

Se tomaron muestras directamente de la tubería de bombeo, siguiendo los pasos (viii)-(xii) 
mencionados en secciones anteriores Las mediciones de pH y CE se realizaron en un balde 
limpio, lleno con agua fresca  bombeada directamente de la tubería de bombeo. Los pozos 
estaban en continua producción y no fue  necesario efectuar  el bombeo de limpieza. 

5.3.3 Aguas Superficiales 

El muestreo de aguas superficiales  fue  realizado de acuerdo a los pasos (viii)-(xii') señalados en 
secciones anteriores, directamente en el mismo canal de aguas superficiales. 

5.3.4 Muestras Blanco y Duplicadas 

También se enviaron a SpectroLab. un duplicado (DL'P) y dos juegos de muestras blanco (BLA 
y BLA2) para control analítico. La muestra duplicada fue  recolectada en PPSJ-10 
simultáneamente con la muestra primaria y fue  sometida a los mismos procedimientos de 
filtrado/preservación  como la primera muestra. La primera muestra blanco (BLA) fue  preparada 
en el campo, usando agua desionizada proporcionada por SpectroLab y con los mismos 
procedimientos de filtrado/preservación  aplicadas a las muestras primarias. La segunda muestra 

Ksludó H id ro¿:eo lógico de l;¡ Mina San Josc 2 6 d e 6 4 Onniei & Vlooie S'or»e 
y Aeuileros ene Suminislran Aínia SO ae nuno 201"..' 
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blanco (BLA2) se obtuvo simplemente de una sene de matraces llenados direciameiue por el 
laboratorio SpectroLab con agua desionizada. Por lo tanto, cualquier diferencia  entre BLA \ 
BLA2 puede ser atribuida al maestreo de campo o a los procedimientos de filtrado, 

5.3.5 Registro de Datos 

Los datos de campo para cada muestra fueron  registrados en hojas de campo En el Apéndice i 
se muestra una de estas hojas como ejemplo. 

5.4 PROCEDIMIENTOS ANALITICOS 

Las muestras fueron  enviad:^ el mismo día del maestreo a SpectroLab (Oruro). para que se 
realizara el análisis de especie- de nitrógeno sin ningún retraso. Los matraces se analizaron de la 
siguiente forma: 

1. 1 x 125 mi. muestra filtrada.  45 um) y acidificada: 

análisis eomp'.eto nor IC'P-MS (espectrometría de masa por plasma inductivo 
acoplado), subcontratado a ActLabs. Canadá. 
I Ig mediante arr-orcaon atómica de vapor (CVAA) en SpectroLab. Oruro. 
Na por absorción atómica (AA). en SpectroLab. Oruro. ya que este parámetro no 
puede ser determinado adecuadamente por ICP-MS en muestras de alta 
conductividad. 

x 1 25 mi. muestra t"i it rada < 0.45 um) sin acidificar: 

intrata 
iones ni. ). 

nones :cloruro, sulfato,  fluoruro,  fosfato)  mediante cromatografía  de 
subcontratada a ActLabs. Canadá. 

5mo a:ui mediante colorimetria en SpectroLab. Oruro. 

1 x 1 000 m!. r dijicar ni filtrar: 

amonio > mismo áia> mediante colorimetria en SpectroLab. Oruro. 
alca.mida:: de carbonato y bicarbonato en SpectroLab. Oruro. 
pH > CE en un. numero i imitado de muestras, donde se experimentó problemas 
con ias deternf  naciones de campo ae pH. 

4. 1 x 1000 mi. sin acidificar  ni filtrar,  retenido como reserva. 

Estudio i d r o l ó g i o de la Mina San Jo 
Acuferos  que Suministran Agua 
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5.5 RESULTADOS 

5.5.1 Resultados de las Dcterminaciones de Campo 

F.n la Tabla 5.1 se presentan los resollados de las de ierra i naciones de campo. 

Tabla  5.3: Resultados  (meq/fj  (k'  análisis  para cationes  y aniones mayores, con balances 
iónicos calculados 

i Pozo ! H Cii Miz Na K Fe Ak'ali-
n i dad 

i C 1 i 
i 

S()4 1 Suma 
1 
¡ cationes 

Suma 
| a 11 ¡unes error 

meq/l meq/l Meq 1 meq/l rncq/l mcq/l ineq/l nieq/l ni eq /i mcq/l ¡ mcq/l 
1 ALLA 11'  i 7.46 0. i 3 3.71L-03 4.98 1.94 3.04 I0A2 9 96; 

¡PE i 7 1 ! .2L--05 2.5 v1 : .'oí! 6.40 0,! < 5. i 4E-03 : 5.13 '. .78 3.98 i 10.81 10,89! -0.4 
?PP-!5 7 AL'- 06; | •:>: ) : .28 7.76 0.! 4 4.3913-03 5AÍJ 2.05 2.79! 11.17 1 0.54 " 9 
; p p - u 8AL-00 ! O'- . L 8.55 0.1 8 5.3 1 F-03 5.70 3.7S 2.21 11.91 1 1.69 LO 
PP-12 8.3L-ÓO ; s: ( '.23 7,3! ; 0.13 5.71 F-03 5.43 1.95; 2.33 10.48 i 9.69 3.9 
PP~ í 3 i w .3L-06 LA, .'. 3 3 S.08 ¡ 0. Í3 3.82E-03 ó,07 2,49! 2.3 1 ;; .30 10.87 2.0 
jSeLA-2 1.4-:-05 2 .-A 0 ^ 10.U6 0.20 5.06 E-03 ó.6 7 6.06; 2.I4j 14.63 14,88 -0,8 
:SeL.A-3 i.SE-05 3.8° 2 A0 12.00 0.26 7.89E-03 6.17 1 1.40! 1.49 20.04 19.06 
PPG-BP4 07 9.3 A 06 - .3 o 2.3 S 8.25 0.4! 7.94E-03 4.27 6.3?; 4,75 15,1 i ! I5.3(i¡ 0.2' 
.Ak'i:;] de ¡nina 
canal i 

~ A ~ -00 ; " o 2-L3ü 376.03 3.50 
í 

3.53E-Ü! 0.00 4S5.S6Í 
i i 

4-1.66 490.02 i 530.52: 

1 
-4.01 

i.-\ll•..j ee ir. ma 
¡canal 2 

? . J  T.  "'.1 A A'". 3 - . ' ~ 405.631 4.60 
i 

3.94E-0Ü| 0.00 
L 

499.26 1 12.84 592. i 8 ; 612.5 C. - ¡ 7 
• 

¡Rio TaLia:e;e " AL-oó .O1' —i 80,47 0.93 2.26E-02| 5.32 74.1 8 1 3.95 91.83 ! 93,45' -0.9 
jPPSL! " S - S i23.35! OJO 8.3 1E! 00 0,00 184,75 84.22 225.99 268.97 -8.7 
PPSI-1 0 -LA- A 3 3 A 8 i 64,0! 9.96E-02 i 8.53 ; 98.57 28.73 236.16 245.84 -LO; 

: DL i3 -Le A ' - — 162.29 L58 1.05F.-01 18.53 198.57 28.1 1 250.1 1 245.21 i,o 
P P O - 4 •j.3- 450.55 0 .OS < 6.Ó0 437.20 32,06 460.70 475.86 -1.6 

•Se LA-4 " :
 ; , -1 n 10.041 0.23 2.57F-02 6.17 6.54 1.58 15.36 14.."'9 3.6 i 

ppo-22 ." L -. : _.2 . 1 1.03 0.30 2.1 9E-02 4.53 10.97 0.66 1 745 16.17 3.8 
;PP-l0 Sc-. ' : . .83 í 8.38 0.24 4,71F-03 8.63 9.22 ! .88 21.09 19.74 71. 

" " ' ¡ ¡ ipp.O . 3 ¡_ -. S i • -i 1 0.07 0.14 3.80E-03 6.27 3.81 1.78 12.78 1 1.86 
PPA-l _.. . r 2 A : 56.85 0.6 1 7.63F.-01 13.30 49.36 0.12 (4A5 62.78 • i . 5 : 
PP-! i ..OÍ:.-1 - 8.52 0.15 4.50E-03 6.23Í 2.50 2.15 1 1.93 10.88; 4,6! 
PPO-Pi-10 .' A-A5 : .3 .' •.',85 8.69 0.15 3.29E-03j 6.30| 

i 
2.0 X' 1.79 1 1.20 10.18. 4,Si 

;PPO-2l 4.211-0: ; i, . 4 6 35.05 0.50 1.35E-0 i i 1 1.37¡ 28.15 1.55 40.60 41.07 -0.6 
PPSJ-7 5.6L-04 2A66 A88 31.77 0.56 8.27E-0! ¡ 4.13 38.08 1 7.80: 63.70 60,01 3.0 i 
PPO-BP- i 12 4.8F-05 5. A O" 4.85 0.30 L07E-02! 3.85 i 1.44 6,00! 12,26 1 12'' 9 4. l 
PPO-BP-106 3. i F-05 \ .86 10.i3 0.14 3.24E-03; 6.27¡ 4.71; ! .61 P 37 I2.59j -0.9 
PPO-BP-111 2.3F-05 0.82 : .00 538.49 ¡ 0. i 0 <i 7.25 : 493.62: 48.5 1 540.5 ¡ 549.37! -0.S 
REX 2.9E-05 8.18 ' A5 1 1.20 1.63 1.50E-02 5.63 10,04| 7.42 22,78 LLüO -0.7 

'PPO-13 6.6E-05 27.64 ;G o"1 579.30 5.37 7.52E-02¡ 5,17 579.50; 49.97 652.30 634.S4: i -
PPO-15 7.1E-05 28.00 30.45 242.71 1.52 6.05 E-02 j 8.00 246.22| 33.10 302,84 2SA32¡ 2.6 
PPO-) 6 2.5F.-05 3.33 2.07 30.881 0.35 Ó.94E-03 7.37 26.401 3.34 36.66 37.11! -0.6 
DMA I.7E-05; 3.20 2AI 1 L40¡ 0.29 6.3 3 E-03 4.30; 12.04; 0.35, 17.69 16.69, 7 . c! 

Estudio 1 lidrogeolúgieo de l;i Mina San José 
y A'"jiferos  que Stiminisiran Ayua 
a la Ciudad de Oruro 

28 de 64 Darn«ü -Sí  Mooie ^on'.e 
30 de mayo de 2000 

Informe  ¡ ¡na! 



PMAIM  Suhnroycdo  ~ - informe  A 

5.5 RESULTADOS 

5.5.1 Resultados de las Determinaciones de Campo 

En la Tabla 5.1 se preseman los resollados de las determinaciones de campo. 

Tabla  5.3: Resultados  (maj  h de  análisis  para cationes  y aniones mayores, con balances 
ion icos calculados 

Pozo ! H ! C ;Í Mil Na K Fe Alcali-
nidad 

1 C I 

i 
SO 4 ! S u 111 n 

1 
: cationes 

Suma 
! a 11 iunes 

e» 
e r ror 

1111? Cf  /1 meq.l Meq 1 meq/l meq/l mcq/l meq/l ; meq/l mcq/l mcq/l nieq/l 
p - 7 1 ,5F-05 : _ . ' . " 1 7.46 0. i 7 3.71 L-03 •:.98 ! 1.94 

i 
3.04 10.72 9.06, — 

3PPA7 1 i .2F.-05: 

i 
. .00 6.49 0.1 ^ 5. i 413-03 ; 5 _ j 3 .78 3.98 í ¡0.81 ! 0.80; 0.4 

?PP-:<5 7.9F-06- ' .28 7.76 0.14 4.39E-03 : 5.70 2.05 2A9 í 1 , 1 7 1 0.5 2A 
PP- 4 8.7L-06 : .A • 2 S.55 0.1 8 5.31F-03 5.70 p -A S 2.2 1 ! 1 1 A 1 1 1 .69 1.0 
PP-12 8.3F-06 ; so .2e 7.31 : 0.13 5.7IE-03 5.43 1,93 i 1048 9.69 3.9 

| PP- i 3 9.3F-06 :A6 .55 8.08 i 0.13 3.82E-03 6,07 2.49! 2.31 ; ¡.31 1 0.8 7 2.0 
SeLA-2 1.47-05 2.4 3 ' 3>5 1 0.06 0.20 5.0ÓE-03 i 6.67 6.06} 2.14 ; 4 .63 14.88 41.8, 
:SeLA-3 i.Sr-05 3.8° 2o'() ¡2.99 0.26 7.89E-03 6.17 1 1.40 ; 1.49 20.04 i 19.06 
PPO-BP-107 0.3 A 00 - .3 o 2.3 8 8.25 0.41 7.94E-03 4.27 6.3 v 

i 
4.75 '5.41 : 15.36; 0.2" 

A:: de ni ina 
cana) i 

".^F-'.i'J : ~ o - 2A3u 3 76.03 3.50 
• 

3.53E-01 O.OOj 485.86; 
i i 

44.66 490.02 I 530.52' - Al! 

¡Aüi.j ir ma 5.0::" • ó ó •4 . 495.65 4.60 3.94F-00 0.00! 499.26: 112.84 592.18 ; 0 AJO 1.7 
cana) 2 : ! ; 

|Rio Tagarete " 1 * r - ••, 'S 7o- - 80A7 0.93 2.26E-02 5.32 74.18 13.95 91.83 i 93.45' -0.9 | 
íPPSA) '. i i ; ..'• ; '"1 AS .2.0 i 23.35 0. i 9 8.3 1 E-i 001 0.00! 184.7.5 84.22 225.99 i 268.97; -8.7j 
PP3J-1 0 -.2 2- A " 3 ~ 8 " o A 164,91 . .32 9.96E-02 i 8.53 ¡98.57 28.73 236.16 : 245.84' -2.0: 

jDÍJP 4.3ÍÍ-Ó4 — A" 162.29 '..58 1.05F.-0! 18.53 198.57 28.1 ! 250.1 ! 245.21 1.0; 
: PPO-14 8 o" A - 5 o.3" 45 9.55 O.OS < 6.60 437.20 32.06 460,70 4 75.86 
••SeLA-4 7 A." ; . • • 0 10.94 0.23 2.57E-02 6.17 6.54 1.58 15.36 14.29 3.6|! 
; PPO-22 1 ! .03 0.30 2.1 9F.-02 4.53 10.97 0.66 1745 16. A 3.8Ü 
;AF- ! (_' - .83.'-.'; . .83 ( 8.38' 0.24 4A1F-03 8.63 9.22 ! .88 2 1.09 ! 9. ~4 3 7 j. 
¡pp.Q . 5 0 - v -i 10.07 0.14 3.80F-03 6.27 3.81 1 AS 1 2.78 ! 1.86 ^ ~ '1 
PP \- l _.. L -•. r e. _ 2.8' 56.8.5 0.6 1 7.63 F.-O I 13.30 49.36 0.12 04 75 62.78 1.5 
PP- ! i o [• - • : . .A 8.52 0.15 4.50E-03 6.23 2.50. 2.15 ! 1.93 1 0.88. 4.0; 
PPO-P¡-10 A-. - 0 5 : .5 . •.'.85 8.69 0.15 3.29E-03; 6.3» 2. OS 1.79 1 1.20 10.1 8 4 

;PPO-2l 4.3 E-05 3.4o A 0 35.05 0.50 1.35E-01! 1 1 .J / 28.15 1.55 40.60 41.07 -0.6! 
PPSJ-7 . 5.6F-Ü4 2 ó'. 6 o 9.88 3 1.77 0.56 8.27E-011 4.13; 38.08 17.80! 63.70 60.01 3.0' 
PPO-BP- i 12 4.8F-05 5. A 0 - -.85! 0.30 L07E-02! 3.85; '..44 6.00 ¡ 12,26 1 1. '9 4.1 

'PPO-BP-106 5.1F-05 • .86 ! 0.13 i 0.14 3.24 E - 03 ; 6.27! 4.71 1.6 1 p ì 7 !2.59 | -0.9 
PPO-BP-1 11 2.3F-05 0.82 ' .09 538.49; 0.10 < ¡ 7 493.62i 48.51 540.5 1 549.37: -0.S 
REX 2.9E-05 8.18 A 5 1 1.20 1.63 1.50E-02 5.63 10,04; 742 22,78 23,09! -0.7 
PPO-13 Ó.6E-05 27.64 , C; ù ̂  579.30 5.37 7.52E-02 537 579.50; 49.97 652.30 634.84 ¡ -
PPO-15 7.1E-05 28.09 30.45 242.71 1.52 6.05E-02 8.00 246,22! 33.10 302,84 ">87 ; 2.6 
PPO-16 2.5F-05 3.35 2.07 30.88! 0.35 6.94E-03 .'. j / 26.40! 3.34. 36.66 37.11. -0,6 
DMA I.7E-05; 3.29 2A 1 ; : .40 0.29 6.33E-03 4.30; 12.04. 0.35; 17,69 16.69. 2.9 
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Pozo j H Ca ; Mu ! Na K Fe Alcali- CI 804 Suma Suma (i/ 
i nidad cationes aniones error 

meq/i rticq/l ¡ ,Meq/J meq/l meq'l ¡ncq/l meq/l meq/J meq/l meq/l meq/! 
error 

DM-2 ; 2.8E-06 4.501 16.79 0.4 S 5.61E-03 5.87 16.98 1.42 24.04 24.26 -0.5 
DM-4 I.0F-04 7.04; 4.80, 84.24 0.84 S.24E-03 5.801 82.08 6.83 96.92 94.71 1 .C; 
DM -5 4.6 F-04 24.15 S.81 50.62 0.70 3.4 8 E-02 -7 r\n 47.67 28.73 84.40 0.6; 
DMA- ; 6.2E-05 17.27; 23.29, 491.01 3.86 3.24E-02 9.03 460.05 69.75 535.47 538.83 -0,3¡ 
Máximo ! 7:9 E-00 60.88; 44.77: 579.30 5.37 3.53E-01 

e, 
co 579.50 1 12.84 652.30 634.84 4,8 

Minimo 2.8F-06 0.36; 0.7 1 4.85 0.08 < 0.00 1.44 0.12 10.48 -8.7 
i Mediana 2.3F-05 ; 2.07. ¡6.79 0.30 7.94F-03 6.07 i 2.04 3.34 22.78 23.0;> 1,0 
iMedìa 3.7F-0I 1 1.44 Í 9.17 1 ¡3,57 0.3S- ! .35K-00 6,54 ! ! 4.80 1 7.73 136.77 139.07 0.9' . — 

Soler  < debajo  dei  limile  de  detección. 

Tabla  5.4 Resaltados  analíticos  de  las muestras de  control  de  calidad:  agua de  PPSJ-K)  y 
muestra duplicada  (DUP)  de  este pozo 

1 P i inu i ie t ro /Pozo l nielad PPS.i-10 ; D I T j 13LA ! BLA2 
Cl" .ng i 7.041: 7.040 .... D 2 i ; i 

SO, •rig 1 i .380 1.350 •<0.5 • !f.5 
PO/- mg 1 < 25 ••• 25 < ¡0 ¡0 

l'- :11g ! - 1 0 I -.1 • 1 
OH f1.air  ; ¡ na na r.a 7 72 
FC 'Lab.! uS.-cai ! nal na' 1.1H 

n c o < i mg ¡ j i.128 i.128 ¡ 10.4( 1 4.0: 
COA ; my 1 i <' 3 .i • • 3 5 

ólea.iradaJ 1 Lab. ) i meq 1 i 7.50 P.55 0. |7 !'.23; 
; ! mg 1 0 0.5 < 9.5 < 0.5 - 0,5, 
; NO :"-\ nu: : r.a na Nu Xa! 
1 llg ¡ 11 jj 1 < O.i.H'i; 1 < 0.001 - 0.0/01 O.OOi; 
1 Na 1 niL ! 3 791.2 3.731.0 >.. Oí 1 0.0C7 
ii NH. ¡ 10e i 0.18 0,18 •• 0.05 • 0.05; 

lo ¡ , g . j ¡0.100 i 2.700 • ¡ : A : 

1 a g . <2 ¡. --Ai, 
Mi: .0: 43S.0OU 544.00O 56; 3:. 
A; Llu - <40 40 
S; Llg. : 18,500 22.500 <50 <50 
k LlC ! 5 1.600 61.700 10 19 

í O'.7! lio ! 677. COO 819.000 <50 <5 0 
Se !¡f> ! <20 <20 <1 •4 
1 : LA i 1 i 17 0.9 <0.1 ¡ 
V Lie 1 <1 <1 <0.05 <0.05 

; C r Llg 1 < 10 <10 <0.5 <0.5 
; Mn rig ! 171 156 0.5 0.8 
1 Pe Llg ¡ 2.780 2.940 <5 

Co 4g ! 0 9 1.1 0,011 0.01 ! ' 
i¡ Xi i MA i 16 17 <0.3 < o j j 

Cu .0 2.4 43 i 53 0.5 0.4¡| 
Zn Llg i 138 1021 41.8 7 > Ü 

G a un 1 ! c '  \ O ! <0.2 <0.01 <0.01 
Ge u e 1 <0.2 <0.2j <0.01 <0 01 
A 5 :, f 1.27 0.08 
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Puní metro/Pozo Unitimi PPSJ-10 DUP B L A B L A : 
| Se ! i;i:4 5 <0.2 ••0 " 

Br U|i-'l ! 90!. 2,131 <3 
¡O ; 1 60).: 7 7 > ó. OS 6 i1. u 2 3 

! Sr LLLi 1 1 5. o)( 10 l(]()¡ 0.46 
Y 9.13 0.16! 0.005 
Zi- ¡.ie ! 1 <(l-6j <0.6, <0.o3j --.'.'O 
No iie . <0.2¡ <0.2¡ <0.ni¡ 

: Mo LIO I ,..;-> •••0.1! 
ku LIO'' -0,1 <0.4 <0.02 • 0.o2 
\\\ 00 ; <9.4 <0.4 •••.0.02 ; . o 2 
•A j : - 4 <4 1.7 •li 1 

¡ Cd -e i :.6 0.9 0.07 0,0• 
i In L.- 1 i - 0oi2 <(002 0.009 •• o.O' i ; • 
I Sil ..yi i -O 0.2 . ¡ i | ; 

¡ Sh Og ; 1 1.1 1.6 0.28 0.20, 
l e .o; ! <4 <1 <0.2 • o.2 
1 ; 2-0 2S2 1 • 1 

03 | : ! 2~.r>¡ 34.7 0.542 - O.0'.o 
P j o- t J l 1 H¡ ü.l, O1." 
l.a , Li_ --0. ! <0.11 -o i.oos • i 1.005 
Ce ; LK; : -0.2 <0.2 -.(i.oi ; • o.o i • 
P|- : .. e ! -0.04 <0.04 • <0.002 .0.002; 
Ne L.e i -O.O.S <0.08j 0.01)5 • 0.00 l! 
Sra : "-0U <0.1 - 0.005 0.005! 
lo, o.e i -••0.(12 <0.02 •• ü.OOl 0.001; 
(O ¡ ,.ie 1 <0.04| <0.04 <0.0¡)2 • 0.002' 
Ib ,ie ; <0.02 .:(.i,02 <9.0;; 1 0.004 i 
l>> ..¡.' <0.04 <0.04 <0.002 • .o.o;;N 
lio ! Lie -<0.02; <0.02 <0'.o(;i • .0.00 ! ; 
lo- j ne «i .02 <0.02 <o'.(f0¡ • .¡.'.OÍ; ! ; 
i n i LIO <0.02 •<0.02 •••-0.001 <0.00! 
Y;-> o e : <0.02: <0.02 <0.001 •- .0.O0Í : 
Lu , , i <0.02 <0.02! <0,0(1 i -O i.OOl!! 
i 11' oe ; '<0.04 <0.04- '"O.002 • 0.002:! 
Ta L,e : <0.2 <0.2 <0.00 • vi,O : 
W L.e ; <0.4 <0.4 <0.02 ¡ -<.(121 
Re : <0.02 <0.02: <0.001 ! <0.001 ;¡ 
Os : i <0.04 <0.04i -'".0 Olí" •' •<() O02!j i - |i 
Pi ! <0.4! <0.4; <0.02; --0.o2¡¡ 
Aii <0.04 <0.04 <0.002 <O,002j; 

oe « Ñ 0.6, <0.005 - li.Oiiv; 
Ph LO_ : 4 1.5 ! ^ i 

' ! Hi ! 1.0 0.77 <O.0l | 
Th l.ii i ! <O.0'ó <0.06 <0.003 • : O.OO.i ¡ 
I." L.u i ! 25.2 30.6 <0.001 0.0 l ! ; 
B L.ü i ; " 9S0 8.850 ! na : 

Noia:  BLA - muestra bianco Je  campo (agua  Jesionizadafiltrada  y preservada/  : 
BLA 2 = muestra blanco, no Je  campo con agua de  sionizada  sin filtrar:  na ~~ no anadeada 
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5.5.2 Análisis de Laboratorio 

Kn el Apéndice 3 A se presentan los resallados completos de' analisis de laboratorio.. La Tabla 
5,3 muestra los resultados para ios cationes y aniones madores (Ca. Mg. Na. K. Fe. CT, SO/"1 

calculados en meq/h 1.a tabla también muestra los resultados de campo para alcalinidad v 
actividades iónicas de hidronio er. mee i (esta última calculada a partir clei pH por): 

[ H ' ] = 1000 * l ü ' n M 

conde fli  ¡ es la actividad iónica de aidromo en meq li. 

L;. ..'V... de cationes y aniones :\;e calculada usando: 

: - '.. O - (Na) 0- (] ;e ! i) - Mg • 1 K i - '! f  ¡ 
I = SO.": - (Cl") + (alcalinidad) 

• O O- paréntesis ( ) y los corchete- 1 j denotan la concentración '' actividad en meq/l. y 
• r - i asume que lodo el hierro esta presente en estado de oxidación -II. 10 error de balance 
• . ; : ca lcu la c o m o : 

_r:\:: :ie ^alance iónico (%) = l ó ' . " ' ¡ lea; - I an} i lcat + I an) 

L..:- errores de balance iónico- eaicuiado> están casi entre -5% y -5%. lo que indica la excelente 
calidad analítica para aguas tan salinas y o contaminadas. La única muestra fuera  de estos 
limites (PPSJ-1 en -8.6 %) también e? la muestra más contaminada y es posible que la 
consideración de oíros; metales y caracterización de elementos mejore considerablemente los 
errores de balance iónico. 

5.5.3 Muestras de Control de Calidad 

Durante el análisis de laboratorio, las muestras para el análisis 1CP-MS fueron  realizadas en 
grupos. Cada grupo incluía los siguientes controles analíticos: 

• una muestra blanco de laboratorio, la cual debería dar concentraciones menores al límite 
de detección para cada elemento. 

• reanálisis de las muestras reales recolectadas, para chequear la reproductividad analítica. 
• análisis de muestras de control estándar aceptadas. Listas son esencialmente 

soluciones/mezclas de una amplia variedad de elementos en diferentes,  pero conocidas 
concentraciones. Los controles estándares usados por ActLabs fueron  SLRS-4 (una 
solución relativamente diluida) y NIST 1643 D (una solución más concentrada). 

Los resultados de todos estos controles de laboratorio fueron  proporcionados a Damcs & Moore 
Norge. Ni SpeeiroLab ni Dames & Moore Norge encontraron serias discrepancias en los 
resultados de los estándares de laboratorio, muestras blanco o duplicados. 

Dames A Monrc Norat 
30 de mayo de 2000 
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Como se describió anteriormente. Dames & Moore Norge también introdujo de manera 
independiente sus propias muestras de control de calidad en el programa analfico. 
específicamente: 

DUP: una muestra duplicada de PPSMO 
BI.A: una muestra blanco de campo de agua deionizada de laboratorio, filtrada  v preservada er 
el campo 
BLA2: una muestra blanco de control de agua clcionizada de laboratorio, sin filtrar. 

Los resultados de estas muestras de control independientes se presentan en ia Labia ?.4. Lntre ':.: 
muestra primaria de PPS.'-IO \ la duplicada, no se observaron serias discrepancias en os 
resultados. Posiblemente, las anomalías mas prominentes estén en los cationes :r.a\ oreg-
anal izados por iCP-MS (por ejemplo 677 mg/1 Ca versas 829 mg/1 en el duplicado). Sir 
embargo. en general, uno puede concluir que ia improductividad analítica en si. es buena 

Una comparación J.e BLA cor RLA.2 nos permite determinar si hubo alguna contaminadlo óc 
muestra mediante los procedimientos de campo, por ejemplo: 

• ro!\o i i evado por el viento que lia}" a entrado a los matraces de muestras 
• contaminación por manipuleo 
• contaminación por filtración.  Reimann et al. (1999a.b) ha demostrado que. :\.:o oo -

cuantos elementos específicos,  el material de filtración  y del matraz pueder; ; rio'.!..,. o n 
nivel limitado de contaminación a las muestras de agua. 

Generalmente, las concentraciones determinadas en B L A y B L A 2 son mu; ;.\ra- ec.an 0,0 
debajo del límite de detección, esto indica la falta  de contaminación significa:r  .. Aro: o:, 
siguientes elementos, las concentraciones registradas en BLa exceden significa;/..00.ove  '.o- o.c 
B L A 2 . indicando algún tipo de contaminación de campo, aunque estas c o n c c o i : : s son 
consideradas tan pequeñas que no tienen un impacto práctico en ia validez del a r a . o o 

Mg. Rb. Sr 

Para los siguientes elementos las concentraciones registradas en BLA exceder: $irnif:caf  vnmente 
las concentraciones en BLA2 y se acercan al orden de magnitud de concentraciones encontradas 
en muestras reales de aguas subterráneas: 

Al. Tí. Fe. Zr. As. V. Ag. ín. Cd. Sn. Cs. Bi 

Por Jo tanto, se deber tener mucho cuidado ai interpretar los datos de las maestras reales de aguas 
subterráneas para estos elementos. \ a que una parte de la concentración registrada puede deberse 
a contaminación de campo. 

Para Sb y Pb. las concentraciones en 3LA y BLA2 son similares y representan una proporción 
significativa  de las concentraciones analizadas er muestras reales de aguas subterráneas. Esto 
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sugiere que ei agua destilada de laboratorio está contaminada con estos elementos v no ímpaeia 
la validez del análisis en muestras reales para estos elementos. Sin embargo, si el contamíname 
es el preservante acido nítrico, en \cz del agua destilada, se debe ser cauteloso con estos 
elementos, 

5.5.4 Interferencia  Analítica con ICP-MS 

Las técnicas de ICP-MS estar, sujetas a un gran numero de interferencias  de masa entre especies 
cargadas de una masa similar. Un operador calificado  y con experiencia podría corregir estas 
interferencias  con ia ayuda de un software  adecuado de algoritmos de corrección. Dames A 
VI o o re Norge ha revisado e! grupo de datos para varías de las interferencias  de masa mas 
comunes. No se encontró ninguna señal de interferencia  entre C1 y V. C1 y Cr. ni entre Cj y As. 
Sin embargo, se encontró una correlación linear buena entre Si y Se. lo que indica interferencia 
entre estos elementos. De esta manera, no se eliminaron todas las interferencias  potenciales de! 
grupo de datos y. por A tanto, no se pueden considerar útiles los datos para Se. 

5.6 INTERPRETACION DE DATOS 

Para interpreta]' e-a, s araos. Dames &. Moore Norge asumió dos enfoques. 

Dames cv XI-, a.a \ ave examinó ia distribución geográfica  de los datos, poniendo particular 
atención ;¡i rerfl  h\"!:vcu::r.ico PPSJ-1 i pozo altamente contaminado debido al lixiviado ele los 
desmontes m.acias . moeres;', .exente cuesta abajo a través de PPSJ-7 y posiblemente hasta DM-
6. D.M-f  PPSJ-Ao existe an.¡ fuerte  posibilidad que PPSJ-7 no esté lejos de la vía de flujo  que 
pasa a través de PPSJ-1 Lamentablemente, no existen datos adecuados del nivel piezométrieo 
de las aguas .sucteráneas raía; rro> ectar la vía de flujo  de las aguas subterráneas mas alia de 
PPSJ-7. Por lo tanto, no se <abe si es correcto considerar que los últimos tres pozos (DMo. 
PPSJ-1 0 y DM-6: <e encuentra;- en la misma v j a de flujo  que PPSJ-1 y PPSJ-7. 

Sin embargo. Dames A Moore Norge puede considerar a PPSJ-1 „ PPSJ-7 y DM-5 como po/os 
ubicados a distancias mayores progresivas de los desmontes (San José. Frankeiía y Jallpha» en el 
área, lo cual puede producir lixiviado contaminante, 

Examen de  ios Datos de  Ccdiciaa  üc A<¿va 

Dames & Moore Norge examinó los datos de calidad de agua con relación al cumplimiento con 
ios estándares de calidad de agua notable, riego y descarga de Bolivia y del USHPA. A 
continuación, se usa la palabra "contaminación" para indicar concentraciones elevadas de 
parámetros químicos, que se encuentren por encima de las concentraciones de base típicas, y 
puedan atribuirse a la actividad humana. El hecho de que las aguas subterráneas o el agua de un 
pozo estén contaminadas  no implica que no sean aptas para consumo u otros usos Cuando un 
pozo está contaminado a tal grado que ya no es apto para su uso (agua potable, riego o descarga), 
y excede los estándares de agua relevantes, se dice que está polucionado. 
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Tabla  5.5: Concentraciones  de  ¡os parámetros  en los pozos PPSJ-Î,  PPSJ-/,  DM-5,  DM-6  ) 
PPS  J-10 

Pozo Unidad.i Asmi Potable 
MAC 

PPSJ-l j PPSJ-" i ÖM-5 
í 

î DM-6 i PPSJ-l!) i i ! 1 1 ...... i 
I Temp. X  ; i 6.3 20.4 16.3 14.1! i-4.4 
j PI I : 6.0-8.5 3,23 6.25 6.34 7.2 li 6.37 
jJliC LtS cnl ; i 6.900 5.570 6.640 40.700, : 9.e-no, 
Alcalinidad meq 1 : 0.00 4.13 7.07 9.03 18.53 
:CT mgl 250 6.550 1.350 1,690! 16.310 7,040 
¡so, mg 1 300 4.045 855 1.38Üj 3.350 ] .380 
PO," me i -50 < 10 - 10 "10 . 25' 

ni g i 1.7 <5 P <1 1 ! 

NO-;- NO:" mg N i 4.5 (nitrato: <0.5 O 0,5! 9.80 
i 

i -i ! i '-> " 
Hi1.- ( ' V A A nm í : 0.00 i • 0.00 ¡ -O.OOlj <0.001 < 0.001 • o.ooi 
Na - A A ni lu ! . 200 ; 2.836 73 l ! 1.164 i 1.288 3,79 1 

|NHT mu ! : 0.05 ; <0,5 - 0.05 t 2.29 1.70 0,18 
[Li i - i ; 2.500 ; 7.930 i .050 J !.] 80 38.200 10 ! 00! 

! [3 c ago ; ! 42,9 0.5 <0.1 <4 i 2 i 
MG ug 1 1 OÍ).ana 397,000 120.000 107.000 283.000] • ~ S. ! i. i ; i 
Ai Mg 1 200 375.000 36 -i <80 ¡ 53: 
Si 67.200 17.800 24.400 20.500 1 8.500; 

IK LI g/i 7.480 21.900 30.700 ¡51,000 5 1.6001 
!Ca ug 1 200 00a :.220.000 414.000 484.000 346.000 677.001); 
SC ug ! 51 10 S : 10 20 
!Ti LLG 1 27,7| 8.5 8.2 31 1 5 
¡V uii ! ¡00 85.8j <0.2 0.51 2! 
¡Cr ug i 50 339 <0 <0.5 31 • ; 0 
Mn : LO: i 500 1! 2.0001 6.310 24.6001 6.410 
Fe LI» 1 300 232.000 23.100 971j 904 7.7 H 0 
CO L.g 1 i 00 582 4.79 10,8: 8.2 0.9 
Ni 1 r<> ! i 50 973 

1' O - J 

96.7 20! s ! ü 

iCu ! L <•> 1 ; so 9.540 152 11.8; 152 43 
Zn LL» i ! 200 31.700 1.950 i.5: 329 138 
G a uü'l i 3.04 0.12 0.22 0.4 • •:(.). 2 i; 
Ge no A I 0.40 <0.04 <0.01 <0.4 0.2 ; 

As LIIJ'l 50 • 38.6 i.43 3,75 23.1 l.4¡ 
Ss us ! 1 •0 ! 23 4,6 10.1 I 1 . • 1 

Br ug 1 i 1 2.640 892 922 7.90Û i .990 
Rb ! LUI i ; 1

 171 30.3 57.2 74.3 60.2 ; 
Sr 1 ni: ! 3.730 3.310 3.440 14.400 15.7001 
V t -1 281 0.480 0.080 8.49 0.1 3! 

/:• mi <0,2 <0. Î2| 0.06 <1.2 <0.6, 
Kb L; IL 1 I <105 <0.04 0.05 <0.4 <0.2 ! 
Mu i L.ii 1 ¡ 0.9! I2.5j 1.4 ó: <2| 
Ku 1 ug I : 0,2! <0.08 ¡ <0.02 <0.8 <0.4 
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Pozo Unidad 1 Agua Potable 
¡ M A C 

P ^ S J - 1 ¡ P P S J - " j D M - 5 
i 
i 

DM-6 PPSJ-10 

jPd LUZ. i i <0.1 <0.0 s ! <0.02 <0.8 < 0. -
;Ag Llg; 1 50 455 <0.8 

i 
<0.2 <8 

:Cd 1 Llg- ! s 1.890 13 0 i 63.1 
i 

45,9 i .6 
on i : 11 <0.004 0.007 <0.04 <0.02 
S:i Ltg 1 2.000 0.9 <0.4 i <0.1 ! <4 O 

i u g ! 10 3.95 0.80; 0,41 4.9 1.1 

ugd <1 -0.8 <0.2 <8 -4 

! 1 10 1 17 49 í 97 259 

i Mg--i 393 1.54 2.54 7.0 i 27,5 

- < 1 n L; ; ! ,.00:> 23.0 3 1.9 65.4 51 91 

i.g'i 59.2 0.07 0.059 6.6 <0.1 
: ; ; o-'j 234 0.06 0.06 9.3 <0.2 

Llg ! 43.1 -o.oos 0.005 0.71 •••0.0-1 

Llii. ' 220 0.046 0.017 2.73 -0 .08 
Ñ: - - 65.0 -0 .02 <0.005 0.6 0.1 
r J ug : 1 6.6 0.004 0.003 0.2 1 <0.02 
Gd ug i 64.4 0.0 1 3 0.005 0.76 -0.04 
Tb Llg i 10.0 <0.004 0.002 0.09 • •0 (P 

Dy Llti ! 49.9 0.013 0.003 0.53 <0.04 

Ho US 1 8.34 <0.004 0.002 0.13 -0.02; 

Er Llg i 21.1 0.008 0.003 0.30 m).02¡ 

iTm LI» 1 . 2.52 <0.004 <0.001 0.05 <0.02 

| Y b . u ü I | l-i.92 0.005 0.002 0.24 -0.02 

Lu o s ! ' 2.04 -0.004 <0.001 0.05 -,0.02! 

