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INFORME 3
RESUL'TADOS DE LAS INVESTIGACIONES DE CAMPO /
INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA

RESUMEN