J H! ; 0.43; <0.008 0.002 <o.os -••0.04: 

Ta LIS ! 0.05 ••••0.04 <0.0 1 <0.4 <0,2' 
W ug i ¡ <0.1 <0.08 0.20 <0.8 - 0.4 

Re Llg.'i 0.019 0.022 0.015 0.07 -0 .02 

Os Llg i <•0.01 •<0.008 i <0.002 <•0.08 <0.04 

Pt Llg ¡ <0.1 <0.08 <0,02 <0.8 <0.4 

lAu Llg 1 0.03 0.0091 0.008 0.47 ••-0.04 

|T1 ~> * 4.58 <0.02 U.066 ¡ 1.2 0.5 

'Pb Mg.'l 50 83 3.9j <0,1 34 4 
j 

Bi Liad 0.85 0.06 <0.01 <0.4 i ,0¡ 
Th Llt!/i 0.60 0.024 <0.003 <0.12 <0,06 

U US 1 20 13.6 0.322 1.07 1 1 1 25.2] 

B ¡ Lio/I 1.000 na 2o90¡ na na 7.080 

Ñola:  Las concentraciones máximas aceptables • \ • i C"  • para agua potable son ¡as normas 
bolivianas, excepto (*)  para (ai  i o. donde  se usaron las normas deí  USEPA  Las celdas 
sombreadas  indican  valores que exceden  de  tas normas, na = no anadiada. 
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5.6.1 Distribución Geográfica 

Para examinar la distribución geográfica.  Dames & Moore Norge produjo mapas 
bidrogeoquímícos de las concentraciones de elementos selectos en aguas subterráneas del 
sistema acuífero  del Cuaternario (Apéndice 4). Estos mapas fueron  producidos usando el 
programa "Dala  Anaíysis  Software"  (DAS), desarrollado por la Universidad Técnica de Viena. 
especialmente para el fin  de análisis estadístico de grupos de datos geoquímicos. F.I programa no 
usa técnicas de perfilado  (lo que puede imponer patrones artificiales  en ios grupos de datosí. ni 
ninguna forma  de estadísticas basad..- en supuestos asociados con la estructura de los datos 
fundamentales  (normalidad, normalidad de registros, etc. i. Las clases ploteadas en los mapas 
están basadas en un concepto estadístico sin parámetros conocido como casillero (que se ilustra 
er. la esquina surcrior izquierda de ca^u mapa). F1 casillero contiene el 50% central tic los datos 
¡el vaneo íntercuarterón. rep:vsc:r...d<- en los mapas por un punto negro), con una linea hori/oma! 
er. ei alo:' de i:: mee.; un a 1 as ._\:r.v.- paralelas O) , representan los datos externos al cuaterón. 
iel 25"" mas o.a- ana- :xao. sor representados por una cruz y un circulo vacío, 
respectivamente . -c e'-.cLa. oa a.a— un-iados.. ios cuales se ilustran como cuadrados de dimensión 
creciente. 

Para producir d : c . " . . . t x . . - íxuoo-icoeaímicos. es necesario definir  un medio para manejar los 
resultados interiore-: ... la- a n c o - ae detección analítica. Es una práctica estándar establecer 
estos a un v a l e r de :a. mitad e.el a.a... ae detección. Sin embargo, en este grupo de datos, el 
límite de detección ..:... :..c: te"". "'.. dependiendo de. por ejemplo, la salinidad del agua. Por lo 
tanto, dicha práctic^ :esui:ar... e:: an tratamiento estadístico sesgado y mapas erróneos. Por esta 
razón. Dante? ac Voore a-. : _ c decidid establecer todos los resultados por debajo del límite de 
detección a cero, coi: o: xa de relaxar ci ploteo de mapas en los Apéndices 4A y 4B. Hn 
consecuencia, se ..e x- notar da.e a.a. punto ploteado con concentración cero no contiene, 
necesariamente, un a concentración insignificante  de ese parámetro, sino que simplemente se le 
dio un valor por deba:o del Ixxxe de detección. 

5.6.U  La "1 Ya  " PPSJ-1-PPSJ-  ~-DM-5 

La sección hidrogeológiea e.e PPSM. gradiente abajo hasta PPSJ-7. DM-5 y PPS.J-10. es de 
interés esneeinl para entender la atenuación de contaminantes de mina. La sección empieza en 
PPSJ-1. ¡a cual consiste cié agua altamente contaminada por lixiviado de residuos de mina. Esta 
línea de pozos está ubicada en la dirección de los residuos de la mina San José hacia el campo de 
pozos, Existen datos insuficiente-  del nivel piezométnco cié aguas subterráneas en el área para 
producir un mapa topográfico  confiable  de aguas subterráneas, por lo tanto, es incierto si esta 
sección representa una vía de flujo  verdadera. 

Se considera probable que PPSJ-7 se encuentre cerca a una vía de flujo  que pasa a través de 
PPSJ-L Es mucho menos probable que DM-5 se encuentre en la misma vía. Dichos mapas 
topográficos  de aguas subterráneas que fueron  producidos por Dames & Moore Norge (Figura 
7.1. Informe  2) sugieren que es probable que las aguas subterráneas fluyan  mas directamente en 
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dirección este, hacia DM-6, Sin embargo, también es posible que PPSJ-1. PPSJ-7 y DM-5 
puedan ser considerados como pozos ubicados a distancias progresivamente mayores de diversas 
fuentes  de residuos mineros (San Jose. Jailpha. y Frankeiia). las que pueden generar lixiviado 
contaminante. 

Al plotear las concentraciones de vanos contaminantes de PPSJ-1. PPSJ-7 a DM-5. Dames & 
Moore Korge puede obtener una buena impresión de la atenuación de esos parámetros en el 
entorno geológico ( l abia 5.5 ) En PPSJ-10 y DM-6. los niveles de contaminantes muchas veces 
parecen incrementarse nuevamente. Muy probablemente, esto se debería a la infiltración  de agua 
contaminada del canal de agua de mina o del río Tagarete, respectivamente, ya que estos pozos 
están ubicados muy cerca de dichos cursos de agua (\er Figura 3.5 del Informe  1). 

Se debe notar que varios parámetros parecen atenuarse extremadamente a lo largo de la sección 
PPSJ-1. PPSJ-7 a DM-5. Listos incluyen un gran número de elementos potencialmente 
ecotóxicos. como ser. Be. Ai. Cu. Fe. Zn, Ph. Th. Cd y Sb (ver Figuras 4.1. 4.2 y 4.3. notai' las 
escalas logarítmicas). 

Para poder elucidar aún más ios proceros de atenuación de lixiviado, infiltración  de agua de mina 
v de anuas negras que pueda estar ocurriendo en la región este de San Jose. Dames & Moore 
Norge ha reploteacio mapa- para ciertos elementos de las aguas subterráneas y aguas 
superficiales,  concentrándose solo en esa región. Fstos mapas se encuentran en el Apéndice 4B. 

5.6.1.2 Distribución  Geográfica  de  Ciertos  Parámetros  y Químicos  de  Calidad  de  Agua 

Los mapas a qtie se hace referencia  en esta sección se encuentran en los .Apéndices 4A y 4fi  de 
este informe.  Flsta sección sobre aidrogeoquímica proporciona importantes datos para la 
modelación del transporte de contaminantes. 

pH - Acidez 

inmediatamente al este de San Jose ias aguas tienen valores de pll menores a la mediana. 
Probablemente esto se deba parcialmente a la contaminación minera y en parte sea algo natural 
Ciertamente PPSJ-1 tiene registrado ei pll más bajo, debido a contaminación por lixiviada e.c 
residuos mineros. 

Se desconoce si los valores de pH !e\emente bajos encontrados en PPSJ-10. PPO-14 y PPO-1: 
se deban a la contaminación o sean naturales. Ciertamente parece existir un ine rem e uto -<X"Xe 
en pH de sur a norte, teniendo los pozos de Challapampita un pH intermedio v los de Kba'ò L..x. 
valores elevados de pH (típico de aguas bicarbonatadas sódicas naturales!. 

CE - Conductividad Eléctrica en uS/cm 

La conductividad eléctrica es una medida del total de sólidos di sueltos en e i agua. Esto se puede 
dar debido a componentes naturales (salinidad) o componentes antropogénicos (contaminación ¡. 
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Los pozos situados ai este de Oruro muestran alta conductividad, lo que se puede atribuir 
parcialmente a la alta salinidad natural de! acuífero  de esta área. También es posible ano se deba 
a la infiltración  de agua de mina salina y aguas negras procedentes del rio Tagarete y del canal de 
agua de mina. 

Es interesante. observar que el pozo PPSJ-1 solo muestra salinidad moderada, lo que sugiere que 
esta siendo impactado principalmente por !i.\i\iado de residuos mineros y no por infiltración  de 
agua de mina, con alto contenido de salinidad de cloruro de sodio. Sin embargo, es posible que 
exista cierto grado de infiltración  de agua de mina, aun en este pozo. 

Se nota una baja en la conductb idad eléctrica hacia el norte. Probablemente esto relleja 
gradientes laterales hidrogeoquímicos naturales. \ posiblemente también gradientes verticales 
(dado que los pozos y ¡os aeuíléros se tornan bastante profundos  hacia el norte). 

Tem peni tu ra 

La mayoría de las variaciones en las temperaturas de aguas subterráneas registradas se debe a 
diferencias  en las condiciones de bombeo durante el muestreo (por ejemplo, una tasa de bombeo 
baja indica que la bomba puede haber calentado el agua maestreada significativamente  (exponer 
ai sol una sección extensa de la manguera en la parte superior del pozo provoca temperaturas 
más altas). Sin embargo, uno de los pozos con una temperatura significativamente  alta, puede 
representar un efecto  real: se >abe que P P - Í 0 tiene un componente geotermal y. cuando esta, en 
producción, envía agua con una temperatura mayor a 3(?'C íSGAU W ó a ) . 

Ag - Plata 

Sólo existe contaminación significativa  en PPSJ-1. Se obtienen concentraciones de base por 
PPSJ-7. Se observan coneer.tracior.es elevadas en P P O - 1 3 . Aurora. ScLA-2 y Sel.A-4. Se 
estima que estas concentraciones son naturales o no están relacionadas a contaminación minera. 

Al - Aluminio 

Sólo existe contaminación significativa  en PPSJ-1. En PPSJ-7 existen concentraciones 
levemente elevadas. Se observan concentraciones de base en DM-5 y concentraciones elevada^ 
en PPSJ-1 O y PP-13. La concentración en PPSJ-10. se puede atribuir a la infiltración  de agua de 
mina del canal de descarga o del rio Tagarete. 

Alcalinidad (campo) 

Se observa alcalinidad elevada en las perforaciones  Aurora y PPO-21. lo cual es consistente con 
las condiciones de reducción de sullaio. También se observa alcalinidad elevada en PPSJ-10 -
esto no es consistente con la infiltración  de agua de mina del canal o del río Tagarete y es más 
probable que se deba a contaminación de aguas negras o desechos. 
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La alcalinidad más baja se observo en PPSJ-1, volviéndose un poco más alta en PPSJ-7 v 
retornando a valores normales (por ejemplo, por encima de la mediana) en DM-5. 

As - Arsénico 

Se observaron concentraciones elevadas significativas  sólo en PPSJ-1. la vertiente del Cinema 
Rex y PPO-ló. Por eso. existe evidencia de contaminación de mina en estos pozos, aunque los 
valores absolutos no exceden el estándar de agua potable de 50 Ltg/'l. 

Se debe notar las baias concentraciones de arsénico en PPSJ-7 v el hecho de que una 
concentración de base natura! de arsénico de 2 - 3 ug/1 exista en varios de los pozos de 
Challapampa, Dada esta base natura!, es difícil  decir mucho acerca de la atenuación de arsénico 
aparte de que la concentración observada en pinitos adyacentes a los residuos mineros (PPSJ-1 ) 
parece atenuarse a ni ve Íes aceptables en PPSJ-7. 

Se sabe mtiv poco acerca de la a¡aroqu;mica natural de! oro y va que sus concentraciones están 
cerca ai limite de detección. po se puede poner mucho enlasis en estos resultados. Se observan 
concentracior.es elevada- er. e! arca, al este de Oruro. las cuales pueden estar relacionadas a 
contaminación ce orina o ta! vea. sólo a la complejización (y solubilidad) del oro en aguas 
salinas. 

Se analizo se i o una miñona ce muestras para boro, un parámetro que muchas veces esta 
relacionado a la salinaad. Los pozos en Khala Kaja y Challapampita exceden los estándares de 
atina potable ¡ 1 OüU ¡na 1 a aunaae esto se debe enteramente a factores  naturales. 

Las concentraciones de bario en aguas subterráneas muchas veces están controladas por 
solubilidad de baritina, va une las concentraciones altas generalmente están asociadas a bajas 
concentraciones ce sulfato  y viceversa. Se puede ver claramente este efecto  en el mapa 
hidt'oaeoquimico para; Ra. Se observan bajas concentraciones de Ba en los pozos ricos en 
sulfatos  (derivadas de fuentes  de contaminación y naturales), al este de Oruro. Se cree que. 
alrededor de Aurora, se presentan condiciones reductoras de sulfato  que permiten una 
acumulación de altas concentraciones de bario en las aguas subterráneas. 

Parece que el berilio se deriva de fuentes  de residuos mineros y se presenta en 43 ¡ag/1 en PPSJ-1. 
En PPSJ-7. la concentración se presenta por debajo del estándar de agua (0.5 ¡ag/l) y no es 
detectable en DM-5. 

Au - Oro 

B-Boro 

Ba - Bario 

Be - Berilio 
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Bi - Bismuto 

Se sabe min1 poco acerca de la hidroquímica de! bismuto. Parece provenir de los residuos 
mineros (concentraciones elev adas en PPSJ-1. decrecientes hasta PPSJ-7 y DM-5) También se 
observan concentraciones elevadas en PPO-13. PPSJ-10 y PPO-15. Esto puede deberse a 
infiltración  de agua de mina del rio I agarete o del canal de drenaje. Hasta la concentración mas 
alta (1.9 Lig/1) resulta ser muy modesta 

Br - Bromuro 

121 bromuro es considerado un perametro relacionado a la salinidad. I .as concentraciones 
elevadas en PPSJ-1. DM-6. PPo-15. PPS.I-10 y PPO-13 pueden estar relacionadas con la 
inllltración cié agua de mina salina o paede que. en gran parte, sean naturales. 

Ca - (la i cío 

Es posible que las concentraciones elevadas de calcio en PPSJ-1. PPSJ-7 y DM-5 estén 
r e l a c i o n a d a s a la contaminación minera, por cuanto el drenaje ácido de mina meteorizara v 
disolv erá parcialmente los minerales calcicos como ser. la calcita o el feldespato  de plagioclasa. 

También se observan, altas concentraciones de Caí en los pozos PPSJ-10 y DM-6 (lo que puede 
estar relacionado a mf  Itraeióp de agua de mina de! no Tagarete c de! canal de drenaje, o por 
migración directa de aguas subterránea^ contaminadas), y la vertiente Rex, 

Xo esta claro -a eonce:r.:v;e:or.e> elevadas en PPO-13 y PPO-15 están relacionadas con 
actividades mineras. Se debe notar eae existe una reducción general en las concentraciones de 
calcio hacia el not'te. Se opservun concentraciones moderadas en Challapampita y bajas en 
Khala Mala, un la parte roñe ae K.hala Kaja. las concentraciones se incrementan nuevamente, lo 
que probablemente retleut gradientes hidroqufmicas  naturales. 

Cd - Cadmio 

Existe una aparente pluma de aguas subterráneas contaminadas con cadmio alrededor de la mina 
San. José. Damos & Moore Norge opina que las concentraciones en PPSJ-1. PPSJ-7 y DM-5 
están directamente relacionadas a residuos mineros. Las concentraciones elevadas que se 
encuentran mas hacia el este pueden derivarse de las mismas fuentes  o. lo que es más probable, 
de infiltración  de agua de mina contaminada proveniente del canal de drenaje, el alcantarillado' . > 
el río Tagarete. 

Es difícil  explicar la fuente  de las concentraciones elevadas de cadmio en PP-OL3 y PPO-15 xa 
tener que invocar algún grado de migración de aguas subterráneas contaminadas, posible;:..: 
por la infiltración  de agua de mina del canal de drenaje o del río Tagarete. Sin embargo, se a.e ". 
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notar, que Jas e o 11 cent rae iones en estos po/.os [aproximadamente I ug/1) son más bien Ixoa-
muy por debajo de los límites de agua potable ele 5 ug/L 

Se observaron concentraciones elevadas de cerio en PPSJ-) y se puede observar una posible 
pluma que se extiende hacia PPSJ-7. DM-5 y DM-6. Fui PPSJ-10. PPO-14 v PPO-15 se obtienen 
concentraciones de base. 

CI - Cloruro 

jan el área de PPO-13. DM-4. BP-1 1 1. PPO-14. DM-6 y PPO ; • se observa una zona con aHos 
niveles de cloruro Es muy probable que esto se deba en gran parte a causas naturales, aunque 
también pueden existir contribuciones de infiltración  de agua de mina salina (del rio Tagarete 
canal de drenaje) o fugas  de alcantarillado / lixiviado de los desechos. 

Se puede observar una tendencia ai decremento natural de las concentraciones de cloruro hacia el 
norte, a través de Challapampita. hasta Khaia K.aja., 

Co - Cobalto 

E' cobalto esencialmente exhibe una distribución similar ai cadmio y es probable que este 
relacionado en gran parte con las actividades mineras. 

Se observa contaminación de cromo relacionada a activ idades mineras en PPS.M. pero se atenúa 
rápidamente dado que las concentraciones de base se logran por PPSJ-7 y DM-5. También se 
observan concentraciones levemente elevadas en DM-6 y PP015. Se desconoce si éstas 
implican contaminación relacionada a la mina (por ejemplo, infiltración  del río Tagarete). 

En PPSJ-1. se observan concentraciones elevadas, relacionadas a contaminación minera, pero 
estas se atenúan rápidamente ya que en PPSJ-7 se obtienen concentraciones base. En PPSJ-10 se 
pueden atribuir las concentraciones levemente elevadas a la infiltración  de agua de mina a través 
del canal de drenaje, Lo más probable es que las concentraciones de Aurora. BP-106 y PP-9 
estén relacionados a las aguas naturalmente reducto ras de esa are a. 

El cobre también muestra una distribución similar a la del cadmio, lo que indica que la 
contaminación de agua de mina podría haber alcanzado PPO-13 y PPO-15. 

Ce - C'crio 

Cr - Cromo 

Cs - Cesio 

C i! - Cobre 
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Es interesante que las concentraciones de DM-5 y PPSJ-7. aunque son aleo elevadas caí 
respecto a las de referencia,  siguen siendo mas bajas que aquéllas en PPSJ-10. DM-6. PPü-15 ' 
PPÜ-13. Esto sugiere que la infiltración  de agua de mina de! río Tagarete v del caita! de 
descarga, podría ser la fuente  principal cié contaminación en este ultimo grupo de pozos. 

Eo - Europio 

El europio difiere  de los otros e,omentos de tierra raros por e¡ hecho de que forma  :one-. 
di valen tes bajo condiciones red neto ras (movilidad incrementada en condiciones reducto ra > • 
Banks et al. 1999). Se observan concentraciones elevadas en eí área de aguas reductoras en 
Aurora. PPO-21. DM-1. PPO-22. Sel A-3. SeEA-4. lo que tiende a confirmar  esta hipótesis 

También se observan, concentraciones elev adas relacionadas a la mina en PPSJ-1. 

Fe - Hierro 

A ¡o largo de las secciones PPSJ-1. PPS.Í-7. DM-5DM-6 se observan concentraciones de hierro 
elevadas pero ele reducción regula:-. Esto probablemente representa atenuación del hierro 
derivado de actividades mineras el medio de aguas subterráneas. Fas concentraciones elevadas 
de PPO-15. PPO-13 y PPSJ-1 v pueden estar relacionadas a infiltración  de agua de mina del canal 
de drenaje o del rio Tagarete. 

Las concentraciones elevadas en el a re a de Aurora están, relacionadas con las condiciones 
reductoras en aguas subterráneas. 

I -Yodo 

No se tiene una buena comprensión; de la distribución de yodo, Eas elevadas concentraciones de 
PPSJ-1 y PPSJ-7 pueden, ser derivadas cíe ia mina. Las concentraciones elevadas en PPG-15. 
PPSJ-1 Q. DM-6 y PPG-15. a simple vista, pueden ser interpretadas como concentraciones 
naturales, relacionadas a la salinidad natural. Sin embargo, se observan bajas concentraciones de 
yodo sólo en PPO-14 v BP-1 11. con una salinidad de cloruro aita. 

Las concentraciones de yodo en las aguas subterráneas más ricas en yodo también son mas altas 
que en la muestra del canal de drenaje de agua de mina (aunque sólo por un pequeño margen). 
Por eso. la posible explicación para las concentraciones elevadas es la infiltración  de agua de 
mina del canal de drenaje, aunque no es completamente convincente. 

F.l yodo puede estar relacionado a ia degradación de materiales orgánicos y por eso puede ser un 
indicador de infiltración  de aguas negras del no Tagarete o de la red de alcantarillado de la 
ciudad. 
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K - Potasio 

El potasio muestra una distribución similar a ¡a del cobre y del yodo, con una excepción. No se 
observaron concentraciones elevadas en PPSJ-1. io que sugiere que K no es un contaminante 
primario proveniente de los residuos mineros. En PPSJ-7 y DM-5. se presentan concentraciones 
levemente elevadas, que posiblemente estén relacionadas a la descarga de K medíame 
meteori/ación de feldespato  por el agua de mina acida, a lo largo de una vía de ílujo de agíais 
subterráneas. 

Las concentraciones más elev adas se observan en PPO-13. PPSJ-1 0. DM-6 y PPO-15. Al igual 
que el yodo, estas concentraciones probablemente se derivan de la infiltración  de agua de mina 
del canal (ver mapa en el Apéndice 413). Además, el K. es un buen indicador de contaminación 
por desechos orgánicos como aguas negras, y las elevadas concentraciones de estos cuatro pozos 
(y en la vertiente Rex) pueden indicar la existencia de fugas  en el sistema de alcantarillado o 
infiltración  de aguas negras contaminadas del río Tagarete. 

La - Lanlanio 

Aparentemente el lantanio se deriva únicamente del lixiviado de residuos mineros, como indican 
las altas concentraciones encontradas en PPSJ-1 y las concentraciones atenuadas gradiente abajo 
en PPSJ-7, DM-5 y DM-Ó, Los pozos como PPO-15. PPO-15. PPSJ-10 v PPO-14 no muestran 
concentraciones especialmente elevadas de La, Se cree que el La es más bien representativo de 
otros elementos tórreos raros (REE - no trazados), 

Li - Litio 

El litio exhibe una distribución compleja, similar a la del cobre o yodo. Las concentraciones mas 
elevadas se presentan en PPO-13. PPSJ-10. DM-6. DM-4 y PPO-15, Es probable que la 
distribución sea el resultado de la interacción de vanos factores:  (i) distribución de salinidad 
natural (gradiente decreciente hacia el norte), (ii) infiltración  de agua de mina; (iii) infiltración  de 
aguas negras. 

Mg - Magnesio 

El magnesio Lambién muestra una distribución similar a la del cobre, yodo y litio. ínicialmente 
las concentraciones elevadas en PPSJ-1 son atenuadas gradiente abajo, hacia PPSJ-7 y DM-5. 
En PPO-13. PPSJ-10. DM-6. DM-4 y PPO-15 vuelven a encontrarse concentraciones más 
elevadas que pueden estar relacionadas a infiltración  de agua de mina del río Tagarete o del canal 
de drenaje, o tal vez. a distribuciones salinas naturales. 

Mn - Manganeso 

La distribución de Mn es similar a la de Fe y de Cu. 
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Esta contaminación es atenuada progresivamente hacia PPSJ-7 (donde la concentración va e>tá 
muy por debajo del límite de agua potable de 50 ng I ) hasta DM-5. 

Sin embargo, se encontraron concentraciones algo elevadas en PPO-13. DM-2. PPSJ-10 v DM-6 
las que pueden ser indicativas de infiltración  de agua superficial  contaminada o agua de mma del 
río Tagarete o de! canal de drenaje. 

Finalmente se encontraron concentraciones elevadas cerca de Aurora, las cuales no están 
relacionadas a actividades mineras Probablemente no se deban a contaminación del 
asentamiento de Aurora {ya que el pozo 13P-106 esta gradiente arriba del asentamiento), sino que 
se deriven naturalmente y estén relacionadas a la hidroquimica anormal (reductora) de las aguas 
subterráneas. 

Rb - Rubidio 

fin  el pozo PPSJ-) existen concentraciones elevadas de rubidio. aunque éstas son atenuadas 
eficazmente  gradiente ahajo. 

Sb - Antimonio 

En las aguas subterráneas sujetas a estadio se presentan concentraciones modestas de antimonio. 
Se observa una concentración elevada er PPS.I-l. pero ésta es atenuada rápidamente gradiente 
abajo, hacia PPSJ-7 y DYI-5. 

También se observaron concentraciones elevadas en la vertiente Rex. en DM-6 y PPO-13 La 
concentración más . levada se encuentra en RP-1 12. la cual no está relacionada a la mina San 
José, pero se desconoce su fuente, 

Se - Selenio 

i a distribución ele selenio es similar a las de Cu. Fe y Cd. aunque se observaron bajas 
concentraciones en PPSJ-10. El Se se deriva por lo menos parcialmente de la contaminación 
minera y. posiblemente en parte, ce la infiltración  de agua superficial  contaminada. 

Si - Silicio 

rd silicio disuelto no es considerado una toxina, pero es un indicador de meteorízaeión de silicato 
bu'e condiciones agresivas < por ejemplo, áciclas). Por esto, las concentraciones reflejan 
:.rediciones de pFI v. como se esperaba, se observa que la^ concentraciones de Si tienden a 
.ieciinar hacia el norte. 

Las concentraciones elevadas de los pozos PPSJ-l. DY1-5 y PPSJ-7 probablemente están 
relacionadas a contaminación de mina. Es posible que las concentraciones de PPSJ-10. DM-6 y 
PPG-15 también tengan un componente relacionado con actividades mineras.' Dames Moore 
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muestra poca evidencia de contaminación minera) a la salinidad de aguas subterráneas 
{eomplejizacion9). También se observan concentraciones elevadas en el área de Aurora 

TI - Talio 

Este elemento altamente toxico esta presente en PPSJ-1. en una concentración ano simen, el 
limite (2  ¡ug/1) de USEPA para agua potable. Se presume que se deriva del lixiviado de residuos 
mineros, lista concentración es atenuada rápidamente gradiente abajo, hacia PPSJ-7 y D\í-
También se encuentran concentraciones elevadas en PPSJ-Kb PPO-13. DM-2. DM-c» yPPO-15. 
donde puede que se este produciendo infiltración  de agua de mina o de agua superficial 
contaminada. 

U - Uranio 

En PPSJ-1. PPSJ-10, PPO-15 } LDM-6. existen concentraciones elevadas de uranio que pueden 
estar parcialmente relacionadas a infiltración  de lixiviado de residuos mineros o agua de 
mina/agua superficial  contaminada. 

V - Vanadio 

ta vanadio se encuentra en. concentraciones elevadas en unos cuantos pozos al este de Oruro. 
específcamente  PPSJ-L .DM-6 la vertiente del Cine Rex, Estas concentraciones elevadas 
pueden estar reiaciomxtas «teniaixuaación minera. 

Y - Itrio 

El itrio esta parcialmente re¡aetonado a la contaminación por lixiviado ce residuos mineros (el 
valor mas alto se encuentra en. PPSJ-1 > Se encuentran, concentraciones elevadas en la mayoría 
de los otros pozos ubicados ai este de San José, y en éstos eí elemento puede derivarse de fuentes 
naturales (relacionados a la salinidad) o de infiltración  de agua superficial  contaminada. 

Zn - Zinc 

La concentración más alta de zinc :32 mg/1) se registra en PPSJ-L y es indicativa de 
contaminación por lixiviado de residuos mineros. Gradiente abajo (hasta PPSJ-7 y DMo) . esta 
concentración se atenúa rápidamente. Las concentraciones elevadas en DM-6 y PPSJ-10 pueden 
estar relacionadas a infiltración  de agua superficial  contaminada. 

5.6.2 Comparación del Análisis con los Criterios Permisibles 

En esta sección, los resultados para cada parámetro son comparados con los máximos criterios 
permisibles establecidos en la legislación boliviana (Clase A para agua potable. Clase B para 
aguas de riego y los criterios dei Anexo 2A para descargas superficiales  a cuerpos de agua). En 
los casos donde la legislación boliviana no establece concentraciones máximas permisibles, se 
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Norge no tiene una explicación para las concentraciones anormalmente bajas presentes en PPO-
]4 y BP-1 11. 

Sn - Estaño 

PPSJ-1 y la vertiente Rex maiestran concentraciones elevadas que probablemente están 
relacionadas con la minería. Los otros pozos situados al este ele üruro (con dos excepciones; 
muestran concentraciones de base, ¡o que mdica una atenuación e 11 caz. 

Las dos excepciones son PPO-13 y PPO-15. Dado que PPSJ-10 \ DM-6 no muestran 
concentraciones elevadas de Sn. es poco probable que las concentraciones presentes en PPO-13 y 
PPO-15 se deban a infiltración  de agua de mina proveniente de! canal de drenaje río Tagarete 
(ver Apéndice 4B). 

SOj - Sulfato 

Id sulfato  también tendría que ser un buen indicador de contaminación de agua de mina (éste so 
genera por oxidación de sulfuro  . Sin embargo, se debe tener en cuenta que puede existir suilató 
en altas concentraciones en agam amoralmente salinas, 

LDM-o se encuentran concentraciones elevadas de sulfato  que casi 
: i a. a a s a d x i \ i ado de res i duos m i neros o a i n ft  11 rae i on de agua, de 
centrac.ones elevadas en P P O - 1 3 . P P S J - 1 Ü. P P O - 1 4 y P P O - f . m  que 
ae ,:xan subterráneas salinas) o derivarse de infiltración  de agua 

;'.'.garete o canal de agua de mina). 

Las concentraciones de sulfato  dismtm;\ en al norte, hacia Challapampita, En el área de Aurora 
se encuentran conceniractoj-.es mee;, mu as debido a la reducción de sulfato.  Las concentraciones 
se elevan nuevamente hacia ¡Shala Raja, posiblemente debido al decrecimiento en las 
concentraciones de eaicio v a tara eiev ación del "techo" de saturación de yeso. 

Sr - Estroncio 

En la sección PPSJ-1. PPSJ-" y DM-5. se encuentran concentraciones algo elevadas de estroncio. 
Sin embargo, las c o n c e n t r a c i o n e s mas altas se encuentran en DM-4. PPO-13. PPSJ-10. DM-6 y 

PPO-15. Jo que indica que el Sr está relacionado a la salinidad natural de las aguas subterráneas o 
que su fuente  es la infiltración  de agua superficial  contaminada. 

Th - Torio 

1:11 torio es típicamente insoluble en todo tipo de agua, excepto en las más ácidas. Está presente 
en las aguas de mina y lixiviado ele residuos mineros en concentraciones elevadas (Informe  1). 
En PPSJ-1 se presenta una concentración elevada que es atenuada progresivamente hacía PPSJ-7 
y DM-5. Las concentraciones mas altas se encuentran en PPO-13. BP-111, PPO-14 y DM-6 y 
pueden estar relacionadas a infiltración  de agua superficial  contaminada o (dado que BP-111 

En PPSJ-1. PPS.'-A 
con seguridad están 
mi na. ! . da" e" ex a 
pueden se: uruiuade 
superficie1  rica ea -n 
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aplicaron .os criterios para, agua potable'de la Agencia de Protección Ambiental de los Meados 
Unidos i ASELA I. En la Sección 8.4 del Informe  2 de este mismo subproyecto. se detallan estas 
normas. 

Se debe destacar que en Bolivia. las normas para aguas de riego son generalmente iguales o 
menos estrictas que las normas para agua potable. Por esta razón, los pozos que exceden ias 
normas para riego también exceden las normas para agua potable. 

Se debe señalar que. para todas las aguas analizadas, las concentraciones de mercurio y fluoruro 
estaban por dcbaio del limite de detección (típicamente 1 lagd y I mg/1. respectivamente) 

Asimismo', es necesario indicar que. aunque los resultados para nitrito-N se citan en los 
Apena ices 3 a \ B todos están por debajo del limite de detección), no pueden ser mu> 
connubios. ano no <e aplicaron técnicas de preservación apropiadas para nitrato en el campo. 
Cono, las cot'.centrac.ones de nitrito analizadas fueron  tan bajas, se puede considerar el 
parámetro . \ ' O d - \ - \ í ':*-N > simplemente como una medida de nitrógeno de nitrato. 

5.6.2. / Pozos de  Producción 

'ro.iuwcion que suministran agua a la ciudad de Oruro y su alrededores son 
v - iem Local de Acueductos (SeLA), En las Tablas 5.6 — 5.9. se presentan los 

aue sobrepasan los estándares boliv ianos para los pozos de los cuales se 
..s A continuación se presentan ios pozos de producción de los cuales se 

e.e aman - 'x.xaa.neas: 

PP-" PP-I' bu 17 P - " PP-1- PP-15 PP-17 SeLA-2 SeI..A-3 PP-1 1 7 (también 
conocido coma 1 • 

Tabla  5.6: Parámetros  detectados  en concentraciones  que exceden  los estándares  bolivianos 
en la muestra del  Pozo de  Producción  SeLA-3 

j Parámetro Concentración ¡ Estándar Boliviano / , Estándar Boliviano / 
| Agua Potable Riego 

Cloruro (mg A -04 i 250 " T ' 500 
' Sodio (mg 1) sqq ! 200 -

Tabla  5. 7:  Parámetros  detectados  en concentraciones  que exceden  los estándares  bolivianos 
en la muestra del  Po zo de  Producción  SeLA-2 

Parámetro Concentración Estándar Boliviano / Estándar Boliviano 
! Agua Potable Riego 

j Sodio (mg/1) ! 231 200 -

operados pey _ 

tomaron naa..e-":a 

Estudio i d r o o l ó i c o de la Mina Sa José 
y Acueros que Suministran A a 
a la Ciudd de Oru 
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Tabla  5 JO  Resume a de  los resultados  analíticos  que exceden  los estándares  bolivianos de  i as 
/nuestras  del  río  Tagarete 

Parámetro 

r i i í o (ug/ ' i ) 

i I Iierro (ug I ) 
í Manganeso ( uml i 
I^Cobre (pg/l) 
i Cadmio •: uè i ¡ 
i _ 

¡ Aluminio (ug/l) 
g Níquel ( Lig i j 
i Zinc i. ug. i : Antimonio (ug/1) 

Cloruro (miAli 
Sulfato  (mg/1) 
Sodio (med) 

Estándar Boliviano/' Estándar Boliviano / Concentración 
Auua Potable Riego 

2.500 
500 

50 
100 
10 

300 
400 
200 

11 

6Q0 

ó 5 

526 
"W 

21 
"2.630 

670 
.850 

Además. 
notable 
.tootannn 

Je nitrato \ amonio exceden los estándares bolivianos para agua 
•:xo. para aguas de riego. Estos parámetros son indicadores de 
_mxeos 1 afilas  nearas. desechos). 

< '<>>>,•!'•  . A ' dxnn arrinít! 

usía muestra :e.c 
aproximadament: 
cíe Oruro. 

a., del .ana! de agua de mina. El punto de muestreo está ubicado 
act.e;- arriba del punto ele descarua al río Tagarete. al norte del estadio 

Tabla  5.11 Resumen de  los  resultados  analíticos  que exceden  los estándares  bolivianos  de  la 
muestra l  del  canai de  agua de  mina. 

Parámetro 

Cromo f  ug E 
Mi erro ( ug d i 
Cadmio i.m 1 
Antimonio (ug 
Cobre ( jagA) 
Zinc (Ltgd) 
Arsénico (ugdi 
Plomo (ug/l) 

Estándar Boliviano / Estándar Boliviano / | Concentración 
Amia Potable Riego 

i (di. i 

: )Oi ! 

j .óOo 
5.00U 
7~oo(r 
600 

086,000 
1 7(1 

1 . 2 8 0 

~9Í580 " 
37.800 
14.300 
31.700" 

Estudio id rog lg i co de la Mina San Jo 
Acufros  que Suministran Agua 

a la Ciudad d Oruro 

0 de 64 Pames & Moure NLUÜL" 
JO de mayo de 2(100 

Informe  Fina1 



Parámetro Estándar Boliviano Estándar Boliviano / Concentración 
A«ua Potable Riego 

Níuuel (LLII/D • 50 848 
i Antimonio (¡ag/l) ' 10 : 96' 
1 Seienio (ugd) - 10 12 
¡ Cloruro (mgdi - : 300 1 ¡7.700 
' Sulfato  om_ !; - ' 400" ' ' v f  Ü) 

Sodio (mu/1) - i 200 , I 1.305 

El agua del canal también sobrepasa la concentración máxima permisible para tal i o de la CSEPA 
(2 Ltg/I) para agua potable, con una concentración medida de 38.5 ug/1. 

De acuerdo al análisis, las aguas de este canal actualmente e o n s l i t u v e r . una descarga 
polucionante de gran magnitiid. 

5.6.2.3 Vertiente  det  Cine  Rex 

Esta vertiente esta ubicada cu el sótano del Cine Rex. en el centro de la ciudad de Oruro. La 
muestra presenta contenidos de los siguientes elementos que exceden las concentraciones 
máximas permisibles na ra aeua notable establecidas en la legislación boliviana' 

Elemento | Contenido en la Muestra de la Concentración .Máxima Permisible en 
¡ Vertiente Legislación Boliviana 
| Hierro " 418"""ng7l : " 300 ugd 
C.oruro 356 mgu 250 mgu 
Sulfato  ; 356 mg I 300 murl 

' Sodio 258 mu 1 , 200 me 

Estos excedentes podrían ser solamente el resultado de factores  bidroquímicos naturales. La 
vertiente también contiene 0.18 mg 1 de M L . lo cual sobrepasa el estándar boliv iano para agüe, 
potable y puede derivarse de fagas  de: alcantarillado 

5.6.2.4 Pozos de  Observación Existentes 

Daines & Moore Norge recolecto muestras de los pozos de observacióminvestigación instalados 
para provectos anteriores dentro del orea de estudio En total, se analizaron 85 parámetros en 
cada uno de los 36 pozos i.Apenaiee 3A». Dieciseis de estos pozos mostraban evidencia de 
contaminación. Aquellos que teman una marcación norte eran: PPSJ-1G. PPO-LI. PPO-13 BP 
111. PPO-22. PPO-21. PPA-1. BP-106.. PP-9. y PPO-ll- lO. Los pozos seleccionados que 
estaban más cerca a una marcación este, de la mina San José eran: PPS.1-1. PPSJ-7. PPO-16. y 
PPO-Í5. 
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Los po/os stuiados hacia el este ele la mina San José, parecen estar contaminados poi 
parámetros químicos relacionados a la minería. Los pozos impactados inclinen PPSJ-L 
PPSJ-7. PPSJ-10. PPOLL PPC)¡4, PP015 y DM-6. En los siguientes pozos existen agua.-
subterráneas cine pueden considerarse poLicionadas por parámetros que posiblemente 
están relacionados con la minería: PPSJ-L PPSJ-7. PPSJ-10, PPG 13. PPG 15. DM-5 > 
DM-6, \ o esta claro si los parámetros presentes que hacen que el agua de PPG 14 no sea 
apta para su uso se deriven naturalmente o se deben a la infiltración  de agua de mina. La 
mavona de los oíros po/.os del area de estudio tienen uno o mas parámetros que 
sobrepasan las normas para agua potable. Se estima que por lo general, éstos son 
parámetros de salinidad derivados naturalmente como sodio, litio y boro, l 'n gran 
numero de po/.os también excede la poco exigente norma boliviana de agua potable para 
amonio, de 0.05 mg/1 (como NH3). Ln este caso, el amonio puede ser un deriwido natura! 
o puede estar relacionado a la contaminación por aguas negras, ganado o letrinas 

Aparentemente, ci impacto más significativo  del lixiviado de los residuos mineros se 
encuentra en un área de 1 km desde ta mina San José (pozos PPSJ-1. PPSJ-7 y DM-5). 
No se observa contaminación con. elementos similares en las muestras recolectabas de 
po/os dislames de la mina (ver Apéndice 3"). 

La m/kracion de agua de mina salina dei canal de descarga o del rio Tagarete lia 
mi pac tado los po/os PPSJ-10. PPO-14. PPG-15 y DM-6. 

Aparentemente, e: po/.o PPG! a también se encuentra ímpaetado. i o cual es ••> TX er.de rt; 
va que se encuentra al norte de la eonJlueneia del canal de Ligua de mina y dei rio 
Tagarete. Lna posible explicación es que la confluencia  del río y el canal se encuentra 
muy cerca a la divisoria de aguas subterráneas que existe entre las aguas subterráneas que 
Huyen hacia el norte y las que Huyen hacia el sur. y sería factible  pensar que la 
infiltración  de agua de mina en este punto pueda Huir hacia el norte. Sin embargo, débale 
a que se estima que la napa freática  es bastante plana, el tiempo disponible sena 
inadecuado para permitir la migración de agua contaminada del area de continencia hacia 
PP013. Otra posible explicación es la reversión dei flujo  hacia el norte, observada por 
Dames <¿ Moore Norge durante el trabajo de campo realizado en diciembre de 1 

Dna complicación adicional en una interpretación es que la hidroquimica natural del area 
este de Oruro es salina, lo que hace difícil  determinar si la aparente contaminación por 
algunos parámetros es natural o antropogenica (por ejemplo, cloruro en PPSJ-10 o 
PP014). Aparentemente, existe una divisoria de aguas salinas correspondiente a la 
posición de la divisoria de aguas subterráneas proyectada (en las cercanías de PP13, norte 
de San José). 

Se entiende que algunos pozos están contaminados por una combinación de fuentes.  L1 
PPSJ-1. por ejemplo, esta predominantemente contaminado por residuos mineros (a 

Estudio HidrüLíSolóako d¡i ki Nina Sr.n losé 
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través de los cuales está perforado):  la existencia de una salinidad moderadamente alta 
índica que también podría estar afectado  por infiltración  del canal de agua de mina. 

Pareciera que la contaminación de aguas subterráneas directamente por lixiviado de lo--, 
residuos mineros no se extiende por más de I km a partir de la fuente.  Aparentemente lo-
contaminantes de mina de esta fuente  son mas bien atenuados o retardados por el medio 
geológico: 

La acción de bombear agua de mina al río Tagarete puede haber ocasionado una 
modificación  en el sistema hidrogeológico, que permita que el agua contaminada infiltre 
al acuífero  a madores distancias de la fuente.  Esta condición podría explicar la 
contaminación aparente de las aguas subterráneas a distancias de mas de " a 4 km de la 
mina. Los pozos que existen entre San José y el canal del rio tienden a indicar un 
decremento en las concentraciones de contaminantes, lo que sugiere que e! medio 
geologico atenúa la contaminación el; re cía  proveniente de San José. Cerca al río. 
nuevamente se observan concentraciones elevadas de contaminantes (es decir, mayores a 
concentraciones que se encuentran en los pozos cercanos a San José). Lsto es indicador 
cié una fuente  secundaria... a saber, ei río Tagarete y el canal de aguas de mina Lo mas 
probable es que esta fuente  secundaria sea responsable de la contaminación distal (hasta d 
a 4 km desde la minai ya que produce una modificación  en el circuito de los mecanismos 
de atenuación de: medio geológico. 

.-Lira proteger las aguas subterráneas y superficiales,  la prioridad, debería ser retirar ei 
aeua bombeada de la mina, mediante el cese dei bombeo o su tratamiento antes de la 

I-di.Ji'.' ; Idniv'-ológic.) tic la Mina San josc 5 ! de 64 I James ifc  Muou; Xoi^ 
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6.0 PRlEBA DE BOMBEO DE LOS POZOS 

Existen pocos datos sobre las características hidráulicas de1 comp'.eid ae. . . . . 
Cuaternario alrededor Oruro. l a m;!}or;a de las determinaciones existente^ rro\:e::e: .:•. 
nr-jcbas de bombeo de ¡os c a m p o s de p o z o s de Challapampita / Khaia kaia ;de>c e.. , 
informe  2), Por este motivo. Dames ¿V Vloore Norge ha obtenido datos adiciona i es dei ,;ei:: ;c:\ 
medíante la realización de pruebas de bombeo en los siguientes pozos: 

• Pozo de extracción PP-1 I 7 (también conocido como BP-1Ü7) en el aeropuerto de Oruro. 
• Pozos ce monitoreo durante el muestreo. En eslos pozos se utilizaron técnicas básicas de 

bombeo \ análisis, por lo tanto, se deberá tener menos confianza  en estos valores que en 
¡os v a l o r e s derivados de las pruebas de bombeo de los pozos de producción, debido a que 
estas fueron  realizadas a escala completa, 

6.1 POZO DF PRODL C CION PP-117 DEL AEROPUERTO (TAMBIEN C ONOCIDO 
COMO PPO-BP-107) 

El pozo PP-1 17 es operado por SeLA para suministro de agua a las comunidades de lluajara > 
Santa Rosa (ver Sección 5.5 de! Informe  2). Ll bombeo en este pozo es realizado, generalmente, 
durante aproximadamente 3 horas diarias (por la noche), para rcabastcccr de agua a las torres de 
almacenamiento correspondientes. 

El 14 de octubre de 1990. se aprovecho la operación de la bomba en el pozo PP-1 ! 7. desde c¡ 
encendido, para realizar una prueba de bombeo que derivó valores de transmis; vidad \ 
almacenamiento. El pozo fue  bombeado a un volumen constante de 11 1 s (momtoreado por un 
flujometro  instalado en linea). Los ni\eles de agtia fueron  mor.itoreados principalmente cu los 
pozos de observación 1 IRCd-lPO y 1 ISCd-lP. ubicados a 17 m al sur de PP-1 17 y 4.6 m a; este 
de PP-1 17. respectivamente. Los dalos de la prueba se presentan en la Tabla 6.1 - 6.4 v. en 
lorza gráfica,  en. las Figuras 5.1-5,3. 

Un análisis Jacob de la prueba de bombeo dio como resultado una transmisividad estimada, de 
aproximadamente 6 7 0 m Ti. utilizando los datos de MSCcLlPO, que son lo? mas confiables 
(Figura 5.1. 'labia 6.5). Se debe notar la interrupción en la pendiente de abatimiento 
aproximadamente a 1.000 segundos, que posiblemente sea un indicador del electo de barrera 
hidráulica encontrada ese momento. 

':s:uiiiu ir.di-ogLV'l'.'Ciío cJlí la Muía San ju<d 5 8 d e 6 4 Dumei Vluorc N¡irgc 
> Aaiitcro? que Suministran Agua 30 de- mayo de 2000 
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Tabla  6.1 Da tos n o depura  dos  de  i a prueba de  bombeo del  pozo de  obs e rv a c i ó n 118 CD -1P0, 
14/10/99. 

! 
j Hora 

| Tiempo 
i 

; Tope del 
1 pozo 

Nivel de agua debajo del 
tope del pozo 

Nivel de agua 
1 

1 Abatimiento 

j s ni. a¡¿l ft ni 111 bgl m 
UvMHlí) _ "í Í i 0.82 ¡ 10.65 3.25 2.43 0.0 O1 

1 7:00:00 0 0.82 10.65 ] 3.25 2.43 0,00 
1 7•;)()• ; q lo 0.82 1 1.40 1 3.47 2.65 0.23 
P:0ij:2<! 2'1 ! 1 _ s 2 1 1.50 3.51 2.69 0.26 
~:00:30 A-.1 ".Si 1 1.60 3.54 0.29 

: 00:40 4¡! o.S2 i : .65 3.55 2.73 0.30 
: ¡"VX.Ofn s i : Í.S2 i :.75 i 3.58 2.76 0.34 

1':-..! 1:00 60 j 0.S2 i ;.8o 3.60 2.78 0.35 
1 "; 01:10 7 1 ; ; 'o82 i :.85 3.61 2.79 0.3 7 
1 ~: 6 1 :2 0 | 80' i 0,82 1 1.90 3.63 2.81 i 0.38 
] ~;Ü 1:30 j 9(J ; 0.82 1 1.95 3.64 2.82 ! 0.40 

! 

. 1 ~:U 1:40 í 100 i 0.82 i 2.00 3.66 2.84 0.41 
1 7:01:50 1 1 0 0.82 ; 2.o)5 3.67 2.85 0.43 
17:02:00 120 0.82 12.05 3.67 2.85 0.43 
1 7; 02:30 150 | 0.82 12.15 3.70 2.88 0A6 

¡ 17:03:00 1 80 j 0.82 12.15 3.70 2.88 0.46 
| 17:03:30 210 0.82 12.20 3.72 2.90 0 . -

'7:04:00 240 0.82 P 25 -i -J i 
A . '' ^ 

2.91 0.49 
; 17:04:30 270 0.82 12.35 3.76 2.94 0.52 
jj ¡7:05:00 300 0.82 12.35 3.76 2.94 0.52 

17:06:00 360 0.82 P P 5 3.79 2.97 0.55 ¡ 
| 17:07:00 420 0.82 1 2.50 3..81 2.99 0.56 ¡ 

17:08:00 480 0.82 12,60 3.8a 3.02 0.5 9 ; 
¡ 17:06:00 540 0.82 ; 2.62 3.85 3.03 0.60 
j 1 7: i 0:00 600 0.82 i '.2.70 3.S7 3.05 0.62 

17:15:00 900 0.82 12.80 3.90 3.08 0.66 ¡i 
17:20:00 1.200 0.82 13.07 3.98 3.16 0.74 

i 17:25:00 1.500 0.82 13.25 4.04 0.79 
| 17:30:00 1.800 0.82 ; 13.40 4.08 3.26 0.84 ; 
j 17:40:00 2.400 0.82 i 13.57 1 4.14 ¡ 3.32 0.89 , 
! 17:50:00 3.000 0.82 1 

i 
i ; 4.18 ! 3.36 ' 0.94 

18:00:00 3.600 0.82 13.85 4 3.40 0.98 | 
Nota:  Pozo de  producción  PP-¡ 1 que bombeo a O - 11 l/s.  Distancia desde  el pozo de 
producción,  r " 17 m, agí  - encima de  l > i iv e l de  ¡suelo, bgl  = c le b ajo de.  I  ni y e i del  su el o. El 
tiempo esiá medido  a partir  del  encendido  de  la bomba. 
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Tabla  6.2 Datos no depurados  de  ¡a prueba de  bombeo dei  pozo de  observación 1 l  SCD-l  P. 
J  4/10/99 

íiempo Tope del Nivel de agua debajo del Nivel de agua 1 Abatimiento 
Hora pozo tope del pozo 

s m agí ft m m bgl ni 
i 17:00:00 0 ÍJ.31 9.25 2.51 o.oo 
' 17:12:00 720 0.31 12.25 3.73 3.42 0 . 9 1 

17:17:00 i .020 0.31 12.40 3.78 3.47 0.96 
: 17:22:00 : . 3 21Í 0.31 ; 12.65 3.85 3.54 1 .03 
' 17:27:00 ; .620 0.3 i 1 2.75 3.89 3.58 1.07 

Snlcr  Pozo de  producción  ¡}l'-J  /  - que bombeo o O - ! i l/s.  Dismnciu desde  el pozo d'e 
¡producción,  r ~ 4.6 m. l)espuv> de  las l se seco el pozo. El tiempo vstú medido  o 

partir  i leí  encendido  de  la bomba. 

Tabla  6.3 Datos no depurados  de  ¡a prueba de  bombeo del  pozo de  observación PP-11 
14/10/99,  que bombea a 0 = U  l/s 

i Tieni po Tope del Ni\ el de agua debajo del Nivel de agua ; Abatimiento 
Hora pozo tope del pozo ! 

s m agí ft  m m bgl ni 
¡i 17:00:00 0 0.40 • 3.00 2.60 0.00 
• 17:32:00 1 9 Ti 0.40 15.70 4.79 4.30 :."o 

1 7:55:00 ; V)(i 0.40 16.05 4.89 4.40 
\'o/a:  RadüJ  ilei nozo de  producción  ¡- Ó. ì z m. El tiempo evia medido  e 

Je  io homna 

Tabla  6.4 Datos no depurados  para el análisis Pltiem (abatido  en los tres poz.os a 3'* minutos 
y distancia  del  pozo de  producción 

Pozo Distancia 30 min de abatimiento 
i m í m 

i PP-117 j 0.15 ; ; ~ v. 
i ; iscd-ip 4.60 i ; 0 C 

i IS'Cd-IPO 7.00 0.84 
Sota:  Paro PP-i /  . esta distancia  e>,ta establecida  como el radio  de:  nozo a.e proai\ceion> 

Pabla 6.5 1 nal is is Jaco  b d  e ios d  ato v de  bombeo (pozo  bombea do  - PP-112 ¡u>zj)\ de 
observación = IJSCd-iPO  y IPSOPIP) 

Parámetro de la prueba de bombeo 
O 
RWL m bü 

118Cd-lP 118Cd-l PO 
l/s - 950 nr/d i 1 ! l/s = 950 m 7 d 

ni <2.82 m bwt i : 2.43 m bal (3.25 m bwf 
r ~ distancia (m) 4.6 m ¡ UÌ 

HK-Lidii» llidrogeologico Lie :a Mirui Sn:: .k> 
v A cu i fe  ros que Nii^.mistrjr, a 211a 
a In Ciudad de Oruro 
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Parámetro (Je hi prueba de bombeo 1lXCd-lP l lSCd-lPO 
Delta s (abatimiento por cicio de registro) 0.466 m 0.259 m 
T - 2.303 Q / (4. pi. deltas) 370 nrcl 670 nr/'d 

8.28 s i 2.70 s 
S • 2.2". 1.0 r 3.8 x K)"-1 1.6 x 10"" 
t tal que u < 0.05 30s 94 s 

Xoìa:  En lodos  ios coso:;, a < '>.(/?  \ ci análisis es va;ido.  bui = debajo  dei  mpe de!pozo. 
7 cic^oji) de!  nivei del  sudo. 

También se construyó tir. nlot I niem i abatimiento versus distancia de registro geologico) par;: : 
30 minutos (figura  5.3). donde ci tercer punto es proporcionado por e] abatimiento del pozo de 
producción (r - 0.15 m). liste método dio un pìoteo de línea recta de gradiente 0.4642 m. 
correspondiente a una transmisn idad de 7 50 m~;d. 

6.2 POZOS IH: OBSERVACION 

Se observaron los niveles de agaa durante y/o después del bombeo en eonexi.on con e! mue>trei> 
de aguas .subterráneas. 

Se analizaron los resultados mediante dos métodos: 

i! el metodo Jacob (Cooper & Jacob 1046) La aplieabilidad de este metodo r.o es idea' 
para las aguas subterráneas de los po/os muestreados. debido a las bajas taso< de bombeo 
(relativas a) volumen dei nozo: ) a los cortos periodos de bombeo (40 min..;, 

¡i) el metodo descrito por Banks ; 1002). donde se resume la proporción entre .a ^.:p.:e:d..d 
especifica  (C) y la transmisividaci (T) mencionadas por varios amores ar.tervre-, <e 
recomienda un coeficiente  proporcional de 0.9. 

T - C '0,9 = Tasa de inno (Q) (Abatimiento (s> ^ 0.9Ì - (.) 0.9.> 

Este método no está absolutamente refinado,  pero es apropiado para las condiciona na 
sofisticadas  baio las cuaies se realizaron las pruebas de bombeo. 

Los datos y análisis de la prueba ce bombeo se presentan en el Apendice 2. 

Ambos métodos dan un \alcr de transmisividad aparente. Probablemente estos valores no sean 
representativos de la \erdadera transmisividad total del acuílero en cuestión, ya que í i t solo se 
bombearon necaeñas carni daae> de agaa. sin fbr/ar  al acr.ífero  en gran medida \ :2) mueb.ns 
veces ios pozos estaban penetrando solamente de manera parcial. Por lo tanto, se decidió que es 
mas apropiado considerar ir a ::s mi si vi dad aparente derivada, como una aproximación 
representativa ciel esp^or ce! „..Jifero  correspondiente a la longitud del filtro  del pozo, Por eso. 
se puede derivar un estimado de i a conductividad hidráulica dividiendo la transmisividad entre i a 
longitud total del filtro  en el pozo. Ln la Tabla 6.6 se presentan los resultados de estos cálculos, 
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6.3 CONCLUSIONES 

í .os dalos derivados de '.a prueba de bombeo del pozo de producción (PP-11 7'» de! aeropuerto M 
de alta calidad, i 'n ..diálisis Jacob ce los resultados dio un valor de íransmi<i\idad de o T m" vi 
un coeficiente  de almacenamiento de 1.6 \ 10" Un análisis 'Th.iem de la prueba de bombeo d 
un transm:sividad de ni" d 

Las pruebas de bombeo a peot:e ñu escala realizadas en los pozos de moni toreo daraat,-
muestren de aguas subterráneas, típicamente dieron valores de conductividad hidrauhea en 
raneo de 1 - 2o m a. 

d, \"iM)i;siviciüí!  r conductividad  hidráulica  a punir í/V 
• .a • poz(>s  de  aguas subten-dneas  maestreados 

Nombre de Tran>mi<i\ idad Tran>misivid:id Largo Conductivid ad I Condnetividad 
Pozo del filtro Hidráulica | Hidráulica 

jm~ d¡ | n r /d j 1 m | * im/d] i [m/d | 
Método Jacob Banks !1992) Jacob | Banks (1992j 
1 ) M - i -v 5 ¡ 4.0 i 6,: 

J ) \ ! - 2 C 1 alvaiir ' " 

¡iDVl-4 
! 

! 4 (nb.i:inaenio 
26 i rectipjracior • 

2.8-5.2 8.a 

;¡DM-5 no nima/ublc no analizahle 20 
;;DM-6 i (aba: ¡m .eiuo 

20 i recuperación 1 
- 3.8-4.0 •1. __ 

!:PPS.M _ ¡4>> 0.1 3 0 48 
¡¡PPS.I-7 no analizable I2_; 0.6 no analizable ¡ < 

I; P í>S .1 -1 (i 38 mS 18.a -> ; 

ÜPP-9 -12 ! i5 2 i ' ' i l ; 

;PP~ 1 0 155 ; 83 O 7 5.7 6.8 
: PPO- í 3 45 '-•2 10 4.5 C'. J 
.PPO- i-4 ^ i 

S-T 
8 | 4.5 6.5 

„PPO-15 54 SI s i 6.8 10 
PPO-16 S S 6! 16 | 3.4 3.8 
IPPO-22 8 _ i io ; o.so 1 
Aurora** 15 20 I 0.75 
!BP-1]]*** ! 

•+ r Ì 3.3 1 0.50 1.3 
P| | Q , * * * J 107 ' 56 : ¡3.3 | S.O 12 

* Se suman dos filtros  para obtener un total 
** El largo del filtro  es supuesto. 
*** Se asume que el largo del Litro es ei promedio de PPO-14 > PPSJ-10 

Se asume que el largo del filtro  es el mismo que para BP-111 

A 'ola:  No  se han ubicado  de  i ai ¡e s c ie i a construcción de  los pozos Aurora B P -J  i ¡ y P P O - P I-  ¡ 0 
Por lo tanto;  se asumió el largo  de  los filtros  de  ¡os pozos, en base a ios pozos de  'producción  y 
de  observación, situados  en la cercanía. 
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Well design / 
Diseño del Pozo 

Lithologie column / 
Columna Litologica 

Cla y/S a hd/Grave I % Ara 11 ai  Arena/Grava 
0 50 100 

Description / Descripción 

Light brown silty day t  Ardila limosa pardo oscuro 

Whitish fine to coarse crystalline quartz sand with 
some clay / arena fina a gruesa Ce cuarzo cristalino de 
color  blanquecí no 

Alternating layers of fino sand and sandy clay / 
Alternancia de estratos cíe arena fina  y arcilla arenosa. 

Dark brown compacted sand and clay / Arena y arcilla 
compacta pardo oscuro, 

^ i. 
- - . • 

X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X 
X X X X X X X- X X X X 

X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X 
X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X • X 

X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X 

Micaceous shale with high degree of 
fracturing / Lutita micácea con alto grado 
de ftacturación. 

Yellowish to dark gray micaceous slate 
with oxide veinlets and some fractures / 
Pizarra mícacea gris amarillenta a oscura 
con vetillas de óxido y algunas fracturas. 

Yellowish white slate with high degree of 
fracturing and some mica and oxide 
veinlets l Pizarra blanco amarillenta con 
alto grado de fracturación,  con un poca de 
mica y de vetillas de óxido. 

DarK gray slate, compact and with few 
fractures / Pizarra gris oscuro, com pacta y 
cor pocas fracturas. 

Recovery 

Recuperación ( %) 
60 

100 

70 

70 

100 

100 

100 

100 

: 
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11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
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Well design / 
Diseño del Pozo 

SELLO 

=f 

SEAL 

Lithologie column / 
Columna Litològica 

C la y/Sa rXl̂ G ravel % Ardil a/Arena/Grava 

50 100 

• 
Description / Descripción 

LIGHT BROWN SILTY CLAY / ARCILLA LIMOSA PARDO CLARO 

FINE GRAVEL INTERCALATED WITH COARSE SAND 
GRAVA FINA INTECALADA CON ARENA GRUESA 

SELLO 

¿'i 

T i l 
3 o o o c 

I 

í 
FINE TO COARSE SAND WITH SILT 
ARENA FINA A GRUESA CON LIMO L 

FINE GRAVEL AND COARSE SAND 
GRAVA FINA Y ARENA GRUESA 

n 

L 
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Well design / 
Diseño del Pozo 

Lithologie column / 
Columna Litològica 

Cla y/Sa na/G ravel % Ara Ila/Afe na/Grava 

100 

Description / Descripción 
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68 
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Bfl 
89 
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Fl̂ iE GRAVEL AND COARSE SAND 
GRAVA FINA Y ARENA GRUESA 

FRACTURED SHALE (BEDROCK) ì LUTITA FRACTURADA (BASAMENTO! 

SUBPROJECT / SUBPROYECTO 7 REPORT / INFORME 3 
HYDROGEOLOGICAL STUDY OF THE SAN JOSÉ MINE AND ADJACENT AQUIFERS SUPPLYING WATER TO THE CITY Of QRURO 

ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO DE LA MINA SAN JOSE Y LOS AQUIFEROS ADYACENTES QUE ABASTECEN AGUA A LA CIUDAD DE ORU 



-IE CITY OF ORURO 
|_A CIUDAD DE ORURO 

BOREHOLE No. / PERFORACION No. D M - -

LITHOLOGIC DESCRIPTION / DESCRIPCION LITOLO3:2A 



Well design / 
Diseño del Pozo 

Lithologie column / 
Columna Litològica 

Clay/Sand.'Gravel % Analta/Arena/Greva 

0 50 100 

Description / Descripción 

LIGHT BROWN COMPACTED SILTY CLAY/ARCILLA LIMOSA PARDO CLARO 

LIGHT GRAY CLAYEY QUARTZ SAND 
ARENA CUARZOSA ARCILLOSA GRIS CLARO 

• Hi 
Pis 

SS 
J o J o 

i I 
° o ° o ° o c 

° o ° o ° o < : 

x x x x x x x x x 

X X X X X X X X X 

FINE GRAVEL WITH SUBROUNDED ROCK CLASTS AND SOME CLAY 
GRAVA FINA CON CLASTOS DE ROCA SUBREDONDEADQS POCA ARCiLLA 

FRAGMENTS OF SLATE í SILTSTONE (BEDROCK) 
FRAGMENTOS DE PIZARRA i  ÜMOLITA (BASAMENTO) 
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HYDROGEOLOGICAL STUDY OF THE SAN JOSÉ MINE AND ADJACENT AQUIFERS SUPPLYING WATER TO THE CITY O RUR 
ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO DE LA MINA SAN JOSE Y LOS AQUIFEROS ADYACENTES QUE ABASTECEN AGUA A LA CIUDAD D O 



Well design / 
Diseño del Pozo 

1 
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TT 
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Lithologie column / 
Columna Litològica 

Clay/Sand/Gravel S Arctlla/Aren s/Grava 

50 100 

M n M H 

Description / Descripción 

DARK BROWN SILTY CLAY 
ARENA LIMOSA PARDO OSCURO 

WHITISH FINE TO COARSE CRYSTALLINE QUARTZ 
SAND / ARENA FINA A GRUESA DE CUARZO 
CRISTALINO. BLANQUECINA 

ALTENATING LAYERS OF SAND AND C U Y 
ESTRATOS ALTERNADOS DE ARENA Y ARCILLA 

Highly fractured porphyry and explosion 
breccia (bedrock) / Porfido y breccia de 
explosión altamente fracturadas 

Ignimbrite, highly fractured / Ignimbrita. 
altamente fracturada. 

Slate and porphyry, some fracturing / 
Pizarra y pórfido, algo fracturados. 

Solid, competent slate I Pizarra sólida y 
competente. 

Recovery 
Recuperación ( %) 

20 
5 

60 

100 

100 
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Penetration / 
Penetración 

min/m 
15 30 45 60 75 90 

Self Potential / 
Potencial expontáneo 

MV -100 -50 50 100 

Resistivity / Resistividad 
(Norma! short / Normal corta) 

OHM-M 
0 40 80 120 
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LITHOLOGIC DESCRIPTION / DESCRIPCION LITOLOGICA 
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FIGURE / -|<3U=lA 
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Well design / 
Diseño del Pozo 

Lithologie column / 
Columna Litológica 

Clay/Sand/Gravel % Aralla/Arena/Grava 

0 50 100 

Description / Descripción 

15 

3 LIGHT BROWN SILTY CLAY / ARCILLA LIMOSA PARDO OSCURA 

x _X X X X X 

« X X X X X X X X 

FINE TO COARSE SAND WITH SILT I ARENA FINA A GRUESA CON LIMO 

SILTY CLAY ! ARENA LIMOSA 

FINE TO COARSE SAND WITH SILT / ARENA FINA A GRUESA CON LIMO 

FRACTURED SLATE (BEDROCK) I PIZARRA FRACTURADA (BASAMENTO) 
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. PPSJ.Ì  PPS.I-7  DM5 J ambio*  en el pH y  ^ 
monitoring  wells  I'ryJ  i, r 



Concentration ug/l 

10000000 

1000000 

100000 

10000 

Fig. 4.2 PPSJ-1 

/ Zn ug/l 
" Cu ug/l 

Fe ug/l 
Al ug/l 

Mg ug/l 
Be ug/l 

S04 ug/l 
PPSJ-7 DM5 

• S04 ug/l 
• Be ug/l 
• Mg ug/l 
• Al ug/l 
D Fe ug/l 
• Cu ug/l 
• Zn ug/l 

Figure  4.2. Changes  in concentrations  of  selected  dissolved  elements  in groundwater  between the wells  PPSJ-l, 
PPSJ-7  and DM5,  /  Cambios  en las concentraciones  de  elementos  selccionados  en las aguas subterráneas  entre 
los pozos PPSJ-],  PPSJ-7  y DM-5. 



Concentration ug/l 

10000 

1000 

0.001 

Fig. 4.3 ^ T PPSJ-7 ~ ' ^ / DM5 

• As ug/l 
• Y ug/l 
• Cd ug/l 
• Sb ug/l 
• La ug/l 
• Pb ug/l 
OOTh ug/l 
• U ug/l 

Figure  4.3. Changes  in concentrations  of  selected  dissolved  elements  in groundwater  between the wells  PPSJi,  PPSJ7  and DM5.  / 
Cambios  en las concentraciones  de  elementos  seleccionados  en el  agua subterránea  entre los pozos PPSJ-1,  PPSJ-7  y DM-5. 



delta s = 0.259 m 
to = 2.70 s 

D r a w d o w n curve for 1 1 8 C d - 1 P O 
Curva de Abat imiento para 118-Cd-1P 

T = 670 m2/d 
S = 1.6 x 10-4 

10 100 
Tin o / Tóeiti p o (s) 

1000 10000 

y = 0.1124Ln(x) - 0.1115 

Figure  5.1. Graphical Jacob  analysis of  data  for  i ¡8Cd-  f  PO /Análisis  Gráfico  de  Jacob  de  los datos  de  J  JSCd-JPO. 



delta s = 0.466 m Drawdown Curve for 118Cd-1P / j = 370 m2/d 
to = 8.28 s Curva de Abatimiento para 118Cd-1 P s= 3.8 x 10-3 

10 100 

Time/Tiempo (s) 
1000 

y = 0.2022Ln(x) - 0.4273 
1001 

Figure  5.2. Graphical Jacob  analysis of  data  from  borehole 1 IHCd-  IP/  A ndlisis  Grafico  de  Jacob  de  los datos  de  1J  8Cd-1  P. 



Thiem analysis / Análisis de Thiem- PP117 Gradient / Gradiente = -0.4642 rr 
T = 750 m2/d 

Distance / Distancia (m) y = _0.2016Ln(x) + 1.4054 

Figure  5.3. Graphical Thiem  analysis of  30 minute drawdown  data  from  all  three airport  boreholes /  Análisis gráfico  de  Thgiem  del  abatimiento de  .30 minutos 
En todos  ¡os tres pozos del  aeropuerto. 
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APENDICE 1 
HOJA DE CAMPO PARA MUESTREO HIDROQUIMICO Y PRUEBA DE 

POZO 



APENDICE 1 
HOJA DE CAMPO PARA MUESTREO HIDROQUIMICO 

Y PRUEBAS DE POZO 

Número de Pozo Ubicación del Pozo 

Fecha Hora 

Duración del bombeo de limpieza min. 

pH, CE y Temperatura durante el bombeo de Limpieza 

: Tiempo desde el inicio del bombeo : Temperatura (C) pH 
(min) 

CE  (,uS/cm) 

i 

i 

Lectura Final de pH = 

L s cm m Final de temp = 

Lectura Final CF. = 

Lectura Final de redox = 

Alcalinidad : 

JC 

LiS/cm / mS/m 

m V 

Titulación t -
Titulación 2 = 
Titu¡ación 3 = 
Promedio " 

usando 

usando 

usando 

usando 

meq í 
meq i 
meq i 
meq- ! 

equipo 

equino 

equipo 

equipo 

Muestras Tomadas: 
Muestra no. 

mi frasco,  filtrada  a 0.45 pin no nitrada, preservada con 

mi frasco,  filtrada  a 0.45 um ' no filtrada,  preservada con 

mi frasco,  filtrada  a 0.45 um no filtrada,  preservada con 

mi frasco,  filtrada  a 0.45 um ' no filtrada  preservada con 

Subproyecto 7 
In 'orme No.3 

de 2 Apéndice 1 



Observaciones (olor, apariencia, película de aceite, etc.) 

Recuperación i Prueba de bombeo 

Nivel del Agua antes del Bombeo = _ 

Tiempo Total de Bombeo = 

Tasa Promedio de Bombeo = 

Recuperación / Datos de Bombeo 

m debajo del borde superior de! pozo 

min. 

i. mm. 

Tiempo (s. después del fin  del bombeo del inicio ó : Nivel de agua (m. debajo del borde superior del 
antes del fin  del bombeo/del inicio) ; pozo) 

Subproyecto ' 
mío míe No 3 

2 de 2 Apéndice I 



APENDICE 2 
ANALISIS DE BOMBEO/DATOS DE RECUPERACION DE LAS 

PERFORACIONES MUESTREADAS DE AGUAS SUBTERRANEAS 



APENDICE 2 
ANALISIS DEL BOMBEO / DATOS RECUPERADOS DEL MUESTREO 

DE LOS HOYOS DE PERFORACION DEL AGUA SUBTERRANEA 



PPSJ-1 
Tiempo desde 

el cese del 
bombeo 

Nivel de Agua 
bwt 

Recuperación 
Datos usados 
por la linea de 

Orientación 
Tiempo s pies pies m 
13:39:00 25,97 - -

13:40:25 85 25,80 0,17 0.05 
13:41:40 160 25,75 0,22 0,07 
13:42:55 235 25,70 0,27 0,08 0,08 
13:44:20 320 25,65 0,32 0,10 0,10 
13:45:55 415 25,60 0,37 0,11 0,11 
13:47:40 520 25,55 0,42 0,13 0,13 | 
13:50:49 709 25,50 0,47 0,14 0.14 | 
13:53:39 879 25,45 0,52 0,16 0,16 j 

Ingreso de datos revisado por DB 17/11/99 

0,16 
~ 0,14 
~ 0,12 

0,10 
a! 0,08 CL 
3 0,06 
Oí 

* 0.04 

0.02 

10 100 1.000 

Tiempo {s} 

Prueba de Recuperación PPSJ-1 
y = 0,0578Ln(x) - 0,2345 

Tiempo Tasa de Bombeo (lis) 
12:47:00 0,020 
12:55:00 0,021 
13:31:00 0,015 
Promedio 0,019 

Diámetro = 0,1 m 

Método Jacob 

T = Q/4.pi.grad 

T C.00003 m7s 
2 m2/d 

Método Banks (1992) 
Abatimiento = 25.97 ft - 25.3 ft - 0.67 ft = 0.20 rn 

Capacidad Específica = 0.015 * 0.001 m3 /s / 0 20 m = 0.000075 m 2 /s = 6.5 m2 /d 

Transmisividad = 6.5 / 0.9 m2 /d = 7.2 m2 /d 

Datos y álculos e i a d o s por DB 17/11/ 

jUbrnu' í I de 25 A|iául¡i:¿: 



PPSJ7 
Tiempo desde 

el inicio del 
bombeo 

Nivel de Agua Abatimiento 

Tiempo s pies bwt pies m 
9:55:23 - 28.43 - ¡ 

9:55:38 15 28,48 0,05 C,02 
9:56:00 37 28.48 0,05 0,02 
9:57:16 113 28.47 0.04 0,01 
9:58:50 207 28.46 0.03 0.01 
10:00:57 334 28,46 0.03 0,01 
10:04:27 544 28.45 0,02 0,01 
10:11:32 969 28,45 0,02 0,01 
10:16:27 1.264 23,45 0,02 0,01 
10:24.44 1.761 28.45 0,02 0.01 

Datos revisados por DB 17/11/95 

0,02 
0,02 

0.01 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

0,00 

0,00 

10 

Prueba de Abatimiento PPSJ7 

— • — • 

100 1.000 

Tiempo(s) 

10 .000 

Datos de Bombeo 
Tiempo 

9:58:00 
10 01:00 

Promedio 

D áTíetro = C." n 

Tasa (!/s) 

0.020 
0.01 s 

0 020 

Método Jacob 
Nc *¡-e posible 

Método Banks (1992) 
Abatimiento (pies) 0,050 0,02 m 
Capacidad Esoecíflca 111 m2/d 

Trsnsmisívidad = Capacidad Específica / 0 9 - '23 nr/d 

Datos y cálculos r i a d o s por DB 17/11/99 

Subprov cao 7 
Infnrr-ir  Vn 2 de 25 AiiéndiL" 2 
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PPSJ-10 
Tiempo desde 

el inicio del 
bombeo 

Nivel de Agua Abatimiento 
Datos usados 
por la linea de 

Orientación 

Tiempo 5 pies bwt pies m 
! 9:50:20 2,10 - -

9:50:51 31 2,38 0,28 0,09 
9:51:00 40 2,40 0,30 0,05 
9:51:25 65 2,44 0,34 0,10 0,10 
9:52:07 107 2,47 0,37 0.11 0,11 
9:53:03 163 2,49 0,39 0,12 0,12 
9:54:06 226 2,50 0,40 0,12 0,12 
9:56:16 356 2,52 0,42 0,13 0,13 
10:01:30 670 2,53 0,43 0,13 
10:15:48 1.528 2,42 0,32 J 0,10 

ro n < 

0,16 

0,14 

0,12 

0.10 

0,08 

0.06 

0,04 

0.02 

10 

Prueba de Abatimiento PPSJ-10 
y - 0,0141 Lnfx) + 0.0461 

100 1.000 10.000 

Tiempo (s) 

Datos de Bombeo 
Tiempo 
9,52:30 
9:54'37 
9:56 
9:58 46 
10:00:55 
10:21:20 

Tasa de Bombeo (I/sí 
0,077 
0.079 
0,081 
0.C79 
0,078 
0.048 

Diámetro - 0 1 m 

Método Jacob 

T - Q/¿ p .grad 
T 

Q = 
0 C0044 m2/s 

38 m2/d 

0.079 l/s 

Método Banks {1992} 
Abatimiento - 0.43 ft = 0.13 m 
Capacidad Especifica = 0.079 * 0.001 rrf/s  / 0 13 m = 0.00051 m2/s = 52 m2/d 
Transmisividaci = 52 0.9 nT7d = 58 m2/d 

Datos y cálculos revisados por DB 17/11/99 

SubpfiK  eo'.o 7 
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PP 9 
Tiempo desde 

el inicio del 
bombeo 

Nivel de Agua Abatimiento 
Datos usados 
por la linea de 
Orientación 

Tiempo s píes bwt pies m 
13:25:19 - 4,32 - -

13:25:36 17 4,35 0,03 0,01 
13:25:49 30 4,37 0.05 0,02 0,02 
13:26:03 44 4.38 0.0G 0,02 0.02 ! 
13:26:27 68 4.39 0,07 0,02 0.02 
13:27:21 122 4.41 0.09 0.03 0,03 
13:28:20 181 4.42 0.10 0.03 0,03 
13:29:52 , 273 4.43 0.11 0,03 0,03 
13:34:05 526 4.44 0,12 0.04 0,04 ¡ 
13:53:06 1.667 4 45 0,13 Ü.U4 ! 

'4:01:16 2.157 4 45 0,13 0.04 

c 
o 
p E 

0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0,02 

0,01 

Prueba de AbatimientoPP9 
y = 0,007SLnfxí - 0.011 

10 100 1.000 

Tiempo (s) 

10.000 

Datos de bombeo 
Tiertpo Tasa (l/s) 

13 27:00 0,043 
13.30:00 0,050 
13,31:00 0,045 
"3:27:00 0.05" 

Promedio 

Diámetro - 0.3m 

0,048 

Método Jacob 
Gradiente (In) = 
T = Q/4 pi.grad 

0,0078 
Q = 

j 00049 m?''s 
42 m:/d 

Método Banks (1992} 
Abatimiento (ft) 
Capacidad especifica 

Transmisitividad = Capacidac Especifica / 0 9 = 

Cates y cálculos verificados ccr DB i<'99 

0.13 
104 m2/c 

0 048 l/s 

0.04 m 

115 m'/d 

Svirrrov ô 'U'- 7 
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PP 10 
Tiempo desde el 

inicio del 
bombeo 

Nivel de Agua Abatimiento 
Datos usados por 

¡a linea de 
Orientación 

Tiempo s pies bwt pies m 
12:13:32 - 10,85 - -

12:14:29 57 10,SO 0,05 0 0 2 0,02 
12:15:11 99 10,91 0,06 0,02 0,02 
12:16:32 180 10,91 0,06 0,02 0,02 
12:24:10 638 10.92 0,07 0,02 0,02 
12:37:00 1.408 1 ' 0 92 0,07 0,02 0,02 

' 12:¿8:¿0 2 105 I 10 9 ' 0,06 0,02 

Prueba de Abatimiento PP10 
y = 0.00 '8Ln(x) + 0,009 

0.03 

~ 0,02 g 

2 0,0 2 c 
.Sí 
.1 0,01 
re 
-Q 
< 0,01 

10 100 1.000 10.000 

T i e m p o (s) 

Datos de Bombeo 
Tiempo Tasa (l/s) 

12:16:00 0.045 
12:15:00 0.036 
12:20:00 0.042 
12:20:00 0 039 
12:24:00 0 ;03S 
12:27:00 0,042 

Promedio 0,041 |/s 

Diámetro = C.3m 

Método Jacob 
Guaciente (in; = 0,0018 
T - 0/4.pi.grad Q = 0,041 l/s 
T 0 00180 m2/s 

155 m;"/d 

Método Banks (1992} 
Abatimiento (ft) 0,07 0,02 m 
Caoccidsa especi 164 ir,¿/c 
Transmisividad - Capacidad especifica ¡ 0.9 = 

Datos y cálculos verificados por DB 17/11/99 

183 nr/d 

Niihproyueto 7 
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Tiempo desde el Datos usados por 
PPA1 inicio del Nivel de Agua Abatimiento la linea de 

bombeo Orientación 
Tiempo s pies bwt pies m 
15:42:42 - ! 4.70 -

15:43:18 35 4.85 0,15 0,05 0.05 
15:43:38 53 4,90 0,20 0,06 0.05 
15:44:05 84 4.92 0,22 0,07 0,07 
15:4¿:27 105 4,95 0,25 0,08 0,08 
15:45:03 141 : 4.97 0,27 0,08 0.08 
15:45:04 202 4.99 0.29 0,09 0.09 : 

15:47:07 2S5 ! 5.00 0.30 0,09 0.09 • 
15:48:45 353 5.01 0,31 0,09 0.09 ' 
15:55:15 753 i 5.02 0.32 0,10 
16:02:30 1.188 I 5,02 0,32 0,10 ! 

16:12:01 1.759 | 5,02 0.32 0.10 
16:18:10 2.128 | 5.02 0.32 0,10 i 

10.000 

0,16 

0,14 

0,12 
E 
o 0,10 

o 0,08 
E 
ra 0,06 
JQ < 0.04 

0.02 

10 

Prueba de Abatimiento PPA1 (Aurora) 

y = 0,0211 Ln(x) - 0,0256 

100 1.000 

Tiempo (s) 

Datos de Bombeo 
Tiempo Tasa (l-'s! 

15:¿6:CC 0,048 
i5:45:00 0,034 
15:49:00 0,055 
15:51:00 0.C42 

Promedio 0.C45 

Diámetro - 0 2 m 

Método Jacob 

Graciente (tn) = 0 0211 
1" = Q/4.p;.grad Q= 0 0¿5 l/s 
T 0.00017 m'.'S 

15 m7d 

Método Banks (1992) 
Abatimiento (ft) 0.32 0,10 m 
Capacidad especif 40 m'/c 

Transmisivtdad = Capacidad especifica i 0 9 = 44 m''d 
Datos y cálculos verificados por OB 17/1" -'99 

.Subprovccto 7 
Inionno Vo -- 6 de 25 /'ipvnUi v v 2 



¡ 
PP014 

Tiempo desde 
el inicio del 

bombeo 
Nivel de Agua Abatimiento 

Datos usados 
por la linea de 

Orientación 

Tiempo s pies bwt pies m 
i 11:17:35 - 4.01 - i 

11:17.45 10 4.20 0,19 0,05 1 

" * :1 8:09 34 4,27 0.26 0.05 i 
: V i 3:23 48 4 28 0,27 0.C5 | 
11:19:04 39 4.27 0.26 0,08 
11:22:50 315 4.17 0,16 C,Q5 
11 26:46 551 4,05 0,04 0,01 

Cese de bombeo 
12 01:50 4.01 - -

12:02:05 15 4.32 0,31 0 09 0 OS 
12 02 20 30 4.39 0.35 0.12 0, 12 
12:02:33 43 4.41 0,40 0,12 0 17 
12 02 48 5a 4.43 0.42 0.13 U 13 
12:03:21 91 4.45 0,44 0,13 0 13 
12:03 57 127 4,46 0,45 0.14 0.14 
12:04 26 156 4.47 0,46 0,14 0 ,1 i 
12:08 44 414 ¿.50 0,49 0.15 0.15 
12:13.31 701 4.5C | C.4S 0.15 

!ng-sso de dates verificado por D3 17/11/59 

Prueba de Abatimiento PP014 
y = 0,0158Ln(x) + 0,0597 

0.-3 ; 

0.-4 

1 
c 0, .0 
5 

•O 0 . 0 6 < 

0 04 

0.02 

10 100 1000 
Tiempo (s) 

Datos de Bombeo 

TierriDO 
12:33:30 
12:05:00 
12 07.30 
12:09:30 
12:' 1:30 
',2.-3 00 

Tasa ;l/s] 

0 077 
0.077 
0.085 
0 081 
0.075 
0.074 

ProrT>eC'C 
Diámetro = 0.1 m 

Método Jacob 
Grádente (ln) = 
T = Q/4.p..grad 
T 

0.378 

0,0158 
Q = 

0 00039 m~;s 
34 rn'/d 

0.078 l/S 

Método Banks ¡1992) 
Abatimiento (ft) 
Capacidad especifica 
Transn-'is:vidac = Capacidad específica , 

0,4£ 
45 rr7d 

Datos y cálculos verificados oor CE <8/11/S9 

îihî rayecK1 ? 
I'il'onne V,i 7 ílO 25 ApCTUlíCC 



PP013 
! 
i 

Tiempo desde 
ei inicio del 

bombeo 
Nivel de Agua Abatimiento 

Datos usados 
por la linea dr: 

Orientación 

Tiempo s m bwt m 
13:53:40 - 1,38 - -

i 13:53:50 10 1,43 0,05 0,05 
13:53:55 15 1,45 0,07 0,07 
13:54:28 48 1,47 0,09 0,09 
13:55:40 120 1,48 0,10 0.10 
13:59:13 333 1,49 0,11 0.11 I 
14:02:24 524 1,49 0,11 0.11 I 
14:10:02 982 1,50 0,12 0.12 i 
14:14:32 1.252 ! 1.51 0.13 0,13 • 
14:22:00 1.700 | 1.51 0,13 0.13 , 
14:33:32 2.392 ¡ 1.50 0,12 Ü 12 : 

Datos verificados por DB 3/12/99 

§ 
o «-» 
o 
E 
ra JJ < 

Prueba de Abatimiento PP013 
y = 0,0127Lnfx) + 0.0329 

0,14 
0.12 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04 
0.02 

10 100 

Tiempo (s) 

1.000 10.000 

Datos de Bombeo 
Tiemoo 

13:54:50 
13:55:30 
13:56:10 
13:56:50 
13.58:15 

Promedie 

Método Jacob 
Gradiente (:n) = 
T = QM.pi.arad 
T 

Método Banks (1992} 
Abat im ien to (ft) 

Capac idad espec i f ica 

Tasa (I/si 

0.075 
0.086 
0.088 
0,081 
0.087 

0.083 l/s 

C.0127 
Q = 

0.00052 n 7 ' s 
45 mVd 

.083 !/S 

55 mT/d 
Transmisividad = Capacidad especifica / 0 9 -

CÓ'CLIOS verificados por DB 3 /12/99 

013 m 

52 nr/c 

in l'nrnvc No 8 de 25 .•tpói'.díL 



Tiempo desde Datos usados 
PP015 el inicio del Nivel de Agua Abatimiento por  la linca de 

bombeo Orientación 

Tiempo s m bwt m 
11:17:23 - 1,56 - I 
11:17:40 17 1,61 0,05 
11:13:07 44 1,63 0,07 0,07 
11:18:25 62 1,64 0.08 0,08 ; 
11:18:50 87 1,65 0.09 0 09 
11:19:30 127 1,65 0.09 0,09 
11:20:28 185 1,65 0,09 0,09 
11:23:25 362 1.66 0,10 0,10 
11:26.22 539 1,66 0,10 0,10 
11:32:06 383 | 1,66 0.10 
11:43:39 1.576 I 1,66 0,10 

Datos verificados por DB 3/12/59 

Prueba de Abatimiento PP015 
y = 0.0108Ln(x) + 0,0352 

0,14 

0.12 

JL 0.10 
O 
E 0,08 
O) 

! 0,06 
ca 
_Q 0,04 
< 

0,04 

0,02 

10 100 1.000 10.000 

Tiempo (s) 

Datos de Bombeo 
Tiempo Tasa (Vs) 

11:18:30 0.072 
11:19:00 0.039 
11:20:00 0,088 
11:20:40 0,082 
11:22:00 0.093 

Promedio C.085 l/s 

Método Jacob 
Gradiente (h) = 0.0108 
T = Q/4.ci.grad Q = 0.G85 l/s 
t 0.00062 m 2 /s 

54 rn7d 

Método Banks (1992) 
Abat n enro (m) 0,10 m 
Ca.oacidaa especifica ?3 m

2 / d 
Trsnsmisividad - Capacidad específica / 0 9 - 81 m7d 

Cálculos verificados oor DB 3/12/99 

Subpioseao 7 
Informe  No 3 0 de 25 Apandtca 2 



PP016 
Tiempo desde 

ei inicio del 
bombeo 

Nivel de Agua Abatimiento 
Datos usados 
por la linea de 
Orientación 

Tiempo s m owt m 
9:42:42 j 1,83 -

9:43:09 27 1,88 0,05 0,05 
9:43:26 44 1,89 0,06 0,06 
3:43:34 52 1,90 0,07 0.07 
9:44:33 111 1,91 0,08 0,08 
9:45:49 187 1,90 0,07 0,07 i 
9:47:23 281 1,91 0,08 0,08 ! 

9:48:07 325 1,91 0,08 0,08 : 

9:54:10 688 1,91 0,08 0,08 : 
10:04:49 1.327 1,92 0,09 0,09 ' 
10:13:53 1,871 1.92 0,09 0,09 j 
10:17:23 2.081 i 92 0.09 0,09 i 

Datos, verificados  por DB 3/1 2/99 

0.10 
0,09 

~ 0 :08 
á 0,07 
2 o.os 
I 0.05 

! ° ' 0 4 

£ 0.03 
< 0,02 

0,01 

10 100 1 000 10.000 
Tiempo (s) 

Prueba de Abatimiento PP016 
y = 0,GC72Lm;x) + 0,0357 

Datos de Bombeo 
Tiempo Tasa (!/s) 

Diámetro interno - 0.102 m 

44:00 
44:00 
45 00 
47:30 
48:00 

0.050 
0,06¿ 
0.062 
0.056 
0.056 

Promedio 0.053 i/s 

Método Jacob 
Gradiente íin) = 
T = ü,;4 pi erad 
T 

.0072 

0006-1 
55 

0 056 
mS's 
rr'/ü 

l/s 

Método Banks (1992) 
Abatimiento (m) 
Capacidad especifica 55 
Transmisividad = Capacidad especifica / 0.9 = 

0,09 
m2/d 
61 m"/d 

Cá'cjios verificados por DB 3/12/99 



PP016 
Tiempo desde 

el cese dei 
bombeo 

Nivel del Agua Recuperación 

Tiempo s m bwt m 
10:36:24 - 1,91 -

10:36:56 32 1,84 0,07 
10:37:08 44 1.83 0,08 
10:37:58 94 1,84 0,07 
10:43:15 411 1.84 | 0,07 

Datos verificados por DB 3/12/99 

Recuperación PP016 

c ;0 
O ro I_ 
o> 
CL 
O 
o 

10 100 

T i e m p o (sj 

1.000 

Prueba de recuperación no analizable 

Subproyecto 7 
¡rPinne No 3 11 de 25 Apdi  2 



I 
I 

PP022 
Tiempo desde 

el inicio del 
bombeo 

Nivel de Agua Abatimiento 
Datos usados 
por la linea de 

Orientación 

Tiempo s pies bwt pies m 
16:44:23 0 6,82 - -

16:44:39 16 7,10 0,28 0,09 
16:45:06 43 7,30 0,48 0,15 0.15 
16:45:18 55 7,35 0,53 0,16 0,16 
16:45:32 69 7.40 0,58 0.18 0.18 
16:45:53 so 7,45 0.63 0,13 0,19 
16:46:14 | i r 7,48 0,66 0,20 0.20 
16:46:31 128 7.50 0,68 0,21 0.21 
16:47:15 172 7.53 0,71 0,22 0,22 
16:47:48 j 205 7,55 0,73 0,22 0.22 i 
16:48:42 í 259 7.58 0.76 0,23 0.23 i 
16:49:30 ¡ 307 7,59 0,77 0.23 0,23 J 
16:50:23 j 360 7.51 0,79 0.24 0,24 I 

0,30 

re .Q < 

10 

Prueba de Abatimiento PPO 22 
y = 0,043Ln(x) - 0,0069 

100 

Tiempo (s) 

1000 

Datos de Bombeo 
Tiempo Tasa (l/s) 

16:47:00 0.C53 
16 43:30 0.C53 

Diámetro = 0.1 ni 

Método Jacob 
Gradiente (In) = 0.0430 
T = Q/ü.pi.g-ad Q= 0.053 'Js 
T 0.000-0 rr:7s 

8 m7'd 

Método Banks (1992) 
Abatimiento (f:} 079 0.24 m 
Capacidad especifica I 9 m 7 d 

T'ar.smisividaa - Capacidad especifica i 0 9 = 21 m'"/d 
Dates v cálcdos verificados oor DB 17/11/99 

Subprovccto 7 
!nlbrm¿ Mo 7> ¡2 de 25 Spsndue J 



PPO Pl 10 
Tiempo desde 

ei inicio del 
bombeo 

Nivel de Agua Abatimiento 
Datos usados 
por la linea de 

Orientación 

Tiempo s pies bwt pies m 
9:22:20 - 12,36 - - -

9:22:38 18 | 12,41 0,05 0.02 0,02 
9:23:07 47 I 12,42 0,06 0,02 0,02 
9:24:03 103 12,43 0,07 0,02 0,02 
9:29:35 439 12.44 0,08 0,02 0,02 
9:34:24 724 12 44 0.08 0,02 

0,03 

_ 0,03 
E 
o °<02 

.1 0.02 

ra 
< 

0.01 

0.01 

10 

Prueba de Abatimiento PPO PI10 
y = 0,0024Ln(x) + 0 ,0089 

100 

Tiempo (s) 

1.000 

Datos de Bombeo 
Tiempo 

9:24 00 
9:26:44 
9:28:00 
9:3", 46 
9:34:00 
9:36:51 
9:40:00 

Tasa (f/s) 

0.038 
0.041 
0.033 
0.037 
0.033 
0.025 
0.017 

Cese de bomoeo y reemplazado con batería de ajtomovil 

9:51:00 0.037 

Promedio para Jacob (ñasta 09:31; 0,037 

Diámetro = 0 1 m 

Método Jacob 
Gradiente (In) = 
T = Q/4.pi.grad 
T 

Método Banks (1992) 
Abatimiento (fí) 
Capacidad específica 

0,0024 
Q = 

0.00123 rrr/s 
107 m :/d 

0,075 
141 m2/d 

. ransmisividad = Capacidad específica / 0.9 = 

Datos v cálculos verificados oo' DB 17/11/99 

0.037 !/s 

0.02 m 

156 nrs7'd 

V'jhnnn l'CK> 7 
liiiíinnc \!u. ? L3 de 25 Ap^iidiüt;  2 



PPO BP 111 
Tiempo desde 

el inicio del 
bombeo 

Nivel de Agua Abatimiento 
Dates usados 
por la linea de 

Orientación 

Tiempo s pies bwt pies m i 
1C21 "9 í 6,37 - • 

•C 21 32 *3 5,93 0,06 0.02 
"0 22:07 48 7, OS 0.21 0.05 

¡ " 0 22 23 64 7.12 0,25 0,C8 0,0« 1 
i 10.22:49 90 7.2C 0,33 0,10 0,10 1 

10:23:20 '21 7.23 0,4' 0.12 0.12 
13:24:20 131 7,40 0,53 o.ie G 15 
10; 24:59 220 7.45 0.58 C',15 0 15 
10:25:33 254 7 48 0,61 C, 19 0,19 
10:26:18 29S 7 51 0,64 0,2C 0.20 
10:25:34 495 7 59 C.72 0.22 ü.22 
10:33:23 729 7 62 0.75 0 23 
10.39:16 1.077 -.58 0.71 0.22 
10:42:41 1.232 | -.55 0.66 0 21 
1C:47'52 1.593 7,54 3 67 0,23 
1C:51 25 1.805 749 3.62 0.19 

Datos verileados por D3 17/11/SS 

Prueba de Abatimiento PPO BP 111 
y = 0.0738Ln(x) - 0.2268 

Tiempo (s) 

Datos de Bombeo 
"•Ginoo 
i C: 22.00 
1C:25 CO 
"0:25.CO 

Tasa :l/s) 

0.C44 
0.C44 
0.034 

Promea o 

Diámetro - 0.2 m 

0.041 l/s 

Método Jacob 
Gradiente (In) = 
T = Q/4.p grao 
T 

0 C736 
Q = 

C.0C0C4 
4 

^ .'S 
-.2/cS 

0.04! i/c 

Método Banks (1992) 
Abatimiento ft) 
Capaciüac específica 
Trar.smisividad = Caoac:dad esDscí'ica <' 0 9 -

3 75 
16 

' 7 m7d 

Datos y cáículos verificados por DB 15/11/99 



1 - • 

DM1 
Tiempo desde 

el Inicio del 
bombeo 

Nivel de Agua Abatimiento 
Datos usados 
por la linea de 

Orientación 

! Tiempo s m bwt m 
'51510 1,50 

í 15:15 "I 5 6 1,51 0.01 
15:15 7 7 17 1,55 0.06 0.06 
15:15 5 1 41 1,60 0.10 0.1C 
15:16 C5 55 1.61 0.11 0.11 
15:16:40 90 1.62 0 12 0,12 
15:13-40 210 1 63 0.13 0,13 
15:22:39 449 1 64 0,14 0.1¿ 
15-24:43 573 1.64 0.14 0.14 
15:32:42 1.052 1.66 0.16 0,16 
15:37:¿2 1.352 1.66 0,16 0,16 
15:46:39 1.889 1.57 0,17 0.17 
15:50:24 2.114 1,56 0.16 
15:56:52 2 502 1,55 0,15 
16:11:57 3.407 1,53 0,13 
16:14:26 3 556 1,64 0.14 
15:15:05 3.655 '.55 0.15 

Ingreso de tíatcs  verificado per 03 3/12/99 

Prueba de Abatimiento DM1 
V = C.0196Lr<X¡ • 0,0215 

10 1.000 oco 
Tiempo (s) 

Datos de Bombeo 
Tiempo Tasa (l,'si 

15:13.00 
15:17:3C 
15."8,13 
1 5 20 00 
15:22:22 
15:23:00 
15.25.15 
15.23.0C 
15-28.0C 

0.050 
0 . 0 6 0 

0 . 0 6 2 

0.051 
0.060 
0.053 
0.063 
0.057 
0.059 

prcmedio 3.0c 

Diámetro -

Método Jacob 
Gradiente ¡In) -
T - Q/4.pi grad 
T 

Método Banks (1992) 
Aba (miento ¡m) 
Capacidad especifica 
T-ansmisividad = Capacidad especifica 0 9 

0 0196 
Q -

0,00023 m2/s 
20 m2/d 

29 mVd 

0.057 !/£ 

0.1̂  
32 m'.'C 

15 de 25 



1 
í DM1 

Tiempo desde 
el cese del 

bombeo 
Nivel del Agua Recuperación 

Datos usados 
por la linea de 

Orientación 
Tiempo s m fowt m 
16:32:13 1.66 
16:32:23 1.69 
16:32:28 1,70 i 
16:32.34 I 1,71 i 
16:32:33 1,72 1 i 
16-32:46 ¡ 1,73 
16:32:53 1,74 
16:33:07 1,75 
16:33:12 1.76 
16:33:20 - 1,79 - ! 

13:33:42 22 1,62 0,17 0 17 

15.33:50 30 1.60 0.19 0 19 

15.34.05 45 1.58 0,21 0,21 
13:34:23 53 1 57 0,22 0 22 

13:34.39 ^9 1 55 0,23 0 23 

15:35 17 117 1.55 0,24 0.24 

16:35:50 21C" 1.55 0,25 

16;3";C5 225 \ 5 4 0.25 
16:35:41 321 \ 5 4 0,25 
1G;¿0; 14 4 1 4 1,54 0.25 I 

Datos venteados per DB 3/12/9S 

c 
•o 
o 
ra 
k. o a u u Ü QL 

0.35 

0,30 

0.25 

0.20 

0,15 

0,10 

0,05 

Prueba de Recuperación DM1 
y = 0,0415Ln{x) + 0,0471 

100 
Tiempo (s) 

1.CC 

3c~iDa NB retirada del agua, mientras corfnjaDa  ef  bombee a as "6'33.20 
Datos de Bombeo 

Tiempe 

Bomoeo 

Promedio 

Tasa í /s) 

G.0S7 

0.0 5T 

Método Jacob 
5":e < "i'  = 0 041 5 

T = C 4 c g-ac Q = 0 057 ys 
T 0 COCi' m2/s 

5 m",'d 
"-..sea -js ec-jcsracior no es corríanle det de a eje el nivei del auL3 fi.e  perturbado eo" la remoeion ce ta be~cn y 
•ssee'rŝ fa  de agua de la manguera 
CálGLics ver:f  caaes cor DB 3/12/59 

Vih": .'Lia ' 
! 11 ; i n c N o. ;• 16 de 25 Anu 2 



DM2 
Tiempo desde el inicia del bombeo Nivel de Agua Nivel de Agua Abatimiento Da:oi ujactoj por la ímea de Onentacjun 

Tiempo 5 pies bwt m bwl m 11:21:14 4.66 1.43 
11 21:38 24 5.77 1.76 0 33 | 
11:21 5" 37 5 90 1.80 0 37 I 
11-22 09 55 5,00 1.33 3 40 I 

| 11 22 25 72 5 07 1.85 3 42 ! 
11 22 45 31 5 03 1.36 3 43 
11 23 05 1 4 5 07 1.85 3 42 . 
11 2349 155 6 04 1.84 3 41 
11 24 37 173 5 03 1.84 3 41 0.41 

j 11-2115 211 5 35 1 84 3 42 0.42 
11 25 35 232 5 36 1.85 •3 42 0.42 
11 26 16 272 6 37 1 85 3 42 0.4? I 
* i 25 ' 5 204 6 03 1.85 0 43 0.43 
11 27 33 349 6 23 V85 C.43 0.43 
1V2/ 35 335 6 09 1 85 C.-13 0,43 
1 1.25 27 433 6.12 07 C.44 0.44 
11-25 35 505 6.13 -.87 C.44 0.44 
11 30 5? 583 6 14 .87 C.45 0.4S 
11 32 31 6¿7 6.17 \8B 0.45 0 45 
11 33 " 0 715 6 22 ••.90 C.17 0.¿7 
11'36 ' 5 8¿". 6 23 • 91 C.49 0,49 
11 37 ' 5 365 6.30 -.92 C.19 0.49 
* 1 35-3 1 C79 6 32 ' 93 C.50 0.50 
1i.4- 31 1.187 6.24 " 03 C.51 0,51 
11A7 ' 2 1 255 6.35 • 91 C.51 0.51 
11. ¿5 21 1 447 6.32 ' 93 I C.50 
11 ¿5 35 1 61". 6.30 I 1.92 ¡ C.19 
11.5' 47 1 333 6.29 1.92 I C.49 
11.55 45 2.131 6.29 | '•.92 ! C.49 
12.03 55 2 36' : 6.30 ' 92 i C 49 
12.27 34 3.953 i 6.38 ' 91 i C.52 

reres: 35 »¡infiráis  por  De 3.'!2.'íí 

P r u e b a d e A b a t i m i e n t o D M 2 
y = O 251 >'Ln(x) + 3 1321 

Tiempo (si 

Datos de Bombeo 

T ernD" 

' V 2 2 . 2 0 

' ' 24.40 

' ' 2? CO 

' 1 25 17 

3 383 

3 333 
3 369 
0 333 

-T-TiSCI" 

Penetro = 

Métodc Jacob 
Grscicio i Ir • = 

1 

Método Banks 11992) 
AbetiTionra CT. i 
Cspa:i3ac ecsci'ica '3 
Tr8nsn-sivi33d = CaDSiicad estec »ca 3 3 - 15 1-r/d 

Ca cucs vc-;-c;ae>$ cor DB 8r.'¿;-



I 
DM2 

Tiempo desde 
e! cese del 

bombeo 
Nivel del Agua Nivel del Agua Recuperación 

Datos usados 
por la linea de 

Orientación 
Tiempo s pies bwt m bwt m 
12:27:04 - 6,38 1,94 -

12:28:10 66 6,18 1,88 0.06 
12:28:36 92 5,31 1,62 0,33 0.33 
12:28:56 112 5,26 1,60 0,34 0.34 
12:29:51 167 5,15 1,57 0,37 0,37 | 
12:31:03 239 5,07 1,55 0,40 0.40 I 
12:32:00 296 5,04 1,54 0,41 0,4* | 

Ingreso de datos verificado por DB 8/12/99 

Prueba de Recuperación DM2 
y = 0,0722!_n{x) + 0,0013 

0,45 — 

0 0,25 
1 0,20 
a 
g 0.15 
| 0.10 

0,05 

10 100 1.000 

Tiempo (s) 

Datos de Bombeo 

Promedio 

Diámetro = 

0.077 

51 mm 

l/s 

Método Jacob 
Gradiente (In) = 
T = Q/4.pi.grad 

T 

0,0722 
Q = 

0 ,00008 
0,077 

m2/s 
m2/d 

i/s 

Cálculos verificados por DB 8/12/99 

Subproyeao 7 
Informe  No. J- 18 de 25 A p n d i 



DM4 

l 

Tiempo 
desde el 
Inicio del 
bombeo 

l 
Nivel de 

Agua 

Nivel de 
Agua 

Abatimiento 
Datos usados 
para ¡ineo de 
orientación 

Tiempo s pies bwt m bwt m 
! 9:51.40 a.so 2.59 
I 9:52:07 27 8.79 2,se 0,09 
¡ 9:52:24 44 3.80 2,03 Ü.09 
! 5:52:52 72 3 50 2.59 

S:54:10 150 3,90 2,71 0.12 
S 57 35 353 3.95 2.73 0,14 
" 0 C0 39 539 8,95 2,73 0.14 0,' 4 
10:04:10 750 8,97 2,73 0.14 0,14 
10:C£:05 805 6.95 1 2.74 0.15 0,15 
" 0'C5:50 350 5.99 2,74 0.15 0.15 ¡ 
10:C3:10 990 B,SS 2.74 0.15 0,15! 
10:CS:04 1 044 9,01 2.75 0.16 0.16 I 
10:11:02 1.162 9.03 2.75 0.16 0,16 | 
10 11 53 1.213 9.04 2,76 0.16 0,16 I 
10:12 41 1.261 9.05 2.76 0.17 0,17 
10:15 34 1 434 9.C6 2.76 0.1/ 0.17 
10:1S 12 1 652 9,04 2.76 0,16 
10:20:35 1 735 9.03 2.75 0,16 • 
10:22:53 1 873 9.02 2,75 0,16 
10:24:00 1 940 9,02 2.75 0,16 ¡ 
10:25,00 2.000 9,02 2,75 0,16 | 
10:27,33 2.153 9,02 2.75 0,16 
10:28 36 2.215 9,03 2,75 0 16 
10:30.03 2.306 9,04 2,76 0.16 
10:32.04 2 424 5,06 2.76 0.17 
10:52 17 3 637 9,05 ! 2,75 0.17 
10:54 30 3,770 S.04 I 2,76 | 0,15 

Entrada de Datos Revisacos cor DB 8."2.'39 

DM4 Prueba de Abatimiento 
y = 0,035SLn(x) - 0,0993 

1C 100 '.000 10,000 
Tiempo (s) 

Datos cíe Bombeo 

lempo 

9:52:50 

9.55:00 

Promedio 

Diárre:ro = 

Método Jacoo 
Gradierr.e ;ini = 
T - Q/4.pl grac 

Tasa i.l'Si 
0.075 
0.077 
0.071 
0,077 
0.06S 

0.074 

DC369 
Q = 

0 COCI6 nr/s 
14 m'/c 

Método Banks (1992) 
A&atimiento 

Capacidad Espec-fica 2 

Transmisn/idad = Capacidad Especifica . 0 9 

',074 i;s 

0.17 

42 m\'d 

¡á leu los revisados por D8 5/12/99 
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DM4 
Tiempo desde 

ei cese del 
bombeo 

Nivel del Agua Nivel del Agua Recuperación 
Datos usados 
por la linea de 

Orientación 

Tiempo s ft bwt m bwt m 
10:54:30 - 9,04 2,76 - -

10:55:47 77 8,70 2,65 0,10 0,10 

10:56.05 96 8,69 2,65 0,11 0.11 

10:56:20 110 8,68 2,65 0,11 0,11 

10:56:30 120 8,67 2,64 0,11 0,11 

10:56:46 136 8,66 2,64 0,12 0,12 

10:57:06 156 8,65 2,64 0,12 0,12 

10:57:23 173 8,65 2.64 0,12 0,12 

10:57:36 186 8.64 2,63 0,12 0,12 
10:58:00 210 8,63 2,63 0,12 0,12 

10:58:37 247 8,62 2,63 0,13 0,13 

10:59:35 305 8,61 2,62 0,13 0,13 

11:02:19 469 8,59 2,62 0,14 0,14 

Data input checked by DB 8/12/99 

Prueba de Recuperación DM4 
y = 0.0196Ln(x) + 0,0187 

c 
•o 
'o 
TO 
a> o. 3 O 0) cu 

0.16 
0,14 
0,12 
0,10 
0,08 
0,06 
0,04 
0.02 

10 100 

Tiempo (s) 

1.000 

Datos de Bombeo 

= '-crr¡ecio 

D ¿~etro = 

Método Jacob 

3'sc ente (In) -
7 = G/4 pi.grad 
T 

Cálcuios verncados por DB 8/12/99 

0.074 l/s 

102 rnm 

0,0196 
Q = 0,074 l/s 

0,00030 m2/s 
26 m2/d 

Sübproyouto 7 
in iü i 'mo N o . 3 
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DM5 
Tiempo desde 

el inicio del 
bombea 

Nivel de Agua Nivel de Agua Abatimiento 

Tiempo s pies bwt m bwt m 
14:27:00 - 17.40 5,30 -

14:27:54 54 17,62 5.37 0.07 
14:28:52 112 17.62 5,37 0,07 
14:29:35 159 17,61 5.37 0.CS I 
14:31:18 258 17,61 5.37 o.os 
14:35:26 506 17,61 5.37 0.06 
14:40:55 835 17,61 5.37 0.05 
14:46:24 1.164 17.61 5,37 0.06 
14:48:^5 1.305 17,63 5,37 0,07 
14:50:00 1.380 17,64 5,38 0,07 
14:52:30 1.530 17,64 5.38 0,07 
14:54:50 1.670 17.64 5,38 0,07 
14:57:40 1.840 17,64 5.38 0,07 
15:01:20 2.060 17,53 5,37 0.07 
15:05:00 2.280 17.62 5,37 ü 07 
15:07:20 2.420 17,62 5,37 0 07 
15:25:25 3.506 I 17,61 5,37 0 06 

Ingreso de dates verificado por D3 8/12/99 

Prueba de Abatimiento DM5 

0 . 0 8 

0,07 

~ 0,06 

0 
1 0.05 
E 
« 0.04 .c < 

0.03 

0 0 2 i -

10 100 J 000 
Tiempo (s) 

•o cc 

Datos de Bombeo 
Tiemoo 

14'2 9:00 

14:32:30 

1¿:35:20 

^rc medio 

Diárr.etro = 

Método Jacob 

Tasa fl/s) 

0.042 
0.063 
0.056 
0.033 
0.052 
0.053 

0.058 

51 mm 

No analizado 

M é t o d o Banks (1992) 
Abatimiento (m) 
Oapac dad especifica 
Transmis iv idad = Capac idad especi f ica • 0.S -

!/s 

'1 r r r /d 

0.07 

79 m'/d 

Ca'culos verificados por D8 8/12/99 



DM5 - Prueba de Recuperación 

DM5 
Tiempo desde 

el cese del 
bombeo 

Nivel del Agua Nivel del Agua Recuperación 

Tiempo s pies bwt m bwt m 
15:25:50 - 17,61 5,37 -

15:25:54 4 17,51 5,34 0,03 
15:26:29 39 17,40 5,30 0,06 

Datos verificados por DB 8/12/99 Datos no analizables 

Subproyecio 7 
Informe  No. 3 22 de 25 Apndi  2 



I 

J DMS 

Tiempo desde 
el inicio del 

bombeo 
Nivel de Agua Nivel de Agua Abatimiento 

Datos usados 
para linea de 
orientación 

Tiempo s pies bwt m bwt m 
15:53:30 - 5,97 1,82 -

15:53:58 28 6,44 1.95 0,14 0,14 
15,55:06 96 6,67 2,03 0,21 0,21 
15:55:46 136 6,70 2.04 0.22 0,22 
15:56:55 206 6.73 2,05 0,23 0.23 I 
15:59:30 360 5.77 2.06 0,24 0,24 
16:01:57 507 6.78 2,07 0.25 0,25 
16:03:03 573 6.80 2,07 0.25 0,25 
16:04:40 670 6.81 2,08 0,26 0 26 I 
16:08:01 871 5,83 2.08 0,26 0.26 
16:10:25 1.015 6,83 2,08 0,26 0.25 
16:13:00 1.170 6,81 2.08 0,26 
16:15:07 1.297 6,81 2,08 0,26 
16:18:15 1 485 6.80 2,07 0,25 
16:20 57 1.647 6,80 2,07 0,25 
16:23:06 1.778 6.80 2,07 0,25 
16:25:00 1.890 6,80 2,07 0,25 
16:56.27 3.777 6,80 i 2,07 | 0,25 • 

Dates verificados sor DB 8<"2/9S 

0.35 

0.30 

0 25 

0 20 

j . " 5 

0.10 

0.05 

10 

Prueba de Abatimiento DM6 
y = 0,0301 Ln(x) + 0,0626 

100 1.000 

Tiempo (sj 

1 0 . 0 0 0 

Datos de Bombeo 
Tiempc 

15:54:30 

15:55:40 

15:58:50 

Prcmecio 

Diámet'c = 
Método Jacob 
Gradiente ¡ r.j = 
T = Q/4.PI grad 

"asa ( I /s i 

C 078 
C 091 
C.079 
C 091 
0.080 
C 091 

C 085 

102 rm 

0301 

C 00022 
19 

Método Banks (1992) 
Abatinverto (m) 
^apac'dsc especifica 
T'ansmisividad = Capacidad especifica . ' 09 = 

28 m"''fi 

0.005 .'s 

0.2S 

31 rrr.'d 

'alcu-05 verificados  por D3 8/12/99 
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I 
I 
I DM6 
j I i i | 

Tiempo 
desde el cese 
del bombeo 

Nivel del 
Agua 

Nivel del 
Agua 

Recuperación 
Datos usados 
por la linea de 

Orientación 

| Tiempo s pies bwt m bwt m 
I 16:56:27 - 6,80 2.07 -

16:57:29 62 6,70 2.04 0,03 
1 16:58:35 128 6,14 1,87 0,20 0,20 

16:58:56 149 6,11 1,86 0,21 0,21 
16:59:08 161 6,11 1,86 0,21 0,21 
16:59:27 180 6,10 1,86 0,21 0.21 
16:59:49 202 6.09 1,86 0,22 0,22 
16:59:59 212 6,08 1,85 0,22 0,22 
17:00:10 223 6,08 1,85 0,22 0.22 
17:00:26 239 6,07 1,85| 0,22 0,22 
17:01:10 283 6,06 1,85 ¡ 0,23 0,23 
17:03:46 439 5,06 1,85 0.23 
17:05:05 518 8,06 1,85 0,23 

:ngreso de datos verificado  cor  DB 8/1 2/95 

0,30 

0,25 
E 
c 0,20 
;0 O r¡ 0.15 
(U CL 3 0,10 
U O OI 0,05 

10 

Prueba de Recuperación DM6 
y = 0.0295Lnfx) + 0.0605 

100 

Tiempo (s) 

1 .000 

Datos de Bombeo 

Promedio 

Diámetro = 

Método Jacob 
Gradiente (ln) = 
T = QM.pi.grad 

T 

Cálculos verificados por DB 8/12/99 

0,035 l/s 

102 mm 

0.0295 
Q = 0,085 l/s 

0 :00023 m2 /s 

20 m2 /d 

Siihnrtv.Cvlo 7 
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APENDICE 3A 
RESULTADOS DE ANALISIS PARA AGUAS SUBTERRANEAS 

DE LABORATORIOS 



Pozo Fecha Tipo 
Temp. 

PH 

Campo 
CE 

Alcal in idad 
C a m p o (M) 

Alcal in idad 
C a m p o (P) 

Cl S04 P04 F 
pH (lab) 

CE (lab) HC03 C03 
A leal, 
(lab) 

N03+ 
N02 

como 
N 

N02-N 
Pozo Fecha 

°C 

PH 

uS/cm meq/l meq/l mg/l mg/l mg/l mg/l uS/crn mg/l mg/l meq/l mg/l mg/l 

PP7 09-Mov-99 Y 14.0 7.83 796 4.98 0 68.7 146.0 <10 <1 na na 286.7 12.0 na 1.07 <0.1 
PP17 09-Nov-99 Y 13.0 7.93 782 5.13 0 63.2 191.0 <10 <1 na na 250.1 15.0 na 1.38 <0.1 
PP15 09-Nov-99 Y 15.0 8.10 817 5 70 0 72.6 134.0 <10 <1 na na 292.8 18.0 na 1,29 <0 1 
PP14 09-Nov-99 Y 16.0 8.06 895 5 70 0 134 0 106 0 <10 <1 na na 292.8 18.0 na 0.79 <0.1 
PP12 09-Nov-99 Y 14.0 8.08 764 5 43 0 68.4 112.0 <10 <1 na na 289.8 15.0 na 0.93 <0.1 
PP13 09-Nov-99 Y 15.0 8.03 842 6.07 0 88 2 111.0 <10 <1 na na 314.2 18.0 na 0,50 <0.1 

SeLA2 09-NOV-99 Y 14.5 7.86 1,231 6 57 0 215.0 103.0 <10 <1 na na 356.9 9 0 na 0.85 <0.1 
SeLA3 09-Nov-99 Y 14.5 7.75 1,563 6 17 0 404 0 71.8 <10 <1 na na 320.3 21.0 na <0.5 <0.1 

PPO-BP-107 09-Nov-99 Y 13.0 8.03 1,301 4 27 0 225.0 2280 <10 <1 na na 207.4 6.0 na <0.5 <0.1 
Agua mina C.1 10-Nov-99 S 16.2 2.10 43,800 - 0 17,225,0 2,145.0 na na na na na na na na <0.1 
Agua mina C.2 IO-Nov-99 S 14.4 2.30 38,100 - 0 17,700 0 5,420 0 <200 <20 na na <5 <5 na <0.5 <1 
Río Tagarete 10-Nov-99 s 17 6 8.41 6,380 5 32 0.67 2,630,0 670.0 <50 <5 na na 256.2 27.0 na 5.93 <0.5 

PPSJ-1 10-Nov-99 N 16.3 3.23 16,900 - 0 6,550.0 4,045.0 <50 <5 na na <5 <5 na <0.5 <0.5 
PPSJ-10 11-Nov-99 N 14.4 6.37 19,600 18.53 0 7,040.0 1,380.0 <25 < 1 na na 1,128.0 < 3 17.50 <0.5 na 

DUP 11-Nov-99 C na na na na na 7,040.0 1,350.0 < 25 < 1 na na 1,128.0 <3 17.55 < 0.5 na 
BLA 11-Nov-99 c na na na na na < 0.2 < 0.5 < 10 < 1 na na 104 < 3 0.17 < 0 5 na 

PP014 11-Nov-99 N 14.8 7 05 43,800 6,60 0 15,500.0 1,540.0 < 100 < 1 na fia 402.6 < 3 6.15 1.30 na 
SeLA4 11-Nov-99 N 14.4 7.76 1,211 5.17 0 232.0 75,7 < 10 < 1 na na 378.2 < 3 6.15 < 0.5 na 
PP022 11-Nov-99 N 15.6 7.82 1,399 4.53 0 389.0 31.7 < 10 < 1 na na 274.5 < 3 4.45 < 0.5 na 
PP10 12-Nov-99 N 21.8 7.17 1,790 8.63 0 327.0 90.5 < to < t na na 500.2 < 3 8.20 1.01 na 
PP9 12-NOV-99 N 15 6 7.90 1,000 6.27 0 135.0 85.7 < 10 < 1 na na 366.0 < 3 6.00 0.60 na 

PPA1 12-Nov-99 N 16 2 7.67 5,770 13 30 0 1,750.0 5.9 < 10 < 1 na na 790.0 < 3 12.95 <0.5 na 
PP11 12-N0V-99 Y 15.1 7.80 863 623 0 88.5 103.5 < 10 < 1 na na 369.1 < 3 6 05 1.04 na 

PPO PI-10 12Nov-99 N 13.5 7.76 876 6.30 0 73.9 86.1 < 10 < 1 na na 372.1 < 3 6 10 0.51 na 
PP021 13-N0V-99 N 15.1 7.37 3,240 11.37 0 998 0 74.5 < 10 < 1 na na 616.1 < 3 10.10 < 0.5 na 
PPSJ-7 13-Mov-99 N 20.4 6.25 5,570 4 13 0 1.350.0 855.0 < 10 < 1 na na 207.4 < 3 3 40 < 0.5 na 

PPO-BP-112 13-Nov-99 N 14.5 7.32 850 3.85 0 51.2 288.0 < 10 < 1 na na 176.9 < 3 2.90 <0.5 na 
PPO-BP-106 15-Nov-99 N 14.0 7.51 1,006 6.27 0 167.0 77.4 < 10 < 1 na na 283.7 24.0 5.45 <0.5 na 
PPO-BP-111 15-Nov-99 N 16.7 7.64 50,000 7 25 0 17,500.0 2,330.0 < 100 < 1 na na 305.0 42.0 6.40 2.32 na 

REX 29-Nlov-99 Sp 13 8 7.54 1,706 5.63 0 356.0 356 2 < 10 < 1 na na 335 5 < 3 5.50 2.03 < 0.1 
PP013 30-Nov-99 N 14.5 7 18 51 500 5.37 0 20,545.0 2,400.0 < 10 < 1 na na 311.1 < 3 5.10 1.85 < 0.1 
PP015 304\lov-99 N 14.1 7.15 22 000 8.00 0 8,729.0 1,590.0 < 10 < 1 na na 433 1 <3 7.10 1.28 < 0.1 
PP016 30-Nov-99 N 15.1 7.61 3,100 7.37 0 936.0 160.5 < 10 < 1 na na 420 9 <3 6.90 0.12 <0.1 

DM1 3Q-Nov-99 N 15 1 7.76 1,894 4.30 0 427.0 16.6 < 10 < 1 na na 250.1 < 3 4.10 0.25 < 0.1 
DM2 7-Dic-99 N 15 5 8 55 2,030 5.87 1.03 602.0 68.1 < 10 < 1 7.49 3.350.0 253.2 <3 4.15 0.56 na 
DM4 7-DÍC-99 N 13.3 7 00 8,200 5.80 0 2,910.0 328.0 < 10 < 1 8.15 8.870.0 302.0 <3 4.95 0.73 na 
DM5 7-Dic-9S N 16 3 6.34 6,640 7.07 0 1,690.0 1.380.0 < 10 < 1 7.8S 7,0300 372.1 < 3 6.10 9 60 na 
DM6 7-DÍC-99 N 14 1 7.21 40.700 9.03 0 16,310.0 3,350.0 < 10 7 45 62,200.0 524.6 < 3 8.60 3.42 na 

' BLA2 C na na na na na < 0.2 < 0.5 <10 ! <1 5.72 12 14.0 < 3_j 0 23 < 0.5 na 

na - na aralizato Y = pozo ce producción N - po2o de mor ¡toreo, Sp - vertíanle. C - muestra de cortlroi S - agua superficial 

.Suhproycclo 7 
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Pozo 
Hg Na MH4 Li Be Mg Al Si K Ca Se Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As 

Pozo 

mg/l mg/l mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 

PP7 <0 001 171.60 <0.5 917.98 <0.1 13,700 19 10,000 5,210 40,000 3 4.1 0.96 2.2 0.3 104 0.049 4 1 3 2 36.6 <0.01 0.08 2.54 
PP17 <0 001 149.30 <0.5 351.91 <0 1 20,200 20 10,500 5,700 50,200 4 4.3 0.46 2.0 0.6 144 0.072 2.8 4.6 37.6 <0.01 0.04 1.56 
PP15 <0 001 178.50 <0 5 753.83 <0.1 15,600 22 10,000 5,310 39,800 4 4 5 0.84 2.7 1.7 123 0.066 3.0 7.2 38.9 <0.01 0.05 1.78 
PP14 <0.001 196.50 <0.5 938.32 <0.1 15,400 21 10,100 6.880 38,400 4 4 4 0.89 4.6 3.2 148 0.071 2 9 7.8 42.2 <0.01 0.07 2.08 
PP12 <0.001 168.10 <0.5 776.91 <0.1 15,000 43 10,200 5,200 36,000 5 3.9 0.81 1.6 3.2 159 0.059 2.7 3.1 33.0 <0.01 0.05 1.92 
PP13 <0.001 185 80 <0.5 777.62 <0.1 16,100 16 10,800 5,000 35,300 5 4.3 0.86 1.6 8.7 107 0.052 1.8 2.8 35.3 <0.01 0.03 2.08 

SeLA2 <0.001 
<0.001 

231.20 <0 5 1,570.00 
í 7630.00 

<0.1 23,700 16 13.300 7,710 48,600 5 5.4 1.18 0.8 2 8 141 0.062 14 4.8 31 6 <0.01 0.03 1.98 
SeLA3 

<0.001 
<0.001 298.70 <0.5 

1,570.00 
í 7630.00 <0.1 35,200 16 13,500 10,100 77,900 6 5.4 0 97 0.8 18.9 

0.4 
220 0.101 0.7 4.9 32.2 <0.01 0.04 3.69 

PPO-BP-107 <0 001 189.70 <0 5 603.40 <0.1 28,900 17 17,300 16,100 87,400 7 6.1 1.88 1.0 
18.9 
0.4 222 0.099 3.9 4.6 40.9 <0.01 0.02 100 

Agua mina C.1 <0.001 8,645.00 19,800.00 18.7 356,000 271,000 19,500 137,000 760,000 <100 79 197 172 10,100 986,000 306 497 9,580 37,600 42 <1 14,300 
Agua mina C.2 <0.001 11,395.00 <5 23,600.00 19.8 414,000 309,000 24,400 180,000 980,000 43 89 223 155 13,400 110,000 381 848 8,430 36,700 46.1 1.2 13,100 
Río Tagarete <0.001 1,850.00 2.89 7,270.00 <0.5 57,400 326 6,120 36,300 114,000 <5 9.2 1.0 <0.3 609 632 7.29 59 65 203 0:09 <0.05 23.6 

PPSJ-1 <0.001 2,835.80 <0.5 7,930.00 42.9 397,000 375,000 67,200 7,480 1,220,000 51 27.7 85.8 339 112,000 232,000 582 973 9,540 31,700 3.04 0.40 38.6 
PPSJ-10 < 0.001 3,791.20 0.18 10,100.00 <2 438,000 53 18,500 51,600 677,000 <20 15 <1 <10 171 2,780 0.9 16 43 138 <0.2 <0.2 1.4 

DUP < 0.001 3,731 00 0.18 12,700.00 <2 544,000 <40 22,500 61,700 829,000 <20 17 <1 <10 156 2,940 1.1 17 53 102 <0.2 <0.2 1.7 
BLA < 0.001 < 0.2 < 0.05 <1 <0 1 56 40 <50 10 <50 <1 0.9 0 05 <0.5 0.5 77 0.011 

'<0.2 
<0.3 
<12 

0.5 
<8 

41.8 
<20 

<0.01 <0.01 1.27 
PP014 < 0.001 10,565.00 0 19 1,170.00 <4 8,670 <80 <2000 3,090 7,200 <40 <4 

3.9 
<2 <20 27 <200 

0.011 
'<0.2 

<0.3 
<12 

0.5 
<8 

41.8 
<20 <0.4 <0.4 <1.2 

SeLA4 < 0.001 251 50 0.02 1,010.00 <0.1 17,700 13 10,500 9,040 54,300 5 
"~6 

<4 
3.9 0.05 <0.5 496 718 0.118 0 7 2 6 15.4 <0.01 0.05 13.9 

PP022 < 0.001 253.60 0.71 1,040.00 <0.1 26,900 19 12,900 11,800 77,700 
5 

"~6 5 5 0.10 <0.5 422 610 0.082 0 5 2.3 26.7 0.02 0.13 20.0 
PP10 < 0.001 422.50 1.80 1,790.00 <0.2 10,100 20 15,200 9,450 32,700 7 6 2 0.9 4 92 8 132 

106 
0.12 7 1 

1.9 
7.2 74 <0.02 1.22 3.31 

PP9 < 0.001 231.50 0 48 894.14 <0.1 13,600 19 12,700 5,530 28,900 6 4.9 2.11 1.0 
92 8 132 

106 0.051 
7 1 
1.9 2.8 28.2 <0.01 0.05 3.70 

PPA1 < 0.001 1,306.90 11 25 4,650.00 <0.4 34,200 21 12,600 23,800 74,500 6 7.3 <0.2 <2 490 21,300 0.16 24.6 24.8 32 <0.04 <0.04 9.40 
PP11 < 0.001 195.80 960.42 <0.1 14,500 16 9,220 5,670 41,500 4 3.7 0.79 2.4 0.3 126 0.033 1.8 2.0 26.2 <0.01 0.06 2.01 

PPO PI-10 < 0.001 199.80 < 0.05 1,070.00 <0.1 10,300 15 10,900 5,940 30,200 5 4.7 1.25 0.8 113 92 0.052 3.0 2.4 35.6 <0.01 0.03 10.2 
PP021 < 0.001 805.80 0.14 2,830 00 <0 4 17,700 21 23,800 19,400 69,300 12 10.7 <0 2 <2 1,010 3,770 0.32 3.9 10 7 25 <0.04 0.08 29.6 
PP5J-7 < 0.001 730.50 < 0 05 1,050.00 0.5 120,000 36 17,800 21,900 414,000 10 8 5 <0 2 <2 

"""0.9 
6310 23,100 4.79 96.7 15 2 1,950 0.12 <0.04 1.43 

PPO-BP-112 < 0 .001 111.50 0.17 99.51 <0 1 23,900 19 11,700 11.600 103,000 6 4.8 0.80 
<2 

"""0.9 2 2 300 0 111 1.8 1.8 38.8 <0.01 <0 01 2.86 
PPO-BP-106 < 0 001 233.00 < 0.05 985.34 <0.1 10,500 19 11,000 5,340 24,700 5 4.5 1.59 0 8 10 4 91 0.113 

" <0.2 
2.4 
<12 

3.4 33.3 <0.01 0.03 5.50 
PPO-BP-111 < 0.001 12,380.00 < 0.05 1,020.00 <4 13,200 <80 <2000 4,030 16,500 <40 <4 <2 <20 139 <200 

0.113 
" <0.2 

2.4 
<12 <8 <20 <0.4 <0.4 <1.2 

REK < 0 001 257.50 0.18 632.80 <0.1 21,300 <2 16,100 63,600 164,000 9 5.6 3.88 0.8 0 5 418 0.218 12 2.1 3.7 <0.01 0.13 35.6 
PPC13 < 0 001 13,318.00 0.40 36.8DO.OO <4 485,000 <80 16,400 210,000 554,000 <40 40 <2 <20 6,710 2,100 3 7 115 126 <20 <0.4 <0 4 25 
PP015 < 0.001 5,580 00 0.41 12,200.00 <2 370,000 <40 18,600 59,300 563,000 <20 15 

6 5 
1 

" T 8 
10 

1 
2,910 

357 
1,690 2.9 77 50 <10 <0.2 <0.2 18.4 

PP016 <0.001 710 00 0 66 1,260.00 <0.2 25,200 <4 19,300 13,700 67,100 9 
15 

6 5 
1 

" T 8 
10 

1 
2,910 

357 1S4 0.30 4 8 5.1 <1 <0 02 <0.02 34 4 
DM1 < 0 001 262 C0 < 0.1 1,220.00 <0.2 32,900 5 12,400 1 ; ,200 66,000 6 3 9 1 4 <1 99 9 177 0 25 <0.6 2.0 10 <0.02 0.04 2.91 
DM2 <0.001 386 CO < 0.05 1,730.00 <0.2 27,600 12 15,100 18.500 SO. 100 4 4.2 1.8 <1 393 157 <0.01 <0.6 3.8 3 0.03 <0.02 13.6 
DM4 < 0 001 1,936.70 1.C1 5.550 00 <0.1 58,300 <2 12,900 32,700 141,000 4 6.7 0.05 <0.5 676 230 0.621 7 1 17.9 5.7 0.03 <0.01 5.74 
DM5 < 0.001 1,163.80 2 29 1,180 30 <0.1 107,000 <2 24,400 30,700 484,000 8 8.2 0.51 <0.5 24,600 971 10.8 201 11.8 1.5 0.22 <0 01 3.75 
DM6 < 0.3D1 

< o!001 
" 1,288.40 1.70 38,200 00 <4 283,000 <8C 20,500 151,000 346.000 <40 31 

<0 i 
21 31 6,410 

"os 
904 8.2 733 152 329 0.4 <0.4 23.1 

BLA2 
< 0.3D1 
< o!001 0.03 < 0.05 <1 | <0 1 3 <2 <50 1S <5C <1 

31 
<0 i 005 <0.5 

6,410 
"os <5 0.011 <0 3 0 4 ] 2 3 <0 01 <0 01 0.08 

Su t>piu}'LC ;o 7 
Intlirmc No "j 2 de 4 Apénd ce 3A 



Pozo 
Se Br Rb Sr Y •'r Nb Mo Ru Pd Ag 

i 

Cd 

ug/l 

In S n Sb Te l Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd 
Pozo 

ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 

i 

Cd 

ug/l 
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 

PP7 1.1 174 7.32 368 0.017 <0.03 <0.01 0 8 <0.02 0.04 <0.2 0.40 0.001 
<0.001 

0.1 0.60 <0.2 20 16.6 51.3 0.011 0.01 <0.002 0.006 <0.005 0.002 <0.002 
PP17 2.1 147 8.23 360 0.018 <0.03 <0.01 0 5 <0.02 <0.02 <0.2 0 09 

0.001 
<0.001 0.2 0.56 <0.2 21 7.55 37.3 0.008 0.01 <0.002 0.005 <0.005 0.003 <0.002 

PP15 1.2 171 7.67 352 0.020 <0 03 <0.01 0.6 <0.02 0.03 <0.2 0 06 <0.001 0.2 0.60 <0 2 21 4.55 38.6 0.011 0.02 0.003 0 010 <0.005 0.002 0.003 
PP14 10 174 9.39 511 0.019 <0.03 <0.01 0.6 <0.02 0.04 0.3 0 14 0.001 0.4 0.75 <0.2 23 

20 
17.2 
2.39 

69.6 
50.5 

0.012 
0.021 

0.02 
0.02 

0.003 
0.006 

0 007 
"0.009 

<0.005 0.004 0.003 
PP12 12 145 5.63 354 0.018 <0.03 <0.01 0.5 <0 02 0 04 <0 2 0.51 0.002 0.1 0.66 <0.2 

23 
20 

17.2 
2.39 

69.6 
50.5 

0.012 
0.021 

0.02 
0.02 

0.003 
0.006 

0 007 
"0.009 <0.005 0.003 0.003 

PP13 0.8 159 6 76 378 0.020 <0.03 <0.01 0.4 <0.02 0.04 0.2 0.37 <0 001 <0 1 0.45 <0 2 16 2.00 52 2 0.007 0.01 <0.002 0.007 <0.005 0.002 <0.002 
SeLA2 0 8 

VO 
231 
300 

8.27 851 0.031 <0.03 <0.01 0.4 <0.02 0.04 0.4 0 04 <0 001 0.1 
<04 

0 65 
0.53 

<0.2 42 4.43 68.8 0.008 0.01 0.002 0.008 
0.007 

<0.005 0 003 0.003 
SeLA3 

0 8 
VO 

231 
300 10.3 1,420 0 029 <0 03 <0 01 0.5 <0.02 0.07 0.4 0.14 <0 001 

0.1 
<04 

0 65 
0.53 <0.2 35 7.57 178 0.008 <0.01 <0.002 

0.008 
0.007 <0.005 0.009 0.005 

PPO-BP-107 2 3 278 10 4 1,060 0.021 <0.03 <0.01 2.6 <0.02 0.06 <0.2 0.02 0 001 <0.1 0 51 <0.2 25 0 049 39.9 <0.005 <0.01 <0 002 <0.004 <0.005 0.001 0.002 
Agua mina C.1 <20 

12 
5,310 1,060 12,800 45 7 <3 <1 30 <2 <2 882 1,270 182 73 1,280 <20 134 

197 
7,480 
6,990 

147 8.2 24 3.6 199 7.1 3.1 8.2 
Agua mina C.2 

<20 
12 5,820 1,230 14,700 61 0 17 0.2 3 <0.4 1.3 1,180 1.280 202 68 964 <4 

134 
197 

7,480 
6,990 104 10.7 32.8 4.91 26.2 10.3 4 01 12 14 

Río Tagarete <1 998 36.5 2,550 0.20 <0.2 <0.05 6.2 <0.1 0,9 13 11.9 0.122 0.9 20 7 <1 118 105 147 0.12 0.24 0.04 0.13 0.04 0 020 0.04 
PPSJ-1 23 2,640 171 3,730 281 <0.2 <0.05 0.9 0,2 <0 1 455 1,890 111 0.9 3 95 <1 110 393 23 0 59.2 234 43.1 220 65.0 16.6 64.4 
PPSJ-10 <4 1,990 60.2 15,700 0.13 <0.6 <0.2 <2 <0.4 <0.4 <4 1.6 <0.02 <2 1.1 

16 
<4 259 27.5 91 <0.1 <0.2 <0.04 <0 08 <0.1 <0.02 <0.04 

DUP 5 2,430 72.5 19,100 0.16 <0.6 <0.2 <2 <0 4 <0 4 <4 0 9 <0 0? <2 
1.1 
16 <4 282 34.7 110 <0.1 <0.2 <0.04 <0.08 <0.1 <0.02 <0.04 

BLA <0.2 <3 0.086 0.46 0.005 
<0.12 

<0.03 
<1.2 

<0.01 
<0,4 

<0.1 
<4 

<0.02 <Q.Q <0.02 
~ <0.8 

17 
<8 

0 0/ 
<0.4 

0 009 
<0 04 

0.2 
<4 

0 28 
• 0 4 

<0.2 
<8 

1 0.542 0 1 <0.005 <0 01 <0.002 0 005 <0.005 <0.001 <0.002 
PP014 <8 274 0.3 230 

0.005 
<0.12 

<0.03 
<1.2 

<0.01 
<0,4 

<0.1 
<4 

<0.02 <Q.Q <0.02 
~ <0.8 

17 
<8 

0 0/ 
<0.4 

0 009 
<0 04 

0.2 
<4 

0 28 
• 0 4 

<0.2 
<8 <40 <0.08 <4 <0.2 <0.4 <0.08 <0 16 <0.2 <0.04 <0.08 

SeLA4 0.5 267 5.82 839 0.017 <0.03 <0.01 0 3 <0 02 <0 02 0 8 0 03 0 002 
0 0 02 

• 0 002 

<0.1 
<0~1 
"Ô~2 

0 13 <0.2 43 0.373 224 <0.005 <0.01 <0.002 <0.004 <0.005 0.008 <0.002 
PP022 1.9 372 10.8 1,710 0.026 <0.03 <0.01 0 2 <0.02 

<0.04 
<0.02 
<0 04 

0 2 
<0.4 

0.01 
0.11 

0 002 
0 0 02 

• 0 002 

<0.1 
<0~1 
"Ô~2 

0.09 <0.2 29 0.888 545 0.009 <0.01 <0.002 0.005 <0.005 0.022 0.005 
PP10 0.7 316 28.9 918 0.023 <0.06 0.02 0.8 

<0.02 
<0.04 

<0.02 
<0 04 

0 2 
<0.4 

0.01 
0.11 

0 002 
0 0 02 

• 0 002 

<0.1 
<0~1 
"Ô~2 1.82 <0.4 58 59.5 217 0.01 

0.009 
<0 02 <0.004 <0.008 <0.01 0.011 <0.004 

PP9 0 3 221 10.5 427 0.018 0.04 0.02 0.7 <0 02 <0.02 <0 2 0 02 0.003 0 2 1 32 <0.2 27 15.0 76.0 
0.01 

0.009 0.01 <0.002 0.008 <0.005 0.005 0.005 
PPA1 11 953 60.5 3,620 0.042 <0 12 <0.04 <0.4 <0 08 <0.08 1.3 

"<Ô.2 
0.46 

<"o 6T 
<0 004 
<0 001 

<0.4 
<Ô1 

0.45 <0.8 108 26 2 1,000 <0.02 <0.04 <0.008 <0.016 <0.02 0.037 <0.008 
PP11 0 6 176 7 91 382 0.012 <0 03 <0 01 0.6 <0.02 <0.02 

1.3 
"<Ô.2 

0.46 
<"o 6T 

<0 004 
<0 001 

<0.4 
<Ô1 0 39 <0.2 21 11.8 42 7 <0.005 <0.01 <0.002 <0.004 <0.005 0.002 <0.002 

PPO PI-10 0.5 161 3.88 404 0.020 <0.03 <0.01 1.3 <0.02 <0.02 <0.2 0.02 <0 001 0.1 0.54 <0.2 36 0.719 
2.Ó6 

75 0 
~647 

0.005 <0.01 <0.002 0.004 <0.005 0.003 0.002 
PP021 <0 8 57S 21.1 2,230 0 027 <0 12 <0 04 1.5 <0.08 <0.03 <0.8 0.09 <0 004 <0.4 0 18 <0.3 59 

0.719 
2.Ó6 

75 0 
~647 <0.02 <0.04 <0.008 <0.016 <0 02 0.024 <0.008 

PPSJ-7 4.6 892 30.3 3,310 0.480 <0.12 <0.04 12 5 
1.1 

<0.08 
<0.02 

<0.08 <0.8 
<0.2 

130¡ <0.004 <0 4 0 80 <0 8 117 1.54 31.9 0.07 0.06 <0.008 0.046 <0.02 0.004 0.013 
PPO-BP-112 10.5 145 2.46 745 0.020 <0.03 <0.01 

12 5 
1.1 

<0.08 
<0.02 <0,02 

<0.8 
<0.2 0.02 <0.001 <0.1 83.1 <0.2 19 0.089 110 0.011 <0.01 0 004 0.004 <0.005 0.004 0.003 

PPO-BP-106 0.2 248 16 7 445 0.012 <0.03 <0.01 0,6 <0.02 <0.02 0.3 0.14 <0.001 0.1 1.22 <0.2 28 24.5 79.0 0.005 <0.01 <0 002 0.005 <0.005 0.004 <0.002 
PPO-BP-111 <8 213 1.9 5SS <0 12 <1.2 <0.4 <4 <0.8 <0.8 <8 <04 <0.04 <4 <0.4 <8 <40 0.51 <4 <0.2 <0.4 <0.08 <0.16 <0.2 <0.04 <0.00 

REX 2 4 223 21 7 924 0.017 <0 03 <001 17 <0.02 <0 02 <0 2 0 13 <0 001 0.4 8.77 <0.2 17 7.36 19.3 0.006 <0.01 <0.002 <0 004 <0.005 <0.001 <0.002 
..PP013 29 9,000 58.0 25,900 0 3 <1.2 

<0.6 
<0.4 
<0 2 

20 
a 

<0 8 
<0.4 

<0.8 9 1.3 0.07 5 2 3 <8 283 6.18 57 <0.2 <0.4 <0.08 <0.16 <0.2 <0 04 <0.08 
PP015 12 5,910 39.1 12,600 0.18 

<1.2 
<0.6 

<0.4 
<0 2 

20 
a 

<0 8 
<0.4 <0.4 <4 0.7 0.C4 3 

0.3 
14 <4 199 0.83 34 <0.1 <0.2 <0.04 <0.08 <0.1 <0.02 <0.04 

PP016 0.9 592 10.8 1,200 0.028 <0.06 <0.02 6 1 <0.04 <0 04 <0 4 0.06 0.004 
3 

0.3 0.56 <0 4¡ 42 0.141 45.8 <0.01 <0.02 <0.004 <0 008 <0.01 <0.002 <0.004 
DM1 <0.4 413 12 3 1,220 0 030 <0.06 <0 02 3.3 <0.04 <0.04 <0.4 0.04 0.005 0 6 1.17 • •": 1 34 6.54 212 0.01 0.02 0.005 <0 008 <0.01 0 011 <0 004 
DM2 0.9 461 16.6 2,280 0.061 <0.C6 <0.02 0.9 <0.04 <0.04 <0.4 0.06 <0.002 <0.2 0.66 <0 4 36 0.338 264 0 02 0 03 <0.004 0.015 <0.C1 0.003 <0.004 
DM4 1.4 1.510 19.1 4,540 0 042 0.54 0.05 5.0 <0.02 <0 02 <0.2 0.70 0.001 <0 1 0.94 0.2 39 0.833 50.6 <0.005 <0.01 <0.002 <0.C04 <0.0 G5 <0.001 0.002 
DM5 10.1 

... . . . 
922 

7 900 
57 2 3.440 0.080 0.06 0 05 1.4 <0.02 <0.02 <0.2 

<3 
63.1 

" 4G~9 
0.007 
<0 04 

<0.1 
<4 

C 41 <0.2 49 2 54 65.4 0.059 0.06 0.005 0.C17 <0.005 0 003 0 005 
DM6 

10.1 
... . . . 

922 
7 900 74.3 14 400 8 49 <1 2 <0 4 e <0 8 <0 8 

<0.2 
<3 

63.1 
" 4G~9 

0.007 
<0 04 

<0.1 
<4 4 9 <6 197 7 31 51 6.6 9.2 0 71 

<0.002 
2.73 0.6 0.21 0.76 

BLA2 <0.2 <3 0 023 0 10 <0.CG3 <0.03 <0 01 <0 1 <0.02 <0.07 <0 2 C 01 <0 001 <0.1 0.26 <0.2 <1 <0.002 0.7 <O.OC5] <0.01 
0 71 

<0.002 <0.004 <0.005 <0 001 <0.002 

S nhp roye cl o 1 
I: iIL [iiK-Na ï > <1C 4 Apéndice 3A 



Pozo 
Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W Re Os Pt Au TI Pb Bi Th u B l 

Pozo 

ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 

PP7 <0 001 <0.002 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.002 <0 01 0 17 ü.ooa 
OCIO 

<0.002 <0.02 <0.002 <0.005 1.3 0.08 <0.003 4.11 na 
PP17 <0.001 <0.002 <0 001 0 001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.002 <0.01 <0.02 

ü.ooa 
OCIO <0.002 <0 02 0 003 <0.005 1.1 0.03 <0 003 4.83 na 

PP15 <0.001 <0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.002 <0.01 <0.02 0 007 
0.004 

<0.002 <0.02 0.014 <0.005 2.1 0.04 <0.003 4.96 na 
PP14 <0.001 <0.002 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.002 

<0.002 
<0.01 0.04 

0 007 
0.004 <0.002 <0.02 0.005 0.012 1.4 0.03 <0.003 7.24 na 

PP12 <0.001 <0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
<0.002 
<0.002 <0.01 0.04 0.006 <0.002 <0.02 <0.002 0.013 2.1 0.04 <0.003 4.23 na 

PP13 <0.001 <0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.002 <0.01 <0.02 0.004 <0.002 <0.02 <0.002 0039 1.0 0.02 <0 003 5.41 na 
SeLA2 <0.001 0.003 <0.001 0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.002 <0.01 <0.02 0.006 <0 002 <0.02 0 003 0.064 1.0 0.03 <0.003 5.54 na 
SeLA3 <0.001 <0.002 <0.001 <0.001 <0 001 0.001 <0.001 <0.002 <0.01 <0.02 0.004 <0.002 <0.02 0.003 0.085 1.2 0.01 <0.003 4.59 na 

PPO-BP-107 <0.001 <0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.002 <0.01 <0.02 0.009 <0.002 <0.02 <0.002 0.005 1.8 0.03 <0.003 4.47 na 
Agua mina C.1 1.6 9.5 17 4.2 0.5 2.9 0.4 <0.2 <1 <2 <0.1 <0.2 <2 0 5 36.3 31,700 32 5.0 23.5 na 
Agua mina C.2 2 03 1112 2.07 5.29 0.63 3.60 0.48 0.17 <0.2 <0.4 

Ó.9 
<0.02 
0.022 

<0.04 <0.4 0.06 38.5 24,700 204 10 2 8.51 na 
Río Tagarete 

"™""PPSJ~1 
0.009 0.04 0.011 0.016 <0.005 0.014 <0.005 <0.01 <0.05 

<0.4 
Ó.9 

<0.02 
0.022 <0.01 <0.1 0.02 0.42 19.4 0.69 0.03 8 49 

13.6 
na 
na 

Río Tagarete 
"™""PPSJ~1 10 0 49 9 8.34 

<0.02 
21 1 2.52 14 92 2 04 0.43 0.05 <0 1 0 019 <0 01 

<0,04 
<0.1 0.03 4.58 82 7 0 85 0.60 

8 49 
13.6 

na 
na 

PPSJ-10 <0.02 <0.04 
8.34 

<0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.04 <0.2 <0.4 <0.02 
<0 01 
<0,04 <0.4 <0.04 0.5 4 1.0 <0.06 25.2 7,080 

DUP <0.02 <0.04 <0.02 <0.02 <0 02 <0.02 <0 02 <0 04 <0.2 <0.4 <0 02 <0 04 <0.4 <0 04 0.6 7 1.0 <0.06 30.6 8,850 
BLA <0.001 <0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.002 <0.01 <0.02 <0.001 <0.002 <0.02 <0.002 <0.005 1.5 

<4 
0.77 <0 003 <0.001 <1 

PP014 <0.04 <0.08 <0 04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.08 <0.4 <0.8 <0.04 <0.08 <0.8 <0.08 <0.2 
1.5 
<4 <0.4 <0.12 0.47 562 

SeLA4 <0.001 <0 002 <0 001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0 002 <0.01 <0 02 <0.001 <0.002 <0.02 <0.002 <0.005 0.9 0.10 0.005 0.856 1,150 
PP022 <0 001 <0.002 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.002 <0.01 0.18 <0.001 <0.002 <0.02 <0.002 <0.005 0.4 0.36 0.007 0.055 760 
PP10 <0.002 <0.004 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.004 <0.02 <0.04 0.004 <0.004 <0.04 <0.004 0.05 1.5 0.20 <0.006 2.57 2,300 
PP9 <0.001 <0.002 <0.001 <0 001 <0.001 <0 001 <0.001 0.002 <0 01 0.04 0.002 <0.002 

<0"008 
<0.02 <0 002 0.044 1.3 0.51 0.011 4.05 1,020 

PPA1 <0.004 <0.008 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.008 <0.04 <0.08 <0.004 
<0.002 
<0"008 <0.08 <0.008 <0.02 69 7 0.45 <0.012 0.382 5,300 

PP11 <0.001 <0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.DQ1 <D.001 <0.002 <0.01 <0.02 0.005 <0.002 <0.02 <0 002 <0.005 0.4 0.07 0.006 7.41 1,110 
PPO PI-10 <0.001 <0.002 <0 001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.002 <0.01 <0.02 0.003 <0.002 <0.02 <0.002 0.022 0.5 0.19 0.005 1.02 1,310 

PP021 <0 004 <0.008 <0 004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.008 <0 04 <0 08 0.004 <0.008 <0.08 <0.008 <0.02 3.3 0.07 <0.012 0.403 3,650 
PPSJ-7 <0.004 0.013 <0.004 0.008 <0.004 0.005 <0.004 <0.008 <0.04 <0.08 0.022 <0.008 <0.08 

<0.02 
0.009 

<0.002 
<0 02 3.9 0 06 0 024 0.322 2,790 

PPO-BP-112 <0.001 <0.002 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.002 <0 01 <0.02 0.007 <0.002 
<0.08 
<0.02 

0.009 
<0.002 <0.005 0.8 0.07 0.006 1 36 3,720 

PPO-BP-106 <0.001 <0.002 <0.001 <0.001 <0 001 <0.001 <0 001 <0 002 <0.01 <0.02 0.003 <0.002 <0.02 0.002 0.044 7.3 0.04 <0.003 4.42 1,090 
PPO-BP-111 <0.04 <0.08 <0 04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.08 <0.4 <0.8 <0.04 

0.007 
<0.08 

<0.002 
<0.8 

<0.02 
<0.08 <0.2 <4 <0.4 <0.12 0.37 823 

REX <0.001 <0.002 <0 001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.002 <0.01 <0.02 
<0.04 
0.007 

<0.08 
<0.002 

<0.8 
<0.02 0.013 0.053 0.2 <0.01 

1.9 
<0.003 2.28 na 

PP013 <0.04 <0 08 <0 04 <0.04 <0.04 <0 C4 <0.04 <0.08 <0.4 <0 8 0 10 <0 08 <0.8 1.45 0.9 6 
<0.01 

1.9 <0.12 6.64 na 
PP015 <0.02 <0 C4 <0.02 <0.02 <0.02 

<0.002 
<0.02 

<0.002 
<0.02 

<0.002 
<0.04 

<0.004 
<0.2 

<0.02 
<0.4 

~<004 
0.08 <0.04 <0 4 0 74 0 3 3 1.2 <0.06 9.80 na 

PP016 <0.002 <0 0C4 <0.002 0-002 
<0.02 

<0.002 
<0.02 

<0.002 
<0.02 

<0.002 
<0.04 

<0.004 
<0.2 

<0.02 
<0.4 

~<004 0.008 <0.004 <0 04 0.103 0.05 
' : 03 

0.3 0.14 C 008 3.38 na 
DIU11 0.DQ3 <0 004 <0.002 0.002 <0.002 0.003 <0.002 <0.004 <0.02 <0.04 0.0Ü3 <0.004 <0 04 0.096 

0.05 
' : 03 

0.3 
0.26 G.007 3 82 na 

DM2 <0.002 <0 004 <0.002 0.003 <0.002 0.003 <0 002 <0.004 
" 0.008 

<0 02 
<0.01 

0 09 
" 0~69 

<0.002 
0.011 

<0.004 
<o"oo2 

<0 04 0.00/ 0.14 3 1 <0.02 <0.006 0.736 na 
DM4 <0.001 <0.002 0 002 0.001 <0.001 0.002 <0.001 

<0.004 
" 0.008 

<0 02 
<0.01 

0 09 
" 0~69 

<0.002 
0.011 

<0.004 
<o"oo2 <0.02 0.004 0.133 <0.1 <0.01 <0 003 0.253 na 

DM5 0.032 0.003 0 002 0.003 <0.001 0.002 <0 001 0.002 <0.01 0.20 0.015 <0 002 <0 02 0-008 0.055 <0.1 <0.01 <0 003 1 07 na 
DM6 ooe 0 52 0.13 0.30 0 05 

<0 001 
0.24 

<0.031 
0 05 

<o"ooi 
<0.08 <0 4 <0.8 

<0 02 
0 07 

<0001 
<0.08 

<0 002 
<0 8; 0 47 12 34 <0.4 <0.12 111 na 

BLA2 <0.001 <0.002 <0001 <0 0Ü1 
0 05 

<0 001 
0.24 

<0.031 
0 05 

<o"ooi <0.002 <0 01 
<0.8 

<0 02 
0 07 

<0001 
<0.08 

<0 002 <0.021 <0.002 <0.005 1.3 <0.01 <0.003 0.011 na 

Si li :»r .lytcio 7 
I »lurinc Nt> 3 -I de l Apénd ce 3A 



APENDICE 3B 
RESULTADOS ANALITICOS DE LOS ANALISIS DE AGUA SUBTERRANEA 

COMPARADOS CON LOS ESTANDARES DE CALIDAD DE AGUA DE BOLIV1A Y 
DE LA USEPA 

Se presentan solamente las determinaciones de laboratorio 



= i • Hidrogeoquimica, Trabajo #: 18841 Informe*: 13673 
s . = 3 es ce e eventos traza están en parles par billón Los valores negativos son iguales a los No Detectacos en esa limita inferior 
: ; í - so- rrayeres que los rangos de trabajo del instrumento. 

MUNITI 10: Li Bt Kg Al Si K. Ca Se Ti V 1 Cr tot Mn Fe 1 Ce i fiu Pd A9 Cd 
istáncar Eoliviano. Ctase A (agua 

potable) 
2.500 ug/l 1.0 ug/l 100,000 ug/l 200 ug.'l NPL NPL 200.000 ug/l NPL NPL 100 ug/l 

1 
1 SOug,l[ror] MO ug/l 300 ug/l 100 ug/l NPL NPL 50 uq/l 3 ugil 

. 's íMcap Baltvianv,  Cías*  B (agua: 
ds i m g f l d o f l j  • : ' . 

2.»0 ug/l 1.0 ug/l 100,000 ug/l S00 ug/l I NPL 
! 

NPL 300.000 ug/l NPL NPL 100 ug/l S0ug(HCr"| 1.004 ug/l 300 ug/l 200 ug/1 NPL NPL SCI 115/I 5 ug/l 

- •Citómsá^USEPA-V.' NPL 4.0 ug/l NPL 200 ug/l NPL NPL ! NPL NPL NPL NPL 100 ug/lrron $0 ug.'l 300 ug/l 1 NPL NPL NPL lOOuqll i ng'l 

NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 100 Ug'IfTDT) NPL 1,000 ugil 1 NPL NPL NPL 1 NPL 300 u^'l 

• »18 • 0 1 15 703 15 10.000 5.210 40.000 3.5 4 1" 0.96 22 0 3 1041 3049 -0.021 : 04 •0.2 0 40 
- - : ni 0.1 15 C03 43 10 200 5 200 36 000 4.5 3.9 0.5: 1 6 3 2 •59 0.059 •co; CO» -0.2 0 31 
" : 773 

•0.1 
l í 103 18 10.800 5 eoo 35 300 40 4.3 0 Í6 1.6 E 7 •07 C.052 -0.02 C 04 0 2 0 ">.7 

S= : 938 •0.1 1 5 400 2' 10 icol 6 830 33 400 4 4 A4 0 39 4 0 32 148 3.071 0.02 0.04 0,3 0.H 
- - 1 754 • 3 -, 1 ; 630 22 ' O.3C01 5 31C 39,800 4.4 4 5 LI 84 2" l 1 7 123 C MC -0.82 0.33 •0 2 c :>: 

; 552 -3 •• 2C23C| 20 ' 0.5C01 5 70C 50,200 4.4 4 3 3 46 2.0 ¡ '3 6 144 0 0721 -0.01 •0 02 •0.2 ì OS 
¡ Í . - V : i 52* -3 ' 15 SJC ¡i ¡0.2C0! 5.530 49.000 4 . 4 2 0 45Í 1 »1 061 Ufi aofli! -a 33 0 03 •3 1 0 37 
= = . -7 1.570 -o • 23.~0C •6 13 3001 7.-10 48.500 5.5 54 1.161 OS 2.8: MI <J.üb2| -0.02 O.C* 0 1 0 01 

1,630 -3 ' 35.20C •6 13 ;oo 10.130 77.900 5.6 5 4 0,97 0.5 13,91 2;0 0 1011 -0,02 0.C7 3.4 0.14 
603 -0 11 23.900 •7 17 300 16.100 87.400 7.4 6 1 '85 1 0 4 212 0.0091 -0 02 0C61 0 2 9.32 

; - . i Ì,¿IB: 42.31 -3Í7.PW 375.900 67 200 7.450 5,220,600 S1 29 86 :'•' 3J» : 12-coa 2.12 JOO uà 0.2 Ol i ' : ' 4 M " 1,ftM 
: - -CA-ETE -0.5 i 57.4:0 3261 5 "23 36.300 114.000 •50 3.2 1.0 • 0.3 so» » 7ísj -CI CSI 13 .i': ."fi 

~ = NA. CANAL 2 : 23,3001 . 19^1'. 414.300 W.JCÜ 24 403 180.000 »0.sao 41 39 (:¥:;: i 223 13 « u )»r| -e* -.3j:.:::::i:;:: Jilip: 
ÍSíií-ifi???? 

Muestra JO: In | Sri Sb I Te 1 Cj i Ba 1 La 
Ce Pr \ d Sm Éu Qd Tb ¡ Ni I Cu Zsi 

!stáncar Boliviano, Clase A (agua 
ootable) 

SPL ¡ 2,000 ug/l ug/l j NPL . NPL NPL ! 1,000 ug/l j NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL ! 50 ugji SO ugil 200 ug'l 

.slándar Boliviano, C ía«» B (agua • 
de jrr1t>3c<on> 

NPL | 2,000 10 ugj'l i NPL ' NPL NPL I 1.000 ug/t 1 NPL NPL NPL NPL NPL NPL ; NPL NPL ¡ 50 ug.'l 1.000 ug/l 2C0 jgrl 

• : i - SPL NPL 6ug/> NPL : Sn l . NPL 2.000 ug/l 1 NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 1,000 uà// 5,000 ua.'l 

s^vt^- .. 
. , ; ; ; . ' • .• L .•„•;."/; 

NPL i 2,000 ug/l 1,000 ug'l NPL N'PL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL j NPL NPL NPL 1,000 uq/l 2,000 uq/l | 
i 3 en i ' c i 3 SO' -0 2 2C 16.5 51.3 C.01 ; C.01 • 0.002 0.3C6 -C 035 0 001 -0 002 •0 COI i . í ¡ M.6i 

0 002, C i 3 66, -0 2 2C 2 39 50.5 C.021 0.02 0.0C6 0.309 -C 005 0 03 C 003 .0 noi 7 7 i l i n o 
- ! > • : -o cor -c.i 3 451 -0 2 ih 2.00 52.2 0.007 c 01 • O.OC2 O.OG7 -0 005 0.00 •0 002 -v 001 l . i 3.61 35.;, 

3 C01 i C.4 
3 75 i .0.2 23 17.2 69.6 0.012 o 0: 0.003 0.00? -0.005 0.00 r noi .0 noi 7 S 7 61 47 7i 

p= 1 i •3 COI i c.2 3 60| -0 2 21 4.55 38.6 o.oii 0.02 0.003 o.o'ol -0.005 C.00 C 003 -0 001 J.fli 7 2 JSO! 
p - r • 0 COt ; C 2 3 55 | -0 2 7 55 37.3 0.008 0.01 • 0.002 0.00">! -0.005 0.00 •5.002 -C 001 2 S 4 6 37 Si 

17 Ssp • scoti C 2 : 55¡ -0.Í 13 7.35 37 1 0 308 0.32 -0.002 0.007 1 -0.005 C.00 0 36 3 -c uyi 21 4.4 :b v> 
"E_-2 : coi i o i :ss| 0.; 42 J A3 66 8 0.306 0 0' 0.002 0.008 -0.005 il 30 C 303 1 -C 031 1 4 4 E 31 Si 
r>"_A1 •j coi ; -c ; : Í 3 | -J.2. 35 7.57 178 0.003] -O.O: 0.0021 0.007: -0.0C5 

fi 01 0 3C5 
0 002Ì 

-C031 07 4.9 32 ? I 
L- io: 0 COt i -0.1 c 51 0.2 25 3 045 39.9 •0.0051 -0.01 -n 007i -0 004 f -0 OC5 0 OC 

0 3C5 
0 002Ì -c 001 2 5 4.6 40 3 

• n i c.9 ? 95 110 393 23.0 59.21 234 43.11 220 65.01 T6.57 S4.il 13 0 <>71 fi, 540 ; 21:TM| 
-iGAR-TE 3'221 0 9 \ '21 • 1 113 105 147 0 12! 0 24 0 04! c 13 0C*l 0 32 3 04) e. osi 777 SS ti 

. i i j i i f i j M LA Z - 1.' NA, CANAL 2 2021 68 : .as* -4 157 5 990 104 1 C.7 1 32 3 J 91 i 26 2 IC 3: 4 0' 12 14Í 2 33 . i i j i i f i j M 

Muestra ID: Ga G» As Se 8r Rh 5r f Zr Nb Me nv Mu Er Tm Yb Lu Hí 

s t á n c a r Boliviano, C l a s e A (agua 
potable) 

SPL NPL 50 ug/l 1 D ug/l NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NHL 

stántíar Boitvíarto^ C l a s e Q (agua 
tío í r i g a a ó n ' t . 

NPL NPL 50 ug/l 10 ug/l NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 

• e s t á m t t r U S E P A -I:" :- . : NPL NPL 50 ugil 50 ug/l NPL NPL \PL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPI NPL NPL NPL NPL 

\PL 1 NPL 1.000 ug.'l NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPI. NPL NPL NPL NPL NPL NPL 

PP7 -0.01 ' 0 08 2 54 1 ' 174 7.32 368 0017 • 0.C3 G.01 0.8 -a C02 0 00 • 0 COI -0 MI O.OC1 •0 001 -0 302 

Pr ' 2 •OOl! 0 05 • 92 t 2 145 5.63 354 0016 -003 C.01 0.5 -a C02 0 CO • 0 COI •0 001 •0 001 -0 001 -0.002 

2=13 0 01 1 0.03 2.05 0 8 159 6.76 378 0 020 • 0 03 COI 0.4 -3 C02 o 00 • ílCflt •0 001 • 0 001 -2.001 -0 002 

Pr."* -0 01 ¡ 0.07 2 OS 1 C 174 9.39 511 0019 -0.03 -0.01 0.6 -3 002 0 00 6 COI •0 301 • 0 001 0 001 -0.002 

CP.-5 -0.01 ! 0.05 ' 7S 1 2 171 7.67 352 0 020 -0 03 •o.ot 0.6 J C02 0 M • 3 001 •0 MI 0 001 COCI -asci' 
pp.'" -0011 0 04 ' 56 2 ' 147 8 23 360 001S -0 03 -C.01 0 5 •0 002 oco ooot •0 001 0 001 0.001 0.002 

i7= ' " -o 01 : 0 04 • 54 2 ' 144 8.12 354 0 019 • 0.03 c.01 0 5 0 002 000 •3 001 •0.001 0.001 0 oc 1 0 oc 2 

: : j -2 -001 ! 0 03 • 95 a ì :3i 8.27 851 3 031 • 0 03 •0.01 0 4 0 003 0 cu 3 001 •0.001 0.00 1 .0 OO 1 .o ;r.7 
¿ E -001 i 0C4 3.5? i c 300 103 1,420 0 029 -0 03 c.01 0 5 •0 C02 n on • 3 COI •0 001 Ö '301 •0 Ú01 •0 0 « 

; = -0 011 0 02 •0.0 2 3 273 104 1.060 0.021 -0 03 -0.01 7fi -3 002 3 co •3 091 •6 001 •Ö 001 0 001 0 002 

3 04Ì 0.40 38.6 ' 23 3 2.640 171 2,730 281 0.2 -0.05 0 9 41 5 5 341 ¿1.1 £ ¿2 14 9*5 2.04 0 43 

0 09i -0 05 23.6 .1 39® 35 5 2.550 0.2C -0.2 -0 35 5 2 C 04 3 01 3 015 C .305 0 014 0 005 0 0: 

'.A C.-NA. 3 46 09' ' 2 -»3,133 : 11 9 5 ?20 1.230 14.700 61 C 0.2 1 1- 12 :o7 ! 2? 3 63 • «6 0 4S 1 1 7 

Muestra lO: Ta w Re Oí PI Au TI Pb 31 i TU u 

s ; 0 - ^ a - Boliviano, C l a s e A (agua 

potable) 
NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL | 

I 
50 ug/l NPL NPL 1Ú  uy'l 

s i r c a r Boiíviaiio, C l a s & : 8 { a g u 4 ; 
i e irrigación} 

NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL ' SO ug/l NPL ¡ NPL NPL 

. . . NPL NPL NPL N r>L NPL NPL 2 ug.'l 1$ ug/l NPL NPL NPL 

lirjupfesr  . . : " . • . • 
NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL | 

1 
(00 ug/l NPL NPL NPL 

-3 C1 3 1? 0 OÍS -c 0:2 3 02 -O 002 -0.C05| 1.3 0 OS -C 003 4 11 

- - 1 -0 C1 0 Ci 0 006 -C 002 3 02 -0 002 0C11I 2.1 0 04 -C 033 4 23 
• -0 01 • 3 C2 j 004 -C 002 -0 02 0 002 0X391 1 0 0 02 •0 003 6 41 

- = ' = •0.CI 3 04 3 C04 -C 032 -0 02 0.005 0.0I2¡ 1 4 3 03 •C.003 7 

-0.01 -0.C2 3 007 -C 002 -j 02 0 01* -0X051 7 1 0 04 -C 003 4.S6 
-0.01 •3 C2 3 010 -C 002 -3 02 0 003 -0C05I 1 1 3 03 •0 003 4 53 

- A -0.01 -0 02 0 010 -C 002 -3 02 0 004 -0X05! I ! 3 03 • 0 003 4 321 
0.0! 0.02 0 eos -C 032 -3 02 0.003 0 064Ì 1.0 0 03 -c 003 S.S4| 

I I - -0.0'. -0.02 0 C04 -0 032 -3 02 C.003 0.0851 1 2 3 01 -0.003 4 59l 
-o.o- -0.02 0.C09 -C 002 -0 C2 -0 002 0 0051 1.5 0 03 -0 003 4 47) 

: : 7 0.3; -3 1 0 01 = -0 3': -Cll 0 03 $1 0 as oso 13 51 

0 05 39 0C22 001 c 1 0(2 0 421 19 4 0.69 0 03 3 49 
-0 2C -0 4 c 02 0.04 

-0 4 » 0CK 'stow 204 13 2 ». 51 

! de > apiuiciiix ' n 



Actlabs - Hidrogeoquímica, Trabajo 18841 
Los valores de elementos traza están en partes por billón Los valores negativos son iguales a los No Detectados en ese limite inferior. 
Valores = 999999 son mayores que los rangos de trabajo del instrumento. 

Muestra ID: cr1 s o 4
2 P 0 4

3 F-1 h c o 3
1 C03'2 Nox n o 2

2 - n Hg Na+1 nh 4
+ 1 

Estándar Boliviano, Clase A (agua 
potable) 

250 mg/l 300 mg/l 400 mg/l 1.7 mg/l NPL NPL 4.5 mg/l 0.30 mg/l 0.001 mg/l 200 mg/l 0.05 mg/l 

Estándar Boliviano, Cíase B (agua de 
Irrigación) 

300 mg/l 400 mg/l 500 mg/l 1.7 mg/l NPL NPL 11.3 mg/l 0.30 mg/l 0.001 mg/l 200 mg/l 1.0 mg/l 

•íi 3 i i; 250 mg/l 250 mg/l NPL 2.0 mg/l NPL NPL 10 mg/l 1.00 mg/l 0.002 mg/l NPL 5.14 mg/l 

NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 0.002 mg/l NPL NPL 

S7-PP7 69 146 -10 -1 287 12 1.07 -0.10 -0.0010 172 -0.50 
S7-PP12 68 112 -10 -1 290 15 0.93 -0.10 -0.0010 168 -0.50 
S7PP13 88 111 -10 -1 314 18 0.50 -0.10 -0.0010 186 -0.50 
S7-PP-14 134 106 -10 -1 293 18 0.79 -0.10 -0.0010 197 -0.50 
S7-PP-15 73 144 -10 -1 293 18 1.29 -0 10 -0.0010 179 -0.50 
S7-PP-17 63 191 -10 -1 250 15 1.38 -0.10 -0.0010 149 -0.50 
S7-SELA2 215 103 -10 -1 357 9 0.85 -0.10 -0.0010 231 -0.50 
S7-SELA3 404 72 -10 -1 320 21 -0.50 -0.10 -0.0010 299 -0.50 
S7-BP-107 225 2 -10 -1 207 6 -0.50 -0.10 -0.0010 190 -0.50 
S7-PP-SJ1 6,550 4,045 -50 -5 -5 -5 -0 50 -0.50 -0.0010 2,836 -0.50 
RIO TAGARETE 2,630 670 -50 -5 256 27 5.93 -0.50 -0.0010 1,850 2.9 
AGUA DE MINA, CANAL 2 17,700 5,420 •200 -20 -5 -5 -0.50 -1.00 -0.0010 11,395 -5.00 

Subproyccro 7 
inl 1>lit;c No. 3 2 de 7 A p é n d i c e 



\ctlabs - Hidrogeoquímlca, Trabajo #: 18841 
.:s valeos =9 e 9~er:cs "sza están en pares por billón. Los valones negativos son iguales a ¡os No Delectados en ase límite inferior 
/alo'a; - 3SSS59 sen mayores que os 'anges de trabajo del instrumento 

Muestra ID: | Li Be B Mg Al • Si K Ca Se TJ V Cr | Mn Fe ! co Ni Cu : Zn Estándar Boliviano. Clase A 
{agua potable) 2.500 ug'l I 1.0 ug/l 1.000 ug/l 00,000 uqt 200 ug/l NPL NPL 00,000 ug NPL NPL 100 ug/l SO ug/l,,,,, 900 ug'l 300 ug/l 100 Ug/l S4 Ugíl »ug/l 290 ug/l 

=sia/idar Boliviano, Cíase B 
íaguad* irrigación]: ; :.»0 ug'l 1.0 uq/J NPL 00,000 ug' 500 ug/l NPL ' NPL 00,000 ug NPL NPL 109 ug/l S0ugil(Cr" 1,000 agi¡ 300 ug/t j 200 ug/l 511 ug'l 1.000 uyll JflO  lifj.l 
' Éatánrfcr  tíSEPft  : : : NPL 4.0 ug'l ' \PL NPL 200 ug, NPL \PL NPL NPL NPL NPL 100 ug/ll?nT SO ug'l 300 ugíl I NPL NPL 1.000 ug'l 5.000 ugil 

NPL NPL ! NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL :iOOug,lltoT NPL 1,000 ug'l ,\'PI NPL 1.000 uyíl 3 000 uiji'l 
-1 -0.1! -1 55 i0 -50 10 -50i -1 0.9) -0 05 -O.b 4M 3 011 -0 3 0 5 íí" r-s 1 .OID -0 1M 4,150 ' 7 7001 131 10.500 S 040 54.3001 5 3 9i -0 05 -0.5 496 71S 3.-1« y 7 Ztt íí" 

> = £ -22 1.040 -0 1 ¡ 750 26.500 i 19! 12.900 • i eco 77.7001 SI 5 5| 0 10 -0.3 4 n 610 •L'.üa 2 0 6i 2.3 27 
354 -0,1 4,020 -3.600! 15! 12.700 5 530 28.900 5! 4 9| 2'1 1 0 12 106 0.051 ' 9¡ 2.3 26 

r-p--' i 55 0 -01 .-1,110 14 5001 13' 9.220 5 670 41 500 41 3 7 0 75 2.4 0.25 126 0.030 ' B; ? c 70 
r.p=c-=- -o 1.070 -:•-•• i.3io 10,300; 15i 10.900 5 540 30,200 Í 4 7 1.25 0,8 113) 33 0 052 3 01 2 4 39 
r-P.= C-3P-'i2 1OC -0 i;- 23S0D. 19 11.700 '1 500 i 03.030 6 4 5 c.so 09 2, 300 0,111 i SI "3 A o 

&?-" es 965 -01,. 1,090 10 500: 191 11,000 5.340 24.700 5 4 5 1 59 08 1ÜI ¿1 0,113 2,4 3,4 33 
1.130 -0 1.220 11 900: 72 \ 12,500 €.0601 28.500 5 5.2 1 a? i 1 121 "04 G 130 J.'J 4.2 ¿J 

;7-PP-'ü 1,790 10.1001 20! 15.20C 5 4501 32.70C 7 5,2 0.9 4 931 13? 0 12 7,1 7.2 74 ¡ 
;-.ppA.-' 4,660 24 2001 2' | 12.630 23 300 i 74.50C 5 7,3 -0.2 -2 •JVI 21,300 0.13 25 24.0 32: 
v-PPC-21 2,330 •:>4 3.6515 17 7001 211 23 80C 19 400! 69.30C 12 10.7 -0.2 -2 Í.OÍC; 3,7-0 0 32 n 7 75: 

T-PPS.-7 1,050 •y 20,000 35 ¡ 17 820 21 .SOOÍ 414,000 10 5.5 -0 2 -2 6,31 vi 23,1CO 79j-;::; •5.2 1,9» 
i."-PIJSu-10 10,100 -21 • 7,060 439,000 53 15.500 Ü1 «Ot 677.000 -20 '5 -1 -10 171 f  . 2,790 GOi "6 43 13á 
>7-DUP 12,700 -2 6 850 S 44.000 -40 22.500 •:1 .o:::.829.000 -20 -1 -10. 2,540 1 1; 17 53 102 

v-DuP Reo 13.1 C0 2 8 820 652,000 -40 22.500 T,:- 850,000 -20 •a -1 -10! ??.. 2,BTf; i 21 •? 52 121 
>-'-PPC-1¿ i 170 -4 562 8.670| -B0 -2.000 3,0901 7 200 -40 -4 -2 •201 27 -200 -02| .12 -81 -2C 
>7 PPQ-8P-111 1,020 -4 623 13.2001 -50 -2 000 4.0301 15.500 -40 -4 •2 -2o! 1331 -200 -C.2I -12, -9 i -20 

Muestra ID: Ga Ge As Se i Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru i Pd Ag Cd 1 In Sn Sb 
Estándar Boliviano, Clase A 

(agua potable) 
NPL NPL • 50 ugr'l TD ug/l 1 NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 

I 
JO ug.'l 5 uq/t VPL 2,000 ug'l 10 Uq/I 

: standar Boliviano, Clase & 
(agua de írrgawónl 

NPL NPL ; 50 ug'l 10 ug/l NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL ! NPL 
i 

50 ug,1] 5 ug/l NPL 1.000 ug'l 10 ug'l 

:-• 5 •: ÉMaridár;t/á£PA NPL NPL , 50 ug'l 50 ug/l NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL I NPL 100 ug/l : í  ug/l NPL NPL 6 ug'l 
::.:. 

: • ¡mt&tt&íii  !td(üittt§i 
NPL NPL 1.000 ug/f NPL NPL 

1. 
NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL \PL NPL i 300 ugrl NPL 2,000 ug'l 1 ug'l 

S7-B..A -0 01 -0.01 i 1 27 -0 2 I  ,3 0 036 0 45 0.3C5 -0 03 -0 01 -0 1 -0 021 -0 02 " 7: 0.07 Q 009 0 2 0,28 
57-SELA-4 -D 01 0 C5¡ 13,9 0 5| 257 5.32 339 0.017 -0.03 •0 01 0 3 -0 02I J 02 3 8! 0 03 0002 -0 1 C 13 
>7-P°0-22 o 02 0.131 20,0 1.9I 372 10.8 1.7'0 0 026 -0.03 -0.01 0 2 -J 021 0 02 02, 2 0 1 00021 -0 1 C.CO 
57-FP-9 -0 01 CC5Í 3 70 0 3: 221 10.5 ¿27 0.018 0.04 0.02 0 7 -0 021 -0 02 -0 21 : 02 C 003 •J  2 1 ¿2 
57-PP-1" -0 01 0 06| 2 31 0 5, 1 7 £ 7 51 382 0 012 -0.03 -0 01 OS -0 02 0 02 -0 21 -0 01 -O0C1 -0 • 0 39 
>7-PPO-Pl l 0 -0 01| ü Col '0.2 0 5¡ 151 3 es ¿04 0.020 -0.03 -0 01 • 3 -0 02 •0.02 -0 2I 0 02 -0 001 U ' •J 54 
F - P P O - B P - ' 12 -0.01 ¡ -0. C11 2 96 10.5 145 2.46 745 0.020 -0.03 -0.01 ' 1 •0 02 -0.02 -0 21 0 02 -0.001 v "i 83 

-0 01 i Ü.C3 5 50 0 2 245 15.7 ¿45 0.012 -0.03 -0 01 OS -0 02 0 02 0.3 0"4 -0 OC 1 Oís  - 2 2 
-0 011 C 04 5 03 0 5- 280 18 6 525 0 012 -0.03 -0 01 0 7 -0 02 -0 02 o ? i o i e •:• oc2 0 1' 1 1 / 

F - - P - - : 0 02: 1 2 2 3 31 0 7 23 9 9-5 0.023 -0.06 0 02 on -3 04 -0.Ü4 0 4| 0 11 -0 002 0 2 ; : 52 
; 7 • 3 P A-' -0 04 l -C C¿ 9 40 ' • ! 9531 S0.5 3,620 0 042 -0.12 -0 04 -0 4 -0 OS -0.08 

1 3 1 r,4P. -0 3C4 -0 4: 0 45 
"•^PO-2" -0 04 C 03 29 6 - o s ; 579 21.1 2.230 0.027 -0.12 -0 04 ' 5 -0 03 -0.08 -oy| oo& -0 0C4 -0.4 o í a 
r - - p s j " 0.12: -C.04 ' 43 4 S 892 30.3 3.3-C C.480 -0.12 -0 04 12 5 0 02 -0.03 -0 ei 130 -J 004 -0 4 

0 f.C. 
S 7 - P F S J - 1 0 -0.20: -0 2 1 4 -4 1 5901 60.2 1S.70C 0 13 -0.6 -0.2 -2 •C  4 

•0 40 -4 1 57 C.C2 -2 J 1 
-020: .0.2 1 7 5 2.-301 72.5 19.10C 0.15 -0.6 -0.2 -2 -C.4 -C 40 -4 0,65 C.C2 -t 1 0 

37-DoP ^^p -020, -0 2 2.7 51 2.500 75 8 19.90C 0.18 -0 6 -0.2 -2 -C.4 -0.40 -d 0 76 -0 02 
4 

1 fi 
-0 4 v - P P O - 1 4 -0 ¿0: -0 4 -1 2 -SI 274 0.3 230 -0.12 - 1 2 -0.4 -A -c.e -0 ao •s -U.4C 0 04 4 
1 fi 

-0 4 
j 7 - p p o . b p - i ' i -0.431 -0.4 -i 2 -SI 2 ' 3| 1 9 59S -0.12 -1.2 -0.4 -4 -c.a -c ao -e -Ü.4(J 0.04 4 

1 fi 
-0 4 

Wuesir» 10: Te i Ci Ba La ¡ Ce Pr •td Sm £u Gd 1 Th De Ho Er Tm Yb Lu 
Estándar Boliviano, Clase A 

|ngua potable} 
NPL NPL NPL 1.000 ugíl NPL ! NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 

1 
NPL NPL NPL NPL NPL NPL 

Estandar Soliviano, Glasé B 
(aguadeirfígaciftn)  :: 

NPL NPL NPL 1,000 ug/l NPL 1 NPL NPL NPL NPL NPL NPL j NPL NPL NPL NPL NPL \PL NPL 

• : Sstántí ír iJSEPA;: : ; NPL NPL NPL 2.00D ug/l NPL ' NPL NPL NPL NPL NPL NPL • NPL NPL NPL NPL NPL SPL SML 
; .ñiflscidír:  tisíi^íWíff,;..;. NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL ] NPL NPL NPL NPL NPL NPL i NPL 

¿7-BLA i -0 20 1 C.542 0.1 -ü 0051 -0.01 -0.002 0.005 -0 005 -0.0C1 -0.0021 0 001 c.co -0 001 -0 001 Ofl 1 -0 001) -0 001 
0 001! -OOOÍ s"-SELA-4 i -0 20 43 G.373 224 -0 0051 -G.01 -0.002 -C 004 -0 005 O08 -0.002 j -0 001 L1 00 -0.001 -0 001 0 001 

-0 001) -0 001 
0 001! -OOOÍ 

•-.pr.Q.22 ; -0.20 2S C.3SS 545 0.005I -0.01 -0.002, : 005 -0 005 .22 0.00b i -0 001 0.00 -0 001 -0001 •c 001 ::, 002: -0 ftT'1 
• i -0 20 27 15 0 76,0 0 009!. 0.01 -0.002 0.008 -0 005 05 0 COSI -0 001 e on -0 001 -0 001 -0ÁJ01 -0 001I O K I 
;••-"••- i -0.20 21 r- .B 42.7 -0 005 -0 01 -0 002 -c.004 -0 005 •0 002 -0 001 c.co -0.001 -0 001 -0 OC  1 -OOOl, -'JÍJC1 
r - = = • - D i -C.20 36 c.719: 75.0 0 C05 • 0 01 -0 002 0 004 -0 005 0 003 0.C02 -0.001 c.oo -0.001 0 001 -0 001 -0 0Ü1! -UUU1 

-C.20 13 0 089' "10 0 C 1 1 I -001 0 004 0 00¿ -0 005 0.004 0.C03 -0 001 c.ou -0.001 0 001 -0 OC I -0.001, -3.0C 1 
-0.20 26 24 51 79.0 C.C05I -0 01 -0.002 0 005 -0.005 0.004 -0.002 -0.001 0,0c -O.CO' -0.001 -0 001 -0.031 I -0.0C1 

: • • • - - - -0,20 32 28.2. 59.3 C.C07, 0 01 -0.002 0 006 -0 005 0.004 -0.C02 -0 001 0.00 -0.001 0 001 -0 001 -0 001 -Ü0C1 
- -0.4C 55 59 51 217 0.011 -0 02 -0 004 -0 008 -0 01 0.011 -0,004 -0.002 0.00 -0 007 -0 002 -0 002 0 002! 0 0C2 

• - - -0 BO 108 26 2 1.000 -0.C2 -0 04 -oooe -0 016 -0 02 0.03/ -0,008 0.001 -C-.C1 -0.0041 -0.004 004 -nri04j -onc4 
: • -0.5C 59! 2.05 347 -0 02 -0 04 -C.OOB -0 01 fi -0 02 0.024 -0.008 -0.004 -0.01 0,004! -0,004 -D 004 -0.0C4j -0.006 

0 6C 1 1 ? 1 1 54 21 9 0C7 3 06 -0 005 0 046 -0 02 ncú4 C.C13 -0.004 0 01 -0C04í  0 00S -0 004 0.0C5¡ OOC£ 
-4 00 259: 27.5 91 -0 1 -0 2 -0 04 -C.C8 -0 1 -0 02 -0 04 -0 02 -0.04 -0.02. -0 02 -0 02 -0,02 
-4 OC 232 ¡ 34 7 r e -0 1 -C 2 •0 04 j j . ca -0.1 -0.02 -0 04 -0 02 -0 04 -0 02! -ü 1)2 -0 Ü2 -'j S2i C'.C2 
-4 00 2S6I 36.0 1 -.5 -0 1 •0 2 -0.041 J0 08 c 1 -0 02 •Ü.ÜC -0 02 -0 04 -0 02 i -002; 0 32 -0C2| -0.C2 
-5 00 •40 -0 C8 4 -0 2 -0 4 -0.081 -0 1(5 -0.2 -0.04 •0.08 -0 04 -o oa -0.04 ¡ -0 04 i -0 04 -Ü04 -0 04 

i " - 1 - -8 001 -40 0 51 -A -0 2 -0 4 -0.06! 0 1 6 -0 2 -0.04 -0 08 -0 04 -0 06 -0 041 0 04¡ -•¿•'OA 

S .xrro;- c.lo ~ 
!r,mnnc No. / de p n 



Actlabs - Hidrogeoquímica, Trabajo #: 18841 
Los valores de elementos traza están en partes por billón. Los valores negativos son iguales a ios No Detectados en ese l ímite inferior. 
Valores = 9S9999 son mayores que los rangos de trabajo def instrumento. 

Muestra ID; Hf Ta W Re | Os Pt Au TI Pb ! Bi ! Th U 
Estándar Boliviano, 

Cíase A (agua 
potable) 

NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 50 ug/J NPL NPL 20 ug/l 

Estándar Boliviano, 
NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 50 ug/l NPL NPL NPL Clase B{agua de NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 50 ug/l NPL NPL NPL 

irrigación):; 
NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 50 ug/l NPL NPL NPL 

, • EstSt^áí-tíSEimi; NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 2 ug/l 15 ug/l NPL NPL NPL 

e s t á n d a r 
itíMcstgaM-títiiMési 

NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 600 ug/l NPL NPL NPL 

S7-BLA -0.002 -0.01 -0.02 -0.001 -0,002 -0.02 -0.002 -0.005 1.5| 0.77 -0.003: 0 001 
¡S7-SELA-4 -0.002! - ° - 0 1 -0.02 -0 001 -0.002 -0.02 -0.002 -0 005 0.9 0.10 0,005? 0.856 
jS7-PPO-22 -0.002) - 0 . 0 1 0.18 -0.001 -0.002 -0.02 -0.002 -0.005 0.4 0.36 0.007 0.055 
¡57-P3-S 0 .002 [ - 0 . 0 1 0.04 0.002 -0.002 -0.02 -0.002 0.044) 1-3 0.51 0.011 4.05 

-0.002 -0.01 -0.02 0.005 -0.002 -002 -0.002 -0.005 0.4 0.07 o.uue /.41 
S7-P30-P110 -0.002 -0.01 -0.02 0.003 -0.002 -0 02 -0.002 0.022 0.5 0.19 0.005 1.02 
S7-PPO-BP-112 -0.002 -0.01 -0.02 0.007 -C.002 -0.02 -0.002 -0.005 0,8 0.07 0.006 1 35 
S-BP-t08 -0.002 -0.01 -0.02 0.003 -0.002 -C.02 0.002 0.044 7.3 0.04 -0.003 4 42 
S~-BP-t05 Rep -0.002 -0.01 -0 02 0.004 -0.002 -0.02 -0.002 0.055 8.4 0.05 -0 003 5.22 
S7-PF-1Q -0.004 -0 02 -0 04 0.004 -0,004 -0.04 -0.004 0.05 1,5 0.20 -0.006 2,57 
57-PPA-* -0.008 -0.04 -0.08 -0.0C<"'! -0.008 -0.08 -0.008 -0,02 69.7 0.45 -0,012 0.382, 
S7-PPO-21 -0.008 -0.04 -0.08 0.CG4 -0.008 -0.08 -0.008 -0.02 3.3 0.07 -0.012 0 403 
S7-PPSJ-7 -0.008 -0.04 -0.08 0.022 -0.008 -o.os 0.009 -0.02 3.9 0.06 0.024 0,322 
S7-PPSJ-' 0 -0.'. -0 -0.2 -0.4 -0.02 -0.04 -0.4 -0.04 0.5 4 1 1.0 -0 06 25.2 
S7-DUP -0.040 -0.2 -0.4 -0.02 -0.04 j -0.4 -0.04 0.6 6.6 1 0 j -0,06 30.6 
S7-DUP Rcp -0.040 -0.2 -0.4 -0.02 -0.04 i -0.4 -0.04 0.6 6.9 0.81 -0.061 32.6 
57-PPO-1¿ -0.080 -0.4 -0,8 -0.04 -0.08 -0.8 -0.08 -0 2 -4.0 -0.41 -0.12; 0.4/ 
S7-PPO'BP-n ' -0.080 -0.4 -0.8 -0.04 -0.08 -0.8 -0.08 -0.2 -4.0 -0.4 f  -0.12! 0 3 7 

Los valores de elementos traza están en partes por billón. Los valores negativos son iguales a los No Detectados en ese limite interior 
Valores = 999999 son mayores que los rangos de trabajo del instrumento. 

Muestra ID: ci-1 S04-2 PCV3 F" |HC03 '1 C03"2 Nox Hg Na*' N H / 1 Alc.(meq/I) 
Estándar Boliviano, 

Clase A (agua 
potable) 

250 mg/l 300 mg/l 400 mg/¡ 1.7 mg/l NPL NPL 4,5 mg/l 0.001 mg/l 200 mg/l 0.05 mg/l NPL 

Estándar Boliviano, 
Clase B ̂ agua de 

irrigación) 
300 mg/l 400 mg/l 500 mg/l 1.7 mg/l NPL NPL 11.3 mg/l 0.001 mg/l 200 mg/l 1.0 mg/l NPL 

. Estándar ÚSEPA.:: 250 mg/l 250 mg/l NPL 2.0 mg/l NPL NPL 10 mg/l 0.002 mg/l NPL 5.14 mg/l NPL 

NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 0.002 mg/l NPL NPL NPL 

S7-3LA -0 20 -0.50 -10.00 <1 10 0 -0.50 -0,0010 -0 20 -0.05 0,17 
C 7 _ " : 232 75 -10 <1 378 0 -0,50 -0,0010 252 0.02 6.15 
S7-PPO-22 389 32 -10 <1 275 0 -0.50 -0.0010 •:: 7 254j 0.71 4 45 

135 86 -10 <1 366 -3 0,60 -0.0010 232! 0.48 6.00 ¡ 
c; . 3 z>.'  ' 89 104 -10 <1 369 -3 1,04 -0,0010 196 0.10 6 101 

74 86 -10 <1 372 -3 0 51 -0.0010 200 -0.05 6 10! 
S7.-JDO-2P-- '2 51 288 -10 <1 177 -3 -0.50 -0.0010 112 0.17 2 90 ¡ 
S7-3P- C5 167 77 -10 <1 284 24 -0.50 -0.0010 233 -0.05 5.50! 
S7. = P--C 327 91 -10 <1 50 0 -3 1 01 -0.0010 423 1.80 8.201 
S7- = PA-' 1,750 6 -10 <1 790 -3 -0.50 -0.0010 1,307 . 11.25 13.00! 
S7--PO-21 998 75 -10 <1 516 -3 -0.50 -0,0010 806 0,14 10.10 i 
S7--P3.-" 1,350 855 -10 <1 207 -3 -0.50 -0.0010 731 -0.05 3.40¡ 

7,040; 1,380 -25 1 128 0 -0.50 -0.0010 ..3,791; 0.18 17.50 
S7 DJP 1 7,040 1,350 -25 1.128 0 -0.50 -0.0010 3,731 0.18 17.55 
S7-PPO-14 i 15,500 1,540 -100 403 0 1 30 -0.0010 .1.0,565 • .19 S 16 
S7-PPQ-3P-M1 \ 17,500 2,330 -100 <1! 305 42 2 32 -0.0010 12,380 -0,05 6.4C 

Subproyecto / 
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/ c t U f o s - H i d i o g e c q u i m í c a , T r a b a j o S: 1 3 9 7 1 informe» 18766 
Los va cies Je elementos ir;i/.i eslan e;i partes por billón Los valore:, ntígalivos son iguales a los No Detectados en es« limite inferior 
Valores - r)9íií>93 son mayoies t¡je los rangos di: Iraüap riel nslrumenh) 

Muestra ID: Li Be Mg Al Si K Ca Se Ti V Cr Mu Fe Co Ni Cu Zn Lu 
Estándar Boliviano, Clase A (agua 2,500 ugfl 10 UQ/I IOO.OOO UY/I 200 ugfl NPL NPL 200,000 ug/l NPL NPL 100 ug/l 50 ugíl,IUI| 50(1 ug/l 300 ug/l 100 ug/| SO IKj/l 50 u gil loe ugll NPL 

Estándar BofMaiio, Clase B {aflija de: . 2,500 ugfl 1 0 ug/l 100.001) ug/l 500 agí! NPL NPL 300,000 ug/l NPL NPL 100 ug/l 50ug/1(r.rw) 1.000 ug/l 300 ugfl 200 ug/l 50 ugfl 1,000 ug/l 200 ug/l NPL 
NPL 4 0 ug/l NPL 20 0 uij/l NPL NPL NPL NPL NPL NPL 100 ugíl,IOTl 50 uq/l 300 ugfl MPL NPL 1,000 uq/I 5.000 ug/l NPL 
MPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 100ug/llTOI( NPL 1,000 ug/l NPL NPL 1,000 ug/l 3,000 ug/l NPL 

CINE REX 633 -0.1 ? 1.300 -2 16.100 63,600 1G4.G00 9 5.6 3.9 0.B 0 5 418 0.22 1.2 2.1 3.7 -0 001 
S7-DM-1 1.220 -0.2 32.900 5 12,400 11.200 66,000 6 3.9 14 -1 1 0 0 177 0.25 -0.6 2 0 10 -O.i-./P 
S7-PPO-16 1,260 -0.2 25,700 -4 19.300 13,700 67,100 9 G 5 1 8 1 357 194 0 J 4 8 5 1 -1 -0.002 
S7-PPO-16 Rep 1.210 -0.2 25,500 -1 19,600 13,800 68.300 9 6 4 1 B 2 361 195 0 Y 5 2 5 7 -1 -0.002 
S7-PPO-15 • 12,200 -2 .-370,000 -40 18.GOO 59,300 563,000 -20 15 1 10 2,910 1,590 77 50 -10 -0.02 
S7-PPO-13 36,800 -4 485,000 -30 16.400 210 000 554,000 •40 40 -2 - 2 0 . 6,710 • : 2,100 0 / 116 126 -20 -0.04 

Muestra ID: Hf Ta W Re O s P1 Au TI Pb Bi U Th Sb Ga Ge As Se Br 
Estándar Boliviano, Clase A (agua NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 50 ug/l NPL 20 ugll NPL 10 ug/l NPL NPL 50 ug/l 10 ug/l NPL 

Estándar Boliviano, Clase 8 ¡agua dé . NPL NPL MPL NPL NPL NPL NPL. NPL 50 ug/l NPL NPL NPL 10 ug/l NPL NPL 50 ugfl 10 ug/l NPL 
• ( ¿ s ü i f l i & f & S E P A • ;:Y: NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 2 ug/l 15 ugll NPL NPL NPL 6 ug/l NPL NPL 50 ug/l 50 ug/1 NPL 

NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 600 ug/l NPL NPL NPL 1.000 ug/l NPL NPL 1.000 ug/l NPL NPL 

C I N E R E X -0 002 -0 01 -0.02 0 007 -0 002 -0 02 0 01 0 05 02 -0 01 2.3 -0 003 8.8 -0.01 0 13 35.6 2.4 2 2 8 
S7-DM-) -0.004 -0.02 -0 04 0 003 -0 004 -0.04 0.10 0 08 0.7 0 26 3 8 0.007 1.2 -0.02 0 04 2.9 -O 40 413 
S7-PPO 16 -0 004 -0.02 -0 04 U.Ü08 -0.004 -0 04 0,10 0 05 0.3 0.14 34 0,008 0.6 -0 02 -0.02 34.4 0.92 592 
S7-PPO-16 Rep -0 004 -0 02 -0 04 0 008 -0.004 -0.04 0 08 0.05 0 4 0.09 3 4 -0.006 0.6 -0 02 -0.02 35 3 1.3 6 1 2 
S7-PPO-15 -0 040 -0 20 -0 40 0 0B3 -0.040 -0 40 0 74 0,33 ? 7 1.16 9.8 -0 060 14 -0 20 -0 20 18 4 .12 5,910 

S7-PPO-13 -0.080 -0 40 -0.30 0.103 -0 080 - 0 , 80 1 45 0 93 6.5 1 92 6.6 -0.120 2 3 -0.40 -0 40 25.2 . ' • 3 9 9,000 

Muestra  ID: Rb Sr Y 2r Nb M o Ru Pd Ag Cd In Sn Te I Cs Ba La Ce 
Estándar Boliviana, Clase A (agua NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 50 ug/l 5 ug/l NPL 2,000 ug/l NPL NPL NPL 1,000 ug/l NPL NPL 

Estándar Boliviano, Clase B |agua de. NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL £0 ug/l 5 ug/l NPL 2.000 ug/l NPL NPL NPL 1.000 ugíl NPL NPL 
ís tandar NPl. NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 100 ug/l 5 119/1 NPL NPl NPL NPL NPL 2,000 ug/l NPL NPL 

NPL NPL NPL NPt. NPL NPL NPL NPL NPL 300 ugll NPL 2.000 uy/l NPL NPL NPL NPL NPL NPL 
CINE REX 22 924 0,017 D 03 -0.01 1 72 -0.02 -0,02 -O 20 0.13 -0.001 0 4 -0.20 17 7.36 19 0 . 0 0 6 - 0 . 0 1 
S7-DM-1 12 1,220 0 030 -0 06 -0.02 326 •0 04 -0 04 -0.40 0 04 0 005 0.6 -0 40 34 6.54 2 1 2 0 0 1 0 0 2 
S7-PPO-16 11 1,200 0.028 -0 06 0.02 6 13 -0 04 0.04 -0.40 006 0 004 0.3 -0.40 42 0.141 46 - 0 0 1 - 0 0 2 
S7-PPO-1S Rep 11 1,200 0.029 -0.06 -0 02 6.39 -0 04 -0 04 -0.40 0 06 0 003 0.2 -0.40 43 0.142 46 - 0 0 1 -0 .02 
S7-PPO-15 39 12,600 0.178 -0.60 -0 20 ' 7.80 -0.40 -0 40 -4.00 0 71 0 038 2.9 -4.00 199 0.83 34 - 0 . 1 0 - 0 2 0 
S7-PPO-13 58 25,900 0 346 -1.20 -0 40 20.25 -0.80 -o ao 8.77 1.28 0.071 4.9 -8.00 283 6 18 57 -0.20 -0 40 

Muestra ID: Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb 
Estándar Boliviano. Clase A (agua NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPl. NPL 

£star»dar Boliviano. Clase B (agua de •. NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 
NPL NPL NPL NPL MPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 

ec*wttt»r&0&f¥3*tt is< í t feü iswgBS flqifítTáfffr NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 

CINE REX -0.C02 -0.C04 -0.005 -0.001 -0.002 -O.OG1 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -C 001 
ÍÍ7-DU-1 0.005 -0.008 -0010 0 011 -0.004 0 003 -0.004 -0.002 0 002 -0 002 0 003 
S7-PPO-16 -0 004 -o.ooe -0.010 •0 002 -0.004 -0 002 -0G04 -0 002 0002 -0 002 -0.002 
S7-PPO-16 Rep -0.004 -0 oca -0 010 -0.002 -0 004 -0.002 -0 004 -0 002 -0.002 -0 002 0 003 
S7-P30-15 -0 040 - 0 080 •0.100 -0.020 -0 040 -O.O20 -0.040 -0 020 -0 020 -0.020 0 020 
S7-PPG-13 -O 030 -0.160 -3 200 -0.040 -0 080 -0 04C -0 080 -0 040 -0 040 -0.040 -0 040 

Muestra ID: c r 1 S04"J P 0 4 J F"' H C O S ^ CO3 J Nox NO2  '-N Hg Na- WH4" Alc.(rneq/I)l 
Estándar Boliviano, Clase A (agua 2 SO mgll 300 rng/i 400 mg/l 1.7 itw)/1 NPL NPL 4 5 nirj/i 0 10 rn̂ íl 0.001 mg/l zco rng/l 0.C5 «r.gJI NPL 

Eí-tárdarBolt/iano. Clase 8 (agua de : 300 m^l 
400 mg/l 500 mg,1 1.7 ng/l NPL NPL 11.3 mg/l 

0 30 111 qfí 0 031 mg/l 
200 rng/l 1.0 111 g.'l NPL 230 mj/l 

250 ni9/1 NPL Z.O mgll fJPL NPL 10 mg/l 
t .OO mg/l 0.002 iri j/l NPL 5.14 mg/l NPL 

NPl TjPL NPL NPL MPL NPL NPL NPk. 0.002 mg/l NPL NPL NPL 
CINE REX 

. :.:. 3W <10 <1 336 -3 2.03 <0,1 -0 0010 "•':•• 256 0,18 5 £0 
SÍ-DM-1 427 17 <10 <1 25C1 -3 0.25 <0,1 -O OCIO •i;- . 262 -0.1 C- 4 10 
S7-FPG-16 ..: 936 161 <10 421 -3 0.12 <0,1 -0 0010 71o 0 66 6 90 
S7-FPC-15 a,72» 1,590 <1C <1 433 -3 1 2E <0,1 -0.0010 5,530 0.41 7 10 

5.10 S7-FPO-13 .: 20,345 2,400 <-c 311 -3 t B5 -00010 -13.318 0 40 
7 10 
5.10 

Si.ihpn))-f2lo  7 
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Actlabs - Hidrogeoquimica, Trabajo 18993 Informe«:  188Z3 
Los valoras ce elennentos Iraza están en partes por billón Los valores negativos son iguales a los No Detectados en ese ¡imito inferió'' 
Valores = 999999 son mayores que los rangos de trabajo del instrumento. 

Muestra 10: Li Be Mg Al SI ! K Ca Se Tí V Cr Mn | Fe Co Ni Cu In 
Estándar Boliviano, 

Clase A (agua 
potable) 

2.500 uqil 1.0 ug/l 100,000 
ug/l 200 ug/l NPL NPL 200,000 

ug/l NPL NPL 100 ug/l « ug/̂ QTi $00 ug'l 3WJ ugil ug/l 50 ua.'l SO  uq l NPL 
Sn | 

2.CB0 uff/1  ! 

: fstAndar íioüvtarto, 
' Ciasa B (agua do 

irr igación 
2,¡00 ug/l 1.0 ug/l 100,000 

ug'l 500 ug/l NPL NPL 200,000 
ug/l NPL NPL 10o ug/l SO ug/l (Cr* 

) 
1.000 uq'l 309 ugi'l 200 ugil 50 ug/l I.OQU ug/l NPL 2.ODO ug'l • 

: ^ ^ » í y s e p á i ' i NPL 4.0 ug/l NPL 200 ug'l NPL NPL NPL NPL NPL NPL 100 
uq.l --- 50 ug/l 3M ug/l NPL NPL i,oon ug/l NPL NPL ! 

NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 100 
ug/l. t NPL 1.000 ug/l NPL NPL 1,000 uq'l NPL 2.000 ug.'l 

S7-5LA-2 •1 •0 1 2 71 -2 -50 19 -50 OC - j "0 -0.05 G.50 0.83 - j 0 01 -0 30 0 / 0 0 0C1 -3 1 ¡ 
57-CM-4 6,550 -0.1 58.300 -2 1 2 900 32 7 00 141.000 4 2 6.7 -C 05 -0.50 676 230 0 52 1 7 1' 17.95 3 0C1 -0 11 
R7-L5M-4 RCC- 6,630 -0.1 58 9C0I -2 13.200 33 "00 144.000 4 3 70 -0.05 -C SO 701 241 0 63 | 5 21 m 7ñ o or 2 -0 1 ! 
S7-3W-5 1,1 SC •0.1 137.0M -2 24.400 33.700 4S4,00ií 3 3 3.2 C 51 -0.50 24.500; 971: "G.Sh- • 201 ! 1.82 3 OC 7 •0 1| 
S70M-2 1.73C -0.2 27.50C 12 '5 100 13 500 90.10C •15 4 2 1.3 -1 00 393 -0 01 -U W ¿.77 •0 OC2 -0 2 j 33.2CO -4.0 283,.000| -831 2C,5CO| 15" .300 346,000 -40 OC 31 21 31 6.410 §04 2 2 733 151 841 -J U4Ü -0 2 j 

Muestra ID: Sb ¡ Te I I Cs 3 a La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho ! Zn Ga Ge 
Estándar Boliviano, 

Clase A (agua 
potable) 

10 ug'l I SPL 
1 
1 

i : 
SPL j S'L VOGO ugil NPL NPL SPL SPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL ! 200 ug'l N^L NPL 

1 Esiándar Bolxfiaiiü, ] j . . 
Ciase B tagua da ¡ 10 ug>i | s p l 1.000 uq>i 
/ irrigación) ¡ 

NPL SS>L VPL SPL NPL NPL NPL NPL NPL  NPL • ICOug'l NPL NPL 

NPL NPL NPL »1. NPL NPL NPL NPL NPL NPL ' 5,000 uq'l NPl rjPL 

^MAmüirBtsU^amf. 1 000 ug'l NPL NPL ; NPL NPL SPL NPL NPL NPL SPL NPL NPL NPL NPL NPL , J.ÍCO ug'l NPL W PL 

S7-BLA-2 C.2S -0 20 - '. ; -0 0C2 0 74 -OOOSl -0.0". I -CC02. -C CC4 -0.005 •0 001 -0 002 •0.001 -C.C021 -0 C011 '¿.'i -3 31 •OC 1 : 
S7-DM-4 C 94 0 25 39 0 8 51 -0.005! -0.01 -C.C02: -C C04 -0 035 -0 031 0.002 -0.001 -C.C02I 0.002! 5 7 0 03 -U <J 1 1 
S7-DM-4 R=p 113 0.41 47 | 1 1 56 0.0051 -0.01 I C.C02. CC17 0.035 0 002 0 302 -0.001 0.0031 - "O? | 5 3 " 02 -0 011 
S7-DM-5 0 41 -0.20 49| 2.5 C 059: 0.05 0.C05 . C.C17I -0.005 0 0031 0 005 0 0021 O.O'Jo 0 OC 2 i 5 3 22 -0 01 í 
S7-OM-2 C.66 -0 40 35 0.3 254 CC19- 0.03 -0 C0 4 : CC15 -0.010 0 033 i -0 004 •0.0021 -0 0C4. - j OC 2 2 3 0 03 -Q.C21 
S7-DM-6 4.89 -3.C0 -97| 7.0 51 | 6.613; 9.26 0 7101 2.7261 0.557 0.210: 0 764 0.093 i 3 521 0 '32[ 329 0 4C -C 401 

Muestra ID: • s I Se 3 r Rb Sr Y Zr Nb : Mo 1 Ru | Pd Ag ¡ Cd : Er 7m Yb Lu Hf 

NPL 
Estándar Boliviano. 

Ctase A (agua 
potable 1 

SO ug/l 10 ug.'l NPL NPL SPL NPL NPL NPL 
: I 

NPL NPL ! MPL 
¡ 

SO ug/l ! 5 ug/l SPL NPL MPL NPL 

Hf 

NPL 

Estándar Boliviano; 
Clase 8.(agua de • 

:: irrlóácidn) 
50 ug'l 10 ug/l NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 50 ug'l ¡ S ug/l 

I 
NPL NPL NPL NPL NPL 

: 
ilí lÉirfi l jny^ üBEPA::;: : i 50 ug'l | 50 ug'l SPL | NPL 1 NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 100 üg'l 5 ug.'l NPL NPL NPL NPL i NPL 

t.000 ug.'l i NPL ! NPL 1 NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 300 ug'l NPL \PL NPL NPL | NPL 
S7-BLA-2 0081 -023; -3. C.C23. C.10 -0 003 -0 03 -0.01 -0 10 -0 020 -0,020 -0 20 C C1 -0 001 -0 001 -0 CO" I -0 301 -C.C02 
S7-DM-4 5.7 ' 4 1510: 19¡ '1540 0 042 0 54 0 05 s : i -0 020 02C -0.20 0 70 0 001 0.001 0.C02 i -0 301 c.eos 
S7-DM-4 Reo 5.9 2 6 1 530! 20 <¡ 750 0.037 0 07 0 03 3 55 -0 020 -0.020 -0.20 C.79 0 003 -0 001 0 C021 -;. Dü1| 'J 004 
S7-DM-6 3.7 10.1 522 57 2 440 0.050 0 06 0 05 " 42 -0 320 -0 02C -0.20 63 0.0031 -0 00"! 0 C02 -3 3011 C.C02 
S7-DM-2 13 6 0.86 46" 17 2 250 0 051 -0.06 -0 02 3 -0.04C -0 04C -0 40 C 06 0.U03Í 0.002 0 COJ -0 0C21 -C COdi 
S7-DM-6 23 1 10.8 " 500 74 14 ¿ JC 3 ¿65 -1.231 -0 40 5 79 -0 soc -0 BOC a co 46 0 29? CC41 0 2¿3[ 0ü4b| C 080I 

| MuestraID: Ta W Re Os Pt Au i Ti Pb Si Th j U 
¡ Estándar Boliviano, 

Clase A (agua 
ootable) 

NPL NPL NPL NPL NPL 
j 

NPL NPL SO ug'l NPL S'PL 20 ug/l 

i Estándar Boliviano, 
| Cia&e B lacjua de : : 
¡ ¡rrÍLfadónj 

NPL NPL NPL NPL SPL NPL ¡ NPL 50ugil NPL 
i 

NPL ! SPL 
I 

I gstíhtíáüWSEfíA"-! NPL ; SPL SPL NPL SPL • NPL 2 ug.'l 15 ug. 1 NPL NPL | SPL 

NPL NPL 1 
SPL ! NPL NPL NPL NPL 600 ug/l NPL NPL NPL 

•0.011 -0 02: -QC0-:  -0.C02¡ -0 02 -0 0C2 -0 005 1 3 O 010I -0.0031 DC11 
S7-DM-4 •0.011 069': C.CTi -0.C02! -0 02 j 3C4 0 14 -0.1 -0 3101 -'j.'jQ3| 0 25 
¿7 DM-: -001) 055: 0 C17: -0.C02I -002 0 0C6 C 22 -0 1 -0 010Í -0.003 i 0 31 

-0 01 0.20! C C15 -C C02. -0 02 0 OC 8 : 07 -0 1 -0 010 -Ü.0C31 1 07 
'i -0.02 0.09| -C C02 -C.CC4: -0 C4 3 OC 7 0 14 3 1 -0 320 -0.0061 0 79 

-G.40 -ü. 301 C CS7 1 -C C8C -c ao 0 4E7 • 2C 34 -0 4 CO -0 120| 111 

VL,es:r,i lC• 
PH 

C o n d 
(uSi'cmJ CI'1 S 0 4 ' ; P 0 4 ' F'1 ¡ 

H C 0 3 ' I C 0 3 ' : 

I 

Nox Hg Na" ' 
. Alk 

; tmeqil) 
estancar Bslivis.'io, 

Claso A ¡agua s.o -8,5 
e' 

SPL 250 mg.'i JOD mg.'l SPL 1.7 mg'l NPL NPL 4.5 mg'l 0.001 mg.'l 2QD mg.'l 0.05 mg.l NPL 

: £ s i ; . . » " o . ; . 
C^Sí E I33J; tfí j 5 0-9.0 : NPL 

• 5; 0 " : 1 1 
3C0 mg'l 400 mg'l NPL NPL NPL NPL 

I 
11.3 mg'l O.Mt mg/I 

I 
200 mg.'l ! 1.0 mg.'l NPL 

2SP mg'l 250 mg'l : NPL 2.0 mg.'l NPL NPL IDmgil 10,002 mg/l¡ N'PL 5.14 mg/l SPL 

tstteaísf fMiviwin. i 
: ... . ' ; SPL 

; .txi-zxry*-*  i>-q*rtf3sj  ; 

NPL NPL j NPL NP, NPL NPL NPL 0.002 mg'l SPL NPL ^PL 

¿ T 2; 12 -C.20: -C50| -10 -1¡ "4 -3 -C 50 -0 0010 Li C27 -0 05 0.23 

í - ¿ i i &7c 2.910J 328 -10 -1 302 -3 0.73 -0 0010 1.937 . 1.01 AOS 
• '.•.- " £B 1 " 02C 1 .€30 1 . 2 M --C -1 372 -3 9.80 0 0010 1,164 2:29 b 10 

; " 2 2 " 45 1 i 3bC 6l»:| 68 -"C -1 253 -3 0 56 -0 0010 aa6 -0 05 ¿.15 
' 22.230 1G.31Q 3.353 - ' c 525 .3 3 42 -0 0010 11.286 • • • 1 701  a 60 

de p i i c 



AUl . i l > , n i i | iu« | i ' (u |u imn ... I i . i l>.i|n U I t W M In forme«: 1 8 8 2 1 
l t : •. •„'. ili. ci •. i- ,-ri i.-iiii ••. ii.i.-.i i • -. i. 111 iti ¡Miti-, i» ii hilloii L.ob vjioics negativos suri i<.j nales a los Ne Detectados en ese limile inferior 
V.i i ri 'i ''i' l'i • -.i n ii.i vi m i • . • .in • k >'. i.iii(|i .', de irai.ìj:i tifi in':11 ujiicr1 lo 

M i n . l i . t I I) Li Be Mg A l Si K Ca Se Ti V Cr Mu Fu Cu Ni Ag C ü In 

E ' i l . i nd . i r l l u l i v u r i n , i:i;r»<? A 
|.i(|ii.i |H>l,ihli') 

•>, 50(1 ug/l 1 0 ug/l 
100,000 

ug/l 
200 ug/l NPL NPL 

200 000 
IKj/l NPI NPL 1UU ug/l 5 0 u y / l l t o „ 500 injíl u<j;i 100 ug/l 5D ug/1 50 ug/l 5 ug/l NPL 

Estir i iJ. ir Bol iviani», Clase B 
{. lyu/ i rli? i r r i t a c i ón ) 

.. Estocar USUPA : 

2,500 ugíl l .U ug/l 
100,000 

ug/l 
500 '.Kji l NPL NPI 300 000 

ug/l NPL NPL 100 ug/l 
50 uy/l 
|Cr"| 

1,0(10 IIÍJ/I 300 ug/l 200 ug/l 50 ug/l 50 ug/l 5 ucj/l NPL Estir i iJ. ir Bol iviani», Clase B 
{. lyu/ i rli? i r r i t a c i ón ) 

.. Estocar USUPA : 
NPI. 4 0 ugJI NPL 200 ug/l NPL NPL NPL NPI NPL NPL 100 u g * l [ I U I | Í 0 ug/l 300 ug/l NPL NPL 100 ug/l S ug/l NPL 

NPL NPL IMPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 100 u g / l | ( O I , NPL 1,000 ug/l NPL NPL NPL 300 ug/l NPL 

Agua cc Mina canal ' (DM-10) 19,800 .. . 19 3 0 6 , 0 0 0 2 7 1 , 0 0 0 19 ,500 1 3 / . 0 0 0 780 ,000 -100 79 197 10,1 B0 i i ^ p É ? ....: 306 4 9 7 182 

Ayua 1-ie Mina, canal 1 {DM-10) RhP 20 ,100 ia 3 6 6 , 0 0 0 2 7 9 , 0 0 0 17, ROO 138.000 782 ,000 - 1 0 0 87 207 isa 10,600 •tíŴ OQS 3 1 4 562 1 ,110 188 

Muestra ID: Sn Sb Te I Cs Ba 

1,000 ug/l 

La 

NPL 

Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Cu Zn Ga Ge 

Estándar Boliviano, Clase A 
(agua potable) 

2,00(1 uy/l 

2,000 ug/l 

10 Uíj/I 

1ü ug/l 

NPI NPL NPL 

Ba 

1,000 ug/l 

La 

NPL NPL NPL NPI NPL 

NPL 

NPI. 

NPL 

NPL 

NPL 

NPL 

NPL 

50 uti/l 

1,000 ug/l 

200 ug/l NPL NPL 

Estándar Boliviano, Claso B 
: (agua.de rr igacióh) 

'•'••'•'•: •: B s t & K l a t & S E P A . v . - . . . 

2,00(1 uy/l 

2,000 ug/l 

10 Uíj/I 

1ü ug/l NPL NPL NPL 1.00(1 uy/l NPI. NPL NPL 

NPL 

NPL 

NPL 

NPL 

NPI. 

NPL 

NPL 

NPL 

NPL 

NPL 

50 uti/l 

1,000 ug/l 200 ug/l NPL NPL Estándar Boliviano, Claso B 
: (agua.de rr igacióh) 

'•'••'•'•: •: B s t & K l a t & S E P A . v . - . . . NPL 6 ug/l 

1,000 ug/l 

NPL NPL 

NPL 

NPL 2.00D ug/l NPL NPL 

NPL 

NPL NPL NPL NPL NPL NPI 1,00(1 uij/l 5,000 wjit NPL NPL 

E s t á f i d « BdUviaoo, 
f í teá^dwt^ ti<}<j)<Ja^) 

2,000 ug/l 

6 ug/l 

1,000 ug/l NPL 

NPL 

NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 

8~2 

NPL 1,000 ug/l 3,000 ug/l NPL NPL 

Agua i1f? Mina, r.anal 1 (DM-10) n Um - 2 0 134 7 , 4 8 0 147 
113 

8.2 
7 6 

24 3.6 2 0 7 1 3 1 

NPL 

8~2 1 f. . . . M S - : 42 -1 

Agua de Mina, canal 1 (DM-10) REP 84 tm - 2 0 - 1 0 0 7 , 0 7 0 
147 
113 

8.2 
7 6 24 3 8 19 7 2 3 3 8 8 1.5 43 -1 

Muestra ID: As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Pd Dy Ho Er Tiri Yb Lu Hf 
Estándar Boliviano, Clase A 

(agua potable) 
50 ug'l 10 ug/l NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 

Estándar Boliviano, Clase B 
: (agua ds irrigación) 

50 ug/l 10 ug/l NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 

-V. ^«JUfcrf  :;::;.:.:; 50 ug/l 50 ug/l NPL NPi NPI 

NPL 

NPL 

NPL 

46 

NPI 

NPL 

T i 

NPI 

NPL 
--

NPL 

NPL 

30 

NPI 

NPL 

-2 

NPI 

NPL 

-2 

NPI 

NPL 

9 5 

NPI 

NPL 

1 7 

NPL 

NPL 

4~2 

NPL NPL NPL NPL 

1,000 ug/l NPL NPL NPL 

NPI 

NPL 

NPL 

NPL 

46 

NPI 

NPL 

T i 

NPI 

NPL 
--

NPL 

NPL 

30 

NPI 

NPL 

-2 

NPI 

NPL 

-2 

NPI 

NPL 

9 5 

NPI 

NPL 

1 7 

NPL 

NPL 

4~2 

NPL 

0~5 

NPL NPL NPL 

Agua Mina, canal 1 lDM-10) BMM& -20 5 ,310 1 ,060 12 800 

NPL 

NPL 

46 

NPI 

NPL 

T i 

NPI 

NPL 
--

NPL 

NPL 

30 

NPI 

NPL 

-2 

NPI 

NPL 

-2 

NPI 

NPL 

9 5 

NPI 

NPL 

1 7 

NPL 

NPL 

4~2 

NPL 

0~5 2 9 0 4 -0 .2 

Agua de Mina, canal 1 (ÜM 10¡ HLP 36 5 . 3 7 0 1 .090 13 .300 47 -3 -1 18 -2 -2 ! 9 4 l 6 4 2 0 5 2 9 0 .4 -0 .2 

M u e s t r a ID : Ta w R e O s Pt A u T I P b B i T i l U 

E s t á n d a r B o l i v i a n o , C l a s e A 

( a g u a p o t a b l e ) 
NPL NPL NPL NPL NPL KPL NPL 50 ug/l NPL NPL 20 ufj/l 

E s t á n d a r B o l i v i a n t » , C l a s e B NPL NPL NPL NPL. NPL NPL NPL 53 ug/l NPL NPL NPL 
• ( a g u a d e I r r i g a c i ó n ) 

NPL NPL NPL NPL. NPL NPL NPL 53 ug/l NPL NPL NPL 

leáKtíÜfcdd^^J^^f^^:-  "Vi . NPL NPL \IPL NPL NPL MPL 2 ug/l 15 ug/l NPL NPL NPL 

• E : i f t f c ^ a r ^ g .  i k f u i f fcw)  -
NPL NPL NPI NPL NPI NPI NPI 600 ug/l NPL NPL NPL 

A:jua de Mna cana " (DM-10) 1 0 1 0 ? 2 0 5 : S t J Ü t t 32 5 23 

¿¡j i iade M:fia cana '; (lj lJ-10) H tH - 1 -2 -0 .1 -0 2 -2 D b 3 f i - 22 ,400 50 7 18 

Muest ra ID: TSS TDS c r 1 5 0 4 ' N a " Hg N o * ND2 -N N H 4 ' 

Estándar Bo l i v iano , C lase A 
(agua potab le) 

NPI. 2 50 mg.'l 300 inrj/l 200 ing.'l o or i ing.! A S ing.1 0 JO-J rng.'l 0 05 my,'l 

Estándar Bo l i v iano , ClaAe B 
: : íagua dfftrrigwidn)- NPL 3 CO mg.'l 400 ing.'l 200 mg'] OOC1 mg'l 11.3 nuj>1 0 J04 riiij'l 1.0 'ligi: 

NPI 250 i Tigri 250 iny 'l NPL 0 002 rncj'l 10 I1HJ/I 1 0 nuj/l 5 14 mg.'l 

BO 0 mg.'l NPL fJPL S1P. NPL 0.002 ,npil NPL NPL NPL 

A.(ju=s Mu». canal 1 (DM 1 35,01-1 17,225 • 2,14a -O ÜÜ10 — <0.1 

Subproyect» 7 
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APENDICE 4A 
MAPAS HIDROGEOQUIMICOS DE DISTRIBUCION DE LOS 

ELEMENTOS SELECCIONADOS EN AGUAS SUBTERRANEAS DEL 
SISTEMA DEL ACUIFERO CUATERNARIO 

El encabezado de cada mapa describe el determinante y la unidad de concentración. 

Por ejemplo Cu ug) - cobre en ug 'l 

Se presentan los siguientes mapas: 

Temperatura, °C. medida en el campo Th. ¡.Lg/i 
Conductividad Eléctrica (CE), pS-'cm, medida en campo TI, pg/l 
pH. medido en el campo U. ps/i 
As. pg/l V, pg.<i 
Al. pg/I Y, pg/l. 
Alcalinidad, mcq/1. titulado en el campo Zn, ps'l 
As, pg/l 
Au. pg/l 
B, pg/l (ju:j".o de datos inccirsplercs i 
Ba. pg/l 
Be. ug'l 
BÍ. LLg I 
Br. ue 1 
Ca. mg I 
Cd. ug 1 

Ce. pg 1 
Cl'. mg i 
Co. Llg I 
Cr. ug ! 
Cs. ug ! 
Cu. ug I 
Eu. ug/1 
Fe. mg. 1 
1. LLg; 1 
K, mg/l 
La. ug/1 
Lí. ug/1 
VI g. mg/l 
Mn, mg'i 
Mu. pg/l 
Na. mg/l 
NI i, , mg/l 
Ni. Ug/1 
Nos, mg/'l 
Pb, pg/l 
Rb. pg/l 
Sb. pg/l 
Se, pg/l 
Si. mg/l 
Sn, pg/l 
SO/, mg/l 
Sr. pg/l 

Subprovccto 7 
Informe-No.  3 

d e p i c 



+ 

o 

21.8 

16.7 
15.6 
14.8 
14.1 

13 

Dames & Moore Norge 1999 

Datos hidroquimicos de los 
acuiferos dei Cuaternario 

Temp_C 
302600 :0 

P P I i 
302400 

O ; CD" 

ppji 

PPi: 

802200 

O 

••ttr 
# 

x -
n O; 

1 A ! '-J 

302000 

n p < O 
or ; uo 

ÀUi'OiS 

• # 

: . 

+ 
ppno^ 
i ! i. <-„ 

2 km 

8018C0 O 
• : VÌ 

Ì W 

bruì 
801 eco 

PPSJ10 
14 

r\ s » £ 
L/ìv';̂  

San ì'YViO 
801 ¿X 

'bif 

ìx O 
Ornrn 
W ^ M ! foie o 

831200 
69Q00 69900 70000 70100 70200 70300 70400 70500 70600 707C0 



375000 
Dames & Moore Norge 1999 

43.3758 
20.1284 
16.4286 

0 

Al_ugl 
802600 

802¿ÜC 

S0220C 

h ¡r + 

-

, 
"V" ... 

Datos hidroquímicos de ios 
acuíferos del Cuaternario 

50200C 

"V" 
. v'Sx 

2 km 

8018X 

801600 

5014C0 

DM2 

D H -S 'V 

5C1200 
69300 B990C "0000 7C1X 7020C 703C0 704C0 ?C5C>0 706 C0 Aí/W 



+ 

o 

18.5333 

9.03333 
7.06667 
6.16667 
5.36667 

3.85 

Dames & Moore Norge 1999 

Datos hidroquímicos de los 
acuíferos del Cuaternario 

o 
AlkMjrieql 
50260C ?• O 

602400 

>PÍ5 ' 

PP14 

O £ 

PPL • 

802200 

ppc¡ 

eo2oco 

BP106 
Aurora 

PP1G + ^ PMQ ' 

" " # " 

• 
" - v DMi 

0 PP022 

2 km 

801800 

301600 

."DM2 

-psjioH: 
+ DM5 

. BP111 

* PP014 

DM6 
ir-a'' _ O PPS.J: 

r P j i 

Rex Oíüro 
PP016 o 

5C12I 

BPl 12 

o 
69300 6990C 70000 7C100 7C200 70300 70400 70500 70ÜCG 70700 



455,025 Dames & Moore Norge 1999 

Azi. 

0,431286 
0.221592 

Ag_ugl 
802600 " 

0 

Datos hidroquímicos de los 
acuíferos del Cuaternario 

8C240C 

302200 

802000 

• . íX 

riv* 
" Q<> 
.oST 

-i- o -

2 km 

3C1&00 

+ 

SC1600 



o 

38,629 

29.5502 
13.8823 
3.70096 
2.00706 

0.2 
As_ugl 

8C2600 

5C240C 

802200 

802C00 

O 

c 

>Pl A 

Hr 

Dames & Moore Norge 1999 

Datos hidroquímicos de los 
acuíferos de! Cuatern ano 

o 

• - Oy : 
^ ; 

' r-MU 
, , . o , . 

• 

A" 

V> 
UiVi 

2 km 

8C1S0C 

so-eco 

13 + Uivíc 

O 

801400 

H" * 

O + 
* rixr; + 

i'™̂  ï CA 
W! ui U riex 

3Û1200 : ; 
69SC0 69900 700C0 .70100 70200 70300 704)0 705C0 7UKÜÜ /O/U!) 



1.44903 

0.0135686 
0.00896088 

0.0021681 
0 

602600 

Aujjgl 

Dames & Moore Norge 1999 

Datos hidroquímicos de los 
acuíferos del Cuaternario 

S02400 

2 km 
. Os. 

80220C 

" «e 

6C2D00 • 

Ov 

i ŵ  íl ? 

901900 

B016CÜ 

S C W 0 ' • 
i : ! O 

í  ;r'í : 
+ ^'íUiU ^ TT wf 

SC12C0 
698D0 69900 700CO 70'C0 7020Q 7ÛÔ00 70400 70r;00 7C6ÖC 70700 



7080 

O 

3650 
1230 
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APENDICE 4B 
MAPAS HIDROGEOQUIMICOS DE DISTRIBUCION DE LOS 

ELEMENTOS SELECCIONADOS EN AGUAS SUBTERRANEAS DEL 
SISTEMA DEL ACUIFERO CUATERNARIO Y DE AGUAS 

SUPERFICIALES DEL CANAL DE AGUA DE LA MINA Y DEL RIO 
TAGARETE EN LOS ALREDEDORES DEL CANAL DE AGUA DE LA 

MINA/RIO TAGARETE 

El encabezado de cada mapa describe el determinante y la unidad de concentración. 

Por ejemplo C a í ugl = cobre en ug/1 

Se presentan los siguientes mapas: 

pH. determinado en el campo 
Alcalinidad, meq/1. titulado en el campo 
Cd. Ug'l 
CT. me 1 
Cu. Ligd 
!. ug 1 
K.. mg ' i 
i.a. líl  ! 
\!g. mg'l 
Y.n. ..g I 
NH/. mg/'l 

mg í 
5n. ug 1 
v . I 

Zn. í̂z ¡ 

proyecto / 
e No. 5 
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APENDICE 5 
ANALISIS DE PRUEBAS DE LUGEON DE POZOS DM-2 Y DM-



DM2 51.5 a 54.5 m 

PASO 1 2 3 4 5 

Pm = 10 15 30 15 10 

Pm (kg/cm2) = 0.70 1.05 2.11 1.05 0.70 
Ds:ta h (m) = 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 
Diámetro del Hoyo de Perf:  (") 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 
r (m) = 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 
L (m) = 3 3 3 3 3 

Q1 (1 en 2 min) = 42 33 37 30 45 
Q2 {1 en 2 min) = 37 54 45 48 40 
Q3 (1 en 2 min) = 30 31 42 35 35 
Q4 (i en 2 min) = 35 47 50 45 32 
Q5 (1 en 2 min) = 42 31 47 29 40 
Gprom (1 por 2 min)= 37.2 39.2 44.2 37.4 38.4 
Q (l/s) = 0.31 0.33 0.37 0.31 Q.32 

Q írrp/s) = 0.00031 0.000327 0.000368 0.000312 0.00032 
Q espec (l/m/min) = 6.20 6.53 7.37 6.23 6.40 

De¡ta p (kg/cm2) = 0.39 0.48 0.41 0.48 0.39 

¡Pef (kg/'m2) = 0.69 0.95 2,07 0.95 0.69 
Pef (m del nivel piezométrico) = 6.88 9.47 20.65 9.47 6.88 

:Lugeon (1 medida.) 90.15 68.98 35.67 65.81 93.06 
jK ;m/s) basado en Moye 9.9E-06 7.6E-06 3.9E-Q6 7.3E-06 1.0E-05 
V a _ 1,34 1.34 1.34 1.34 1.34 
K .m/s) basado en Banks 1.1E-05í 8.6E-06 4.4E-06 8.2E-06| 1.2E-Q5 

3 TI = presión dei manómetro 
Delta h = nivei piezométnco hidrostático entre el nivel de agua del acuífero  medido por un manómetro 
Delta p = pérdida de presión por fricción entre el manómetro y el tapón 
Qespec = flujo especifico hacia la fractura  de la sección en l/m/min 
_ = longitud de la sección de prueba del hoyo de perforación 
- = radio del hoyo de perforación 

Pef = presión efectiva en el tapón (medida en m de nivel piezométrico o kg/crrP) 

< Moye) está basada en 1 Lugeon = 1.102 x 10-7 m/s 

< Banks) está basada en K = Q / (alfa * Pef * L), donde Q está en m3 /s y Pef está en m 
. zc-de alfa = (2 * pi) / (1 + In (L/2r)). 

D a s e entrada revisados DB 19/1/00 
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DM2 54.5 to 57.5 m 

Pm = 10 20 25 

Pm íka/cm2 i - 0.70 1.41 1.76 
Delta h (m) = 4.13 4.13 4.13 
Diámetro del Hoyo de Perf:  (") 2.96 2.96 2.95 
r (m) = 0.038 0.038 0.038 
L (m) = 3 3 3 

PASO 

Q1 (I en 2 min) = 47 62 76 
Q2 (I en 2 min) = 49 58 75 
Q3 (I en 2 min) = 28 67 75 
Q4 (I en 2 min) = 64 57 76 
Q5 (i en 2 min) = 49 62 75 
Qprom (I por 2 min)= 47.4 61.2 75.4 
Q (I/s) = 0.40 0.51 0.63 

Q (m3/s) = 0.000395 0.00051 0.000628 
Q espec (l/m/min) = 7.90 10.20 12.57 

Delta p (kg/cm2) = 0.49 0.61 0.77 

Pef (kg/m2) = 0.62 1.21 1.40 
Pef (m del nivel piezométrico) = 6.24 12.08 14.04 

Lugeon (1 medida j 126.651 84.47 89.51 
K (m/s) basado en Moye 1.4E-05 9.3E-06 9.9E-06 
Alfa 1.34 1.34 1.34 
K (m/s) basado en Banks 1.6E-05} 1.1E-05 1.1E-05 

Promedio 
1.1 E-05 

1.2E-05 

Pm = presión del manómetro 
Delta h = nivel piezométrico hidrostático entre el nivel de agua del acuífero medido por un ma 
Delta p = pérdida de presión por fricción entre el manómetro y el tapón 
Qespec = flujo especifico hacia la fractura  de la sección en l/m/min 
L = longitud de la sección de prueba del hoyo de perforación 
r = radio del hoyo de perforación 

Pef = presión efectiva en el tapón (medida en m de nivel piezométrico o kg/crrf} 

K (Moye) está basada en 1 Lugeon = 1.102 x 10-7 m/s 

K (Banks) está basada en K = Q / (alfa * Pef * L), donde Q esta en m3/s y Pef está en m 
y donde alfa = (2 * dí )'/ (1 + In (L/2r)>. 

Datos de entrada revisados DB 19/1/00 

-rp:"c;- ecio 
2 de 9 Apéndice: ^ 



DM5 14 m a 17 m 

PASO 1 2 3 3 (max) 

Pm = 14.5 29} 40 
Pm (kg/cm2) = 1.02 2.04 2.81 
Delta h (m) = 5.52 5.52 5.52 
Diámetro del Hoyo de Perf:  (") 2.96 2.96 2.96 

r (m) = 0.038 0.038 0.038 
L (m) = 3 3 3 

Q1 (I en 2 min) = 69 119 0 
Q2 (I en 2 min) = 62 60 0 
Q3 (I en 2 min) = 64 0 0 
Q4 (I en 2 min) = 90 0 0 
Q5 (I en 2 min) = 90 0 0 
Qprom (I por 2 min)= 75 35.8 0 <0.2 
Q (l/s) = 0.63 0.30 0.00 <0.0017 
Q (m3/s) = 0.000625 0.000298 0 <1.7E-06 
Q espec (l/m/min) = 12.50 5.97 0.00 <0,03 

Delta d ( kg/cm" ' = 0.77 0.33 0.00 0 

Pef (kg/rrP) = 0.80 2.26 3.36 3.36 
Pef (m del nivel piezométrico) = 7.98 22.58 33.63 33.63 

Promedio | 
7.2E-QGi 

8.2E-06 

Pm = presión del manómetro 
Delta h = nivel piezométrico hidrostático entre el nivel de agua del acuífero medido por un manóm 
Delta p = pérdida de presión por fricción entre el manómetro y el tapón 
Qespec = flujo especifico hacia ;a fractura  de la sección en l/m/min 
L = longitud de la sección de prueba del hoyo de perforación 
r - rcdio ael hoyo de perforación 

Pef = presión efectiva en el tapón (medida en m de nivel piezométrico o kg/crrT) 

K (Moye) está basada en 1 Lugeon = 1.102 x 10-7 m/s 

K (Banks) está basada en K = Q / (alfa * Pef * L), donde Q está en m3/'s y Pef está en m 
y donde alfa = (2 ' pi ) / (1 + In (L/2r)). 

Da:os de entrada revisados DB 19/1/00 

Lugeon (1 medida.) 156.64 26.42 0.00 <0.10 
K (m/s) basado en Moye 1.7E-05 2.9E-06 0.0E+00 <1.1E-08 
Alfa 1.34 1.34 1.34 1.34 
K (m/s) basado en Banks 1.9E-05 3.3E-06 0.0E+00 <1,2E-08 

4 de 9 Apcndicc 



DM5 a m 

PASO 1 2 3 

Pm = 14.5 29 40 

Pm (kg/cm2) = 1.02 2.04 2.81 
Delta h (m) = 5.53 5.53 5.53 
Diámetro del Hoyo de Perf:  (") 2.96 2.96 2.96 
r (m) = 0.038 0.038 0.038 
L (m) = 3 3 3 

Q1 (I en 2 min) = 30 35 54 
Q2 (I en 2 min) = 29 33 57 
Q3 (I en 2 min) = 29 33 51 
Q4 (I en 2 min) = 30 30 54 
Q5 (I en 2 min) = 30 31 50 
Qprom (I por 2 min)= 29.6 32.4 53.2 
Q (l/s) = 0.25 0.27 0.44 

Q (m3/s) = 0.000247 0.00027 0.000443 
Q espec (l/m/min) = 4.93 5,40 8.87 

Delta p (kg/cm2) = 0.33 0.35 0.53 

;Pef (kg/m2) = 1.24 2.24 2.83 
Pef (m del nivel piezométrico) = 12.42 22.40 28.30 

Lugeon (1 medida.) 39.72 24.11 31.33 
K m/s) basado en Moye 4.4E-06 2.7E-06 3.5E-06 
• ¡í^ 

: ! 1 d 
1,34 1.34 1.34 

< m/s) basado en Banks 4.9E-06 3.0E-06 3.9E-06 

Promedio 
3.5E-06 

3.9E-06 

= presión del manómetro 
Delta h = nivel piezométrtco hidrostático entre el nivel de agua del acuifero medido por un manómetro 
Delta p = pérdida de presión por fricción entre el manómetro y el tapón 
Dsscec = flujo especifico hacia la fractura  de la sección en l/m/min 
_ = longitud de la sección de prueba del hoyo de perforación 
- = "-d o ael hoyo de perforación 
= e f = presión efectiva en el tapón (medida en m de nivel piezométrico o kg/cm2) 

< 7 oye) está basada en 1 Lugeon = 1.102 x 10-7 m/s 
< Banks) está basada en K = Q / (alfa * Pef * L), donde Q está en m3 /s y Pef está en m 
. alfa = (2 * pi) / (1 + In (L/2r)). 

e entrada revisados DB 19/1/00 
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DM5 a m 

PASO 1 2 3 4 

^m = 14.5 29 40 29 

P n (kg/cm2) = 1.02 2.04 2.81 2.04 
Deità h (m) = 5.35 5.35 5.35 5.35 
Diámetro del Hoyo de Perf:  {") 2.96 2.96 2.96 2.96 
' (m) = 0.038 0.038 0.038 0.038 

- í'm) = 3 3 3 3 

Q1 (I en 2 min) = 70 53 102 73 
G2 (I en 2 min) = 64 81 59 59 
G3 (I en 2 min) = 59 55 86 83 
C4 (I en 2 min) = 67 40 100 54 
Q5 (I en 2 min) = 67 40 98 85 

;Qprom (I por 2 min)= 65.4 53.8 89 70,8 
|Q ¡ l/s) - 0.55 0.45 0.74 0.59 
|Q ím3/s) = 0.000545 0.000448 0.000742 0.00059 
'G espec (l/m/mm) = 10.90 8.97 14.83 11.80 

Delta p (kg/cm2) = 0.67 0.55 0.75 0.74¡ 

Pef (kg/m2) = 0.89 2.03 2.60 1.84 
Pef (m del nivel piezométrico) = 8.87 20.25 26.01 18.35 

Ljgeon (1 medida.) 122.89 44.28 57.03 64.31 Promedio 
K . m/s) basado en Moye 1.4E-05 4.9E-06 6.3E-06 7.1E-06 7.9E-G6 

:Afa 1.34 1.34 1.34 1.34 
i< m/s) basado en Banks 1.5E-05 5.5E-06 7.1E-06 8.0E-06 9.0E-06 

= presión del manómetro 
Delta h = nivel piezométrico hidrostático entre el nivel de agua del acuífero medido por un manómetro 
Delta p = pérdida de presión por fricción entre el manómetro y el tapón 
Despee = flujo específico hacia la fractura  de la sección en I/m/min 
_ = longitud de la sección de prueba del hoyo de perforación 
- = 3io es! hoyo de perforación 

-e* = presión efectiva en el tapón (medida en m de nivel piezométrico o kg/cm ) 

< Moye) está basada en 1 Lugeon = 1 102 x 10-7 m/s 
< Banks) está basada en K = Q / (alfa * Pef * L). donde Q está en m3 /s y Pef está en m 
. conde alfa = (2 * pi) / (1 + !n (L/2r)). 

Da:s de entrada revisados DB 19/1/00 
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375 26 a 29 m 

1 2 3 4 

- — = 14.5 29 40 29 
1.02 2.04 2.81 2.04 

15 '.a n i'm) = 5.52 5.52 5.52 5.52 
I =-*s:*o del Hoyo de Perf:  ("} 2.96 2.96 2.96 2.96 
- — - 0.038 0.038 0.038 0.038 

3 3 3 3 

I ' en 2 min) = 61 91 54 88 
11 en 2 min) = 49 96 89 90 
I " er 2 min) = 55 93 99 96 
I - en 2 min) = 57 55 101 87 
I : sn 2 min) = 52 65 88 71 

i por 2 min)= 54.8 80 86.2 86.4 
^ s = 0.46 0.67 0.72 0.72 
I S) = 0.000457 0.000567 0.000718 0.00072 
I escec (l/m/min) = 9.13 13.33 14.37 14.40 

l e c i <g/cm2) = 0.51 0.831 0.88 0.88 

1.06 j 1.76 2.49 1.71 
= ~ ael nivel piezométrico) = 

10.58 J 17.63 
24.85 17.13 

(1 medida.) 86.33 75.63 57.81 84.06 
- ~ s basaao en Moye 9.5E-06 8.3E-06 6.4E-06 9.3E-06 

1,34 1,34 1.34 1.34 
- " s casado en Banks 1.1E-05 9.4E-06 7.2E-06 1.0E-05 

Promedio 
8.4E-06 

9.4E-06 

- - - = cresión del manómetro 
i * = nivel piezométrico hidrostático entre el nivel de agua del acuífero medido por un manómetro 

l e :a d = pérdida de presión por fricción entre el manómetro y el tapón 
I r í c e c = flujo especifico hacia la fractura  de la sección en l/m/min 
_ = c c :ud de la sección de prueba del hoyo de perforación 
• = ce! royo de perforación 

~5' = cesión efectiva en el tapón (medida en m de nivel piezométnco o kg/crrP) 

- 7 : , e : está basada en 1 Lugeon = 1.102 x 10-7 m/s 
=2 -<s ¡ está basada en K = Q / (alfa * Pef * L), donde Q está en m3 /s y Per está en m 

, aifa = (2 - pi) / (1 + In (L/2r)). 

: a : : s ce entrada revisaaos DB 19/1/00 
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30 a 33 m 

1 2 3 4 5 

- - = 14.5 29 40 29 14.5 
• : c.rP: = 1.02 2.04 2.81 2.04 1.02 

Le :a " m¡ = 5.53 5.53 5.53 5.53 5.53 
L a — d e ! Hoyo de Perf;  (") 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 
- — - 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 

— = 3 3 3 3 3 

I " e- 2 min) - 2 0 0 0 0.5 
LL 2 rnin) = 2 0 0 0.5 0 
13 en 2 min) = 2 0 0 0 0 
L - en 2 min) ~ 1 0 0 0 0 
15 en 2 min) = 1 1 1 0.5 0 
L : — r I por 2 min)= 1.6 0.2 0.2 0.2 0.1 
L s = 0.013 0.002 0.002 0,002 0.001 
L s i = 1.33E-05 1.67E-06 1.67E-06 1.67E-06 8.33E-07 
L escec (l/m/min) = 0.27 0.03 0.03 0.03 0.02 

L e c íkg/cm2) - 0.08 0.07 0.07 0.07 0.04 

3e*' <g/rrr) = 1.49 2.52 3,29 2.52 1.54 
m del nivel piezométrico) = 14.92 25.21 32.94 25.Z ¡ 15.37 

- , : s c n (1 medida.) 1.79 0.13 0.10 0.13 0.11 
-; - s; basado en Moye 2.0E-07 1.5E-08 1.1E-08 1.5E-08 1.2E-Q8 
- -a 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 
• - 5 basado en Banks 2.2E-07 1.6E-08 1.3E-08 1.6E-08 1.3E-08 

- - = cesión del manómetro 
I f := - = n vel piezométrico hidrostático entre el nivel de agua del acuífero medido por un mancmet ro 
L ; :a : = cerdida de presión por fricción entre e! manómetro y ei tapón 
Lesee: = f JJO especifico hacia la fractura  de la sección en l/m/min 
_ = de ¡a sección de prueba del hoyo de perforación 
" - a : c ;: = novo de perforación 

- ces:cn efectiva en el tapen (medida en m de nivel piezométrico o kg/cm2) 

- ' . ' : . e es:a basada en 1 Lugeon = 1.102 x 10-7 m/s 
- = = -•'£ está basada en K = Q / (alfa * Pef * L), donde Q está en mv's y Pef está en m 
. a *'s = (2 * pi) / (1 + In (L/2r)). 

La-:5 :e e-t^ada revisados DB 19/1/00 

Promedio 
5.0E-08 

5.6E-08 
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APENDICE 6 
METODOLOGIA DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

ELEVACIONES Y COORDENADAS DE LOS POZOS ESTUDIADOS 

rodología del Levantamiento Topográfico 

.i ¿acción describe la metodología aplicada por la Empresa de Servicio Técnico (EST) para 
r—,:nar las ubicaciones y elevaciones de los pozos, 

uta miento  Topográfico  de  las Ubicaciones  de  los Pozos 

P ¿ubcontrató al Instituto Geográfico  Militar de Bolivia (IGM) para determinar las 
.abones de los pozos. El levantamiento topográfico  se realizó utilizando un instrumento del 

de Ubicación Geográfica  (GPS) TRIMBLE 4000. Este equipo está di senado para 
ermmar ubicaciones con alta precisión, obteniendo coordenadas con la ayuda de 12 satélites 
-: . 5:¿tema WGS - 84. 

::.da pozo bajo estudio, se ubicó un punto de referencia  en la parte superior del entubado. 
:r.¿:aló un trípode nivelado adecuadamente sobre el punto de referencia  y se colocó el 
P-'BLE en el trípode. En este punto, el operador de campo notificó  a una estación central, 
ue ?e activó el equipo para iniciar la operación del TRIMBLE. Una vez que se activó el 

se espero unos 45 minutos para permitir que el equipo "adquiera" información  desde los 
5.::e;:tes. Los valores determinados de elevación elipsodial. latitud, longitud y las efemérides 
i.rePte GPS ñieron referenciados  al Sistema Mundial Geodésico WGS. El sistema WGS -

c similar al norteamericano DATU-NAD83, utilizado en los Estados Unidos. 

r^er tor TRIMBLE 4000 SE requiere de recepción lineal de las señales del satélite, y 
..er obstáculo reduce su efectividad.  Sin embargo, los puntos de referencia  de cinco de los 

: * rajo estudio estaban ubicados dentro de pequeñas casas. En estos pozos, se tuvo que 
una estaca auxiliar a una distancia medida, tan próxima a los pozos como fue  posible, 

c i m e n t e a casi 10 metros. Luego se efectuó  el levantamiento topográfico  de la estaca y 
: ármente se llevaron los resultados a la posición actual del pozo, usando equipo 

er.::onal de levantamiento topográfico.  Estos cinco pozos anteriormente eran utilizados 
•.: rozos de producción, pero debido a varios problemas físicos/químicos  fueron  abandonados 

ua. mente están siendo utilizados como pozos de observación. Los pozos en cuestión son los 

PP-9. PP-10. PP-16, PP-18 (Khala Kaja) 
PPA-1 (Aurora) 

r- untamiento topográfico  empezó el 22 de octubre de 1999. aproximadamente a las 8:00 am. 
e . atamiento topográfico  se inició con la ubicación de un punto topográfico  de referencia 
- al lado de la intersección entre la avenida Circunvalación de Oruro y la carretera La 
- Oruro. El trabajo de campo del levantamiento topográfico  se completó el domingo 24 de 

ae 19°9. El levantamiento topográfico  de los pozos se realizó en el orden indicado en la 
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Tabla  A6.1 Ubicación  y orden  del  levantamiento  topográfico  de  los pozos. 

! : PPO-22 13 PPO-17 25 PPSJ-10 ! 
: Sela-4 14 PPO-18 26 DM-2 
5 PPO-PI-3 / PP4-S 15 PPSJ-3 27 PPO-P1 -5a 

- NUP03 16 PPSJ-4 28 PPO-PI-5 ; 
a PP-18 / NU-VI 17 PPSJ-6 I 29 PPO-P1-6 / PP6-S 
a PP-I6 / NU-VII 18 PPSJ-8 30 PP-10 
" PP-: 1 19 PPSJ-9 31 PP-9 
> PPO-PI-2 / OBINU , 20 PPO-BP-114 32 PPA-1 (Aurora) 
- DM-1 21 PPO-BP-112 n JJ PPSJ-7 
: " ppo-21 22 118Cd-lPO 34 PPSJ-1 
:: ppo-pi-io/pi-io 23 118Cd-lP 35 *Ver nota 
: : \ u p o 2 24 PPO-14 36 PESJ-1 ! 

' ' - ae referencia  para posteriores levantamientos topográficos  de residuos mineros (SubProyecto 6). ubicado en 
r ue !a chancadora 1. hacía ei norte y al frente  de PIO (Planta Industrial de Oruro). 

La aetarminación exacta de Jas ubicaciones de los pozos fue  considerada menos crítica que la 
a:: armnaación exacta de las elevaciones de éstos, debido a que la diferencia  en los niveles del 
a r ¿ r . : : e pozos adyacentes es crucial para determinar la dirección del flujo  y la tasa de flujo. 

L l . .:-:íamiaito  Topográfico  de  Elevación  de  Pozos 

¿c Moore Norge encargó el levantamiento topográfico  de las elevaciones de los pozos 
r-ra permitir la normalización de los niveles de las aguas subterráneas y de la superficie  de la 

ir.aare a un punto común (nivel medio sobre ei mar). EST realizo el trabajo del 
. = aiv.air.iento topográfico,  así como también la colocación de estacas a intervalos regulares a lo 
.ara* ae ios perfiles  geofísicos,  además del levantamiento topográfico  de los pozos mencionados 
aa.:¿:.ármente. El levantamiento topográfico  se realizó utilizando el instrumento NK2 WILD. 
Laf  e.evaciones fueron  derivadas mediante eí levantamiento de los puntos topográficos  de 
;e:tr--:c:a de elevaciones conocidas ubicadas en el área de Oruro. y de las líneas base 

-iiaarías derivadas de estos puntos topográficos  de referencia. 

L_ ar'enr.inación de las elevaciones de los pozos hacia el norte de Oruro se inició mediante e! 
.:-• ajamiento topográfico  de una línea base a partir del punto topográfico  de referencia  BM 108 
..a: a r! rozo PP-9 y pozo PP-I5. Esta línea corre a lo largo de la carretera Oruro-La Paz al 
- . e ""'r-iro. Las elevaciones a lo largo de esta línea se determinaron dos veces, una vez en 
___a a.:-.a;ion, A partir de ese punto, la línea topográfica  continuó en dirección norte hacia la 
;5ia;.:r. ae peaje. Las elevaciones de varios pozos al norte de la ciudad de Oruro se calcularon 
. :e:e:er.c:a a ésta línea base, incluyendo PPO-P1-6. PPO-P1-5A, PPO-PI-5. PPO-BP-106 

:er. conocido como 118BC-1PO) y PPA-1 (también conocido como el pozo Aurora). 
- pazos de la sección norte se calcularon con referencia  de uno hacia el otro, siempre en 

:.r:ui: cerrado para asegurar que la elevación topográfica  final  corresponda a la lectura 

5- : ra iir.aa. aase. desde el pozo PP-9. enlazando los pozos PP-11. PP-12. PP-13 y PP-10. 
..r.ca linaria:: se determinó dos veces. Con referencia  a esta línea base, se levantaron 
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gráficamente  las elevaciones para los siguientes pozos: PP-16, NU-P03, PPO-P1-3 (PP4-5), 
??-• 8. PPO-P1-2 (OBI-NU) y NU-P02. 

Para el levantamiento topográfico  de los pozos se utilizaron los siguientes puntos topográficos  de 
referencia  (Tabla A6.2): 

Tabla  A6.2 Ubicación  de  los puntos topográficos  de  referencia  utilizados  para el 
levantamiento  topográfico  de  las elevaciones  de  los pozos específicos  (columna  izquierda). 

Pozos Ubicación del Punto Topográfico  de Referencia 
Cerca al aeropuerto En el aeropuerto 
PPSJ-4.PT i-3, PPO-I7, PPO-18 Iroco. sobre la Avenida Dehene y España 
PPSJ-6 A 100 metros 
PPSJ-8 vPPSJ-9 Avenida América y Pisagua 
PPSJ-1 Sobre la Avenida Minero 
Pr.SM en SERGEOMIN Calle Petot y Cuba 
PPSJ-10 Sobre el puente | 

Rebultados 

z" .as . ablas A6.3 y A6.4 se presenta una tabulación completa del levantamiento topográfico  de 
aciones de los pozos y sus respectivas coordenadas. 

T.:r':i .4 ó..; Resultados  del  levantamiento  topográfico  de  los pozos de  observación del  área de 
estudio. 

Código del Pozo UTM (PSA-56) Elevación (m5nni) 
5eL\ PPO UN Otro Este Norte Nivel del Suelu Tope del Pozn 

PPA-1 698754,373 8019449.4731 3.700.552 i 3.701.265 j 
PP9-CC 698650,509 8020589,942 3.701.195 3.701,840 ¡ 

. PP10-CC 699612,673 8021710,587 3.702.094 3.702,760 | 
-. f UN-P02 699707,825 80231 1 1.212 3.704.290 3.704.737 

PPO-PI -2 OBI- UN 700915,056 8024178.179 3.705.299 3.705.669 | 
UN-V1I 701 147,277 8025008.244 3.706.756 3.707.397 ¡ 
UN-P03 701 141,156 8025768.593 3.705.405 3.705.812 

PPO-P1-3 PP4-S 700222,945 8026452,476 3.704.881 3.705,425 
- : - : UN-VI 702007.579 8024581.992 3.705,654 3.706.384 

PPO-Pl-iO PI-10 700866.946 8021158,043 3.70 1.93 1 3.702.319 
p p <- ¡ _ 700068,905 8018645.065 3.701.099 3.701.474 
PPO-14 701301,014 801542 ¡,302 3.700.683 3.700,972 ¡ 
PS-4 701357.267 8020363.334 3.70 1.147 3.702.746 j: 
PPO-PI-5 697922.601 8023788,403 3.703.544 3.703,735 j 

[ 697907,229 8023774,613 3.703.252 3.704.240 i 
PPO-P) -6 j PP6-S 698276,589 8022038,384 3.702.335 3.702.778 1 

¡ PPSJ-10 700689,044 8015657,445 3.701.081 3.701.513 1 

¡ PPSJ-7 699999,000 8014330,000 3.714.707 3.715,057 ¡ 

i PPSJ-1 699557,248 8013995,868 3.724.278 3.724.628 ¡ 
PPO-2! ! 699448,957 8019100.848 3.700.785 3.701.253 | 
5:-P?0-004 ! PPSJ-4 696078,894 8014222.065 3.703.084 3.703.565 
5.'-??0-C03 | PPSJ-3 695794.643 8013956,327 3.700.71S 3.701.013 
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Código del Pozo UTM (PSA-56) Elevación (msnm) 
SeLA PPO UN Otro Este Norte Nivel del Suelo Tope del Pozo 

¡ PPO-17 695726,619 8013936,515 3.699,975 3700,287 | 
1 PPO-18 695728,954 8014002,293 3.699,486 3.699,870 
PPO-114 118CE-1P 708109,855 8012274,936 3.723,105 3.723.540 
PESJ-1 699573.655 8012706.564 3.718.531 3.718.813 I 
PPO-BP-l 12 118OC-IPO 700004.000 8012307.000 3.713,712 3.713,712 

PPSJ-8 700804,010 8010421,081 3.697.505 3.697,849 
PPSJ-9 700825,657 8010427,788 3.697,501 3.697.852 
PPSJ-6 697911,813 8010984,624 3.700,448 3.700,735 

118CD-1PO 703532,738 8012743,724 3.700,856 3.701,740 
118CD-1P 703551,098 8012751,114 3.700.913 3.701.062 

BP-106 118BC-IPO 698338.812 8019760.413 3,700.355 3.700.355 ! 
BP-111 118CH-3P 701763.874 8016031.359 3.701.063 3.701.828 
PPO-13 700350(RM) 8016750(RM) 3.701.436 I 3.701.706 : 

PPO-15 702738,890 8014120,330 3.699.896 3700.226 [ 
PPO-16 702482,890 8012892,310 3.699.3 "4 3 699.684 ; 

il P-POLIC1A 703 i 61.900 8013250.317 3.700.199 j.700.319 ¡¡ 
DM-1 699564.700 8019086.100 3700.900 3.701.200 j 
DM-2 700503,900 8016944.300 3.701.300 3.701.700 i| 
DM-3 701257.190 8020794,490 -

DM-4 700486.S00 8020021,760 3.701.917 3.701.917 | 
DM-5 700329.850 8014982,339 3.707.25Ó 3.707,256 
DM-6 701373,780 8014479.333 3.700.357 I 3.700.357 | 

Tabla  A 6.4 Resultados  del  levantamiento  topográfico  de  los pozos de  producción  en el  área 
de  estudio 

Código UTM (PSA-56) Elev.* 
SeLA PPO UN Otro Este Norte msnm ¡ 

D "J _ ~ 701771,9 8025445 3.706.672 
701298.2 8024279 3.706,524 

CO _ • UN-11 700548,8 8023175 3.704.320 
P?-l 3 UN-II I 700046,8 8022397 3.704.320 
r i" * i - CH-PP-UN-I UN-I 700740,8 8024143 3.706.524 
??-:f  iPPO-19 UN-VIJI 700297.8 8024633 3.706.672 

UN-V 701171,8 8025871 3.706.672 
^ i • •• ^ PS-2 702168.9 8021270 3.701,186 
i i^A-3 PS-3 701704.9 8020773 3.701.186 
. - - BP-107 Aeropuerto 703565,9 8012744 3.700.920' 

(notar  que se asumió la mayoría  de  las elevaciones) 

Notas sobre las elevaciones 
que las elevaciones de SELA-2 y SeLA-3 eran ¡as mismas que SeLA-4: 

7 :¿ :.? que ¡a elevación de PP- i 17 era la misma que el pozo 11 S-Cd- i PO adyacente 
. que las elevaciones de PP-7. PP-17, PP-15 eran las mismas el pozo PP16 adyacente 3.706,672 PP-16 

•f  i s o que la elevación de PP-14 era la misma que el pozo PP11 adyacente 
. i 5 _ : " . . j q u e las elevaciones de PP-12, PP-13 eran las mismas que PP-1 l y PP-10 

3.701,186 SeLA-4 
3.700.92 0 118-Cd-lPO 

3.706,524 PP-1 
3.704.320 PP-I 1&10 
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APENDICE 7 
PROCEDIMIENTOS DE PERFORACION 

Descripción de ios Pozos 

P-o  n\f  -1 

p:zo esta ubicado a 500 m al este de la urbanización Aurora, dentro del área conocida como 
3 -.' _p ampi ta-Norte. 

_a ;:r.strucción del pozo empezó el 26 de octubre de 1999 y terminó el 15 de noviembre de 
. : : : La perforación  alcanzó una profundidad  total de 125 m sin encontrar roca madre. La 
r er::ración se realizó con una broca tricónica de 6Vz"  de diámetro. Luego el diámetro del hueco 
5; expandió con una broca de 8/2" hasta una profundidad  de 50 metros, para facilitar  la 

a i.ación de los dispositivos de monitoreo del pozo, Las lecturas de la viscosidad del lodo de 
_ reatenita de perforación  tomadas con el embudo Marsh vanaron entre 40 y 45 s. Se realizó un 

_r..p: ¿e registros geofísicos  que comprendieron, resistividad normal gamma de 16" y 64". y 
potencia en la perforación  llena de lodo. 

examinaron visualmente las muestras obtenidas de la perforación.  Los registros derivados de 
rftas  muestras se presentan junto con los registros biológicos, geofísicos  y de tasa de 
penetración, en la Figura 3.1. 

p;zo se terminó de la siguiente manera: 

Tabi  a A 7.1.  Construcción  del  pozo de  monitoreo  DM-I. 

Intervalo de profundidad 
(m debajo del nivel del suelo) 

Material 

+0.50-0 Tubería de 4" PVC Schedule 40 blank 
0 - 3 Sellante sanitario en el anillo (annulus) 

0 - 3 7 Tubería de 4" PVC Schedule 40 blank 
3 2 - 3 5 Sellante de cemento en el anillo (annulus) 
3 7 - 4 2 Tubería ranurada de 4" PVC Schedule 40 
42-43 Tubería de 4" PVC Schedule 40 blank (sumidero) 
3 5 - 4 6 Empaque de grava ! 
46 - 48 Sedante de cemento en el anillo (annulus) 
125-48 Relleno con grava gruesa 

r ara i impiar ios sedimentos finos  del hueco y eliminar el lodo de bentonita usado en la 
a er:: ración, se lavó el pozo con agua inyectada a presión. Posteriormente se desarrolló el pozo y 
re efectuó  una limpieza mediante una bomba de presión de aire durante 8 horas. 

-.i examinar los datos obtenidos del pozo, se determinó que los sedimentos que subyaccn al sitio 
ae perforación  son de origen fluvio-lacustre.  En su parte más profunda  (debajo de los 72 m) el 
estrato se torna cada vez más arcilloso y compacto (la tasa de penetración disminuye). Debajo 
.:s >~ m el estrato está compuesto de sedimentos compactos de alta resistividad de color gris-
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ma_~rr. escuro, con algunas intercalaciones de arenas finamente  estratificadas,  las cuales pueden 
..a.:er:~e rriginado como depósitos de origen lacustre. 

?•;:•: DM  - 2 

El r : : r esra ubicado a 300 m al sur de la intersección del gasoducto de YPFB con la Avenida 
7 . : : d a c i ó n , al este de la ciudad de Oruro. El pozo está ubicado al este de la Avenida 

_a :: aw.rcion de este pozo empezó el 20 de noviembre de 1999 y terminó el 24 de no\ iembre 
ae La perforación  alcanzó una profundidad  total de 64.60 m. El hueco fue  perforado  con 
_r.a : : : : a :ricónica hasta que se encontró roca madre, a una profundidad  de 46 m. 
5 _: vr_er.remente. dentro de la roca madre se utilizó una diamantina (NQ) con un diámetro 
. ."e::".: ae 2.96" hasta la base de la perforación  y se obtuvieron muestras de "cores" continuos de 
:: d o encontrados, para una longitud total de "core" de 1S.60 m. La perforación  y el 

:" ae f  ncar "cores" se realizó de la siguiente manera: 

3 .vacación del entubado temporal de 4.5" de diámetro hasta una profundidad  de 6 m, 
3:locación del entubado de 3,5" de diámetro hasta una profundidad  de 46 m. La 
ar:a: ración en los sedimentos cuaternarios se realizó utilizando una broca tricónica o una 
'arrea de carburo de tungsteno conocida loe al mente como broca Vi  di  a. 
Lesai:es de que se encontró roca madre a los 46 m. la perforación  continuó con una 
a.a:::an:ina NQ (diámetro externo de 2.96"; diámetro interno de 1.87"). 
3 e :a:i;\ ieron "cores" de roca madre para una longitud total de 18.60 m. 
^ de\aron a cabo tres pruebas Lugeon (Packer) dentro la roca madre. Las pruebas se 
¿:e: ruaron a intervalos de 3 m cada una. a profundidades  entre 51.50 y 54.50 m, 54,50 y 
r -.:1!1 m. y 61,50 y 64.50 m respectivamente. 

c . . ,a::r::raron visualmente las muestras obtenidas de la perforación.  Las descripciones se 
a "i ; yanto con los registros litológicos y de construcción, en la Figura 3.2. El pozo se 
"e-~- - ae la siguiente manera: 

Tabla  A 7.2.  Construcción  del  pozo de  monitoreo  DM-2. 

Intervalo de profundidad 
(m debajo el nivel del suelo) 

Material 

- 0 . 5 0 - 0 Tubería de 2" PVC Scheduie 40 blank 
0 - 1 Sellante sanitario en el anillo (annulus) 

0 -17 .5 Tubería de 2" PVC Scheduie 40 blank 
17,5 - 22.5 Tubería ranurada de 2" PVC Scheduie 40 
22,5 -23.5 Tubería de 2" PVC Scheduie 40 blank (sumidero) 

1 - 4 5 Relleno con grava en el anillo (annulus) 
45 - 64,6 Relleno con cemento 

ra limpiar los sedimentos finos  del agujero y eliminar el lodo de bentonita usado para la 
aarr'rración, se lavó el pozo con agua inyectada a presión. Antes del muestreo se desarrolló el 
a rae y se efectuó  una limpieza mediante una bomba de presión de aire. 
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enemente el sitio de la perforación  está ubicado en la parte inferior  de una depresión 
ida. de dirección N-S. Esta depresión presenta material sedimentado en la roca madre y se 
entre la ciudad de Oruro y el Cerro Huajara. El tamaño del grano de los sedimentos 

rr.arios sugiere un ambiente fluvial  de baja turbulencia. La roca madre encontrada en DM-2 
ompuesta en su mayoría de pizarra/esquisto paleozoico, con algunos sectores de roca ígnea 
:a No se pudo aclarar adecuadamente las relaciones de rocas sedimentarias e ígneas a 
ce! "core". Se pudo observar que la estratificación  en los esquistos se tiene un lanzamiento 
raimado (cerca de 70°). 

DM-3 

zo D.M-3 se ubica aproximadamente a 450 m al NO del pozo SeLA-4 (hacia el norte de la 
del ferrocarril),  dentro del área conocida como Chaliapampita. Se examinaron visual mente 
aestras obtenidas de los cortes de la perforación.  Las descripciones se presentan junto con 
-dstros lito lógicos, geofísicos  y de tasa de penetración, en la Figura 3.3. 

r:cración empezó el 16 de noviembre de 1999 y terminó el 22 de noviembre de 1999. La 
"d:dad del pozo fue  de 90 m y se encontró roca madre a los 89.5 m. Se observó una 
nación significativa  en la tasa de penetración y un aumento en la resistividad (como en 

. aproximadamente a los 64 m. Esto implica sedimentos altamente compactos arenosos, 
ales persistieron hasta que se encontró la roca madre. 

metro de perforación  fue  de 6V2". La viscosidad del lodo de bentonita varió entre 38-42 s 
embudo de Marsh. Se realizó un registro eléctrico (auto potencia y resistividad) en el pozo 
ae lodo. 

a perforación  no se instaló un pozo de monitoreo debido a la proximidad de otros pozos de 
a reo como el SeLA-4. Por lo tanto, la perforación  se rellenó con grava gruesa de 90 a 60 
colocó un sellante de cemento - bentonita entre los 60 y 56 m para proteger los horizontes 

rotundos del acuífero.  y el resto de la perforación  se rellenó con grava gruesa hasta 1 m por 
• de la superficie,  Se aplicó un sellante sanitario desde 0 a 1 m por debajo del nivel del 

a DM-3 se perforó  encima de la posible línea de una dorsal de roca madre, enterrada entre 
re Huajara y el cerro Kliala Khala. El hecho de que se encontrara roca madre a una 
d.idad mayor (89.5 m) sugiere que la existencia de tal dorsal es improbable, o que si 
:-e. se encontraría a tal profundidad  que no ejercería ninguna función  como barrera 

en el pozo DM-1. se encontró alta resistividad y sedimentos compactos a profundidad  en 
aeración. Aparentemente las investigaciones de refracción  sísmica han identificado 
ratamente esta fitología  como roca madre. Los sedimentos compactos de DM-1 eran 
¿. mientras que los de DM-3 eran más arenosos. Se puede pensar que estos sedimentos 
entan una secuencia sedimentaria considerablemente más antigua que los sedimentos 
compactos que descansan sobre los mismos. 
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? : • DM  - 4 

L- de este pozo coincidió con la estaca 2+000 de la línea geofísica  GÌ. situada 
ai SO del cerco Chapi Kkollu (un afloramiento  de limolila / arenisca de grano fino 

aa.r:i:::e La perforación  del pozo empezó el 26 de noviembre de 1999 y terminó el 1 de 
ae 1999. 

La p-vr::ra;ión alcanzó una profundidad  total de 36 m. en un diámetro de perforación  de ó1/2M. 
S -ra„elemente, la parte superior del pozo fue  ensanchada a un diámetro de ^/ir hasta una 
7::7. a.a:aac 26 m. para permitir la instalación de los dispositivos de monitoreo del pozo. La 
• : -aáaa del lodo de bentonita durante la perforación  varió entre 40 - 45 s en el embudo Marsh, 
^e un registro eléctrico en el hueco lleno de iodo. Este registro consistió en pruebas de 
a.." : a ::e::cia y de resistividad. Se examinaron visualmente las muestras obtenidas de los cortes 
a: a a arfa  ración. Las descripciones se presentan junto con los registros geofísicos,  litológicos y 
a a a e penetración, en la Figura 3.4. El pozo se terminó de la siguiente manera: 

Tabla  A 7.3.  Construcción  del  pozo de  monitoreo  DM-4. 

Intervalo de profundidad 
(m debajo del nivel del suelo) 

Material 

+0,50-0 Tubería de 4" PVC Schedule 40 blank 
0 - 2 Sellante sanitario 
0 - 1 9 Tubería de 4" PVC Schedule 40 blank 
19-24 Tubería ranurada de 4" PVC Schedule 40 j 
24 - 25 Tubería de 4" PVC Schedule 40 blank (sumidero) 
14-15 Sellante de cemento en el anillo (annulus) 
15-30 Relleno con grava selecta en el anillo (annulus) j 
30 - 36 Relleno con grava gruesa 

7_:a ..mp:ar los sedimentos finos  del agujero y eliminar el lodo de bentonita usado en la 
re;:: ración. se lavó el pozo con agua inyectada a presión. Posteriormente se desarrolló el pozo y 
r veea.ra una limpieza mediante una bomba de presión de aire durante 8 horas. 

^ donde se encuentra la perforación  es parte de una depresión en la roca madre. Esta 
_ = r:=s;er. presenta material sedimentado de aparente origen fluvio-lacustre.  A una profundidad 
ae arre armadamente 31m. se encontró limolita'arenisca de grano muy fino  de color marrón, 

.v-dar a :u expuesta en el cerro Huajara, que corresponde a la parte supe":or de la roca madre. 

3 ' w I)M  - 5 

3. p:zo está ubicado Ifente  a la entrada principal (sur) al estadio de Oruro. La construcción de 
e-:e r azo empezó el 27 de noviembre de 1999 y terminó el 1 de diciembre de 1999. 

La rerroración alcanzó una profundidad  total de 33 m. La perforación  se realizó con una broca 
:r.e:a.:ca hasta que se encontró roca madre a una profundidad  entre 13 y 16 m. Luego, dentro de 
.a :: :a madre, se utilizó una diamantina (NQ) con un diámetro externo de 2.96" hasta la base del 
a " y se obtuvieron ''cores" continuos del material encontrado, hasta un longitud total de 

e-jio 
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i t r ; : ^ : : isualmente las muestras obtenidas de los corres de la perforación.  Las 
= ; ;e presentan ;unto con los registros geofísicos  y biológicos. en la Figura 5.5. La 

: ra:.: a. ai proceso de extracción de núcleos se realizaron de la siguiente manera: 

3 :.: :aa: :r. de entubado temporal de 4.5" de diámetro a una profundidad  de 6 m. 
_ :.: aaaaar. de entubado de 3.5" de diámetro a una profundidad  de 14 m. La perforación 

sedimentos cuaternarios se realizó utilizando una broca tricónica o de carburo de 
v-a.gr.eno. conocida localmente como broca Vidia. 
Eespues de que se encontró la roca madre, aproximadamente a los 14 m. la perforación 
:; r.v.rvuó con una diamantina NQ (diámetro externo de 2.96": diámetro interno de 1.87"). 
Se atuvieron "cores" de roca madre hasta una longitud total de aproximadamente 19 m. 
Se llevaron a cabo seis pruebas Lugeon (Packcr) dentro de la roca madre. Las pruebas 
fueron  realizadas a intervalos de 3 m cada una y a profundidades  entre 14 y 17 m. 17 y 20 
a:. 30 y 23 m. 23 y 26 m, 26 y 29 m. y 30 y 33 m respectivamente. 

El pazo se terminó de la siguiente manera: 

77/bla A 7.4.  Construcción  del  pozo de  monitoreo  DM-5. 

Intervalo de profundidad Material 
(m debajo del nivel del suelo) 

+0.50-0 Tubería de 2" PVC Schedule 40 blank 
0 - 1 Sellante sanitario en el anillo (annulus) 
0 - 9 Tubería de 2" PVC Schedule 40 blank 

9 - 14 Tubería ranurada de 2" PVC Schedule 40 
14- 15 Tubería de 2" PVC Schedule 40 blank (sumidero) 
1 - 16 Relleno con grava selecta en el anillo (annulus) 

16-33 Relleno con grava gruesa 

Para limpiar los sedimentos finos  del agujero y eliminar el lodo de bentonita usado en la 
perforación,  se lavó el pozo con agua inyectada a presión. Antes de efectuar  el muestreo se 
desarrolló el pozo y se realizó una limpieza mediante una bomba de presión de aire durante 8 
¡".oras. 

Pozo DM  - 6 

Este pozo se perforó  en la calle Jordán en Papel Pampa Este, a unos 300 m al OSO de la Avenida 
Circunvalación. La perforación  del pozo empezó el 3 de diciembre y terminó el 6 de diciembre 
de 1999. 

La perforación  alcanzó una profundidad  total de 20 m, con un diámetro de 6'/!f\ 
Subsecuentemente, la parte superior del pozo fue  ensanchada a un diámetro de 8/3" hasta una 
profundidad  16 m. para permitir la instalación de los dispositivos de monitoreo. La viscosidad 
del lodo de bentonita durante la perforación  varió entre 40 y 45 s en el embudo Marsh. Se 

Subproyecto 7 
Informe  No. 3 

de Apéndice 


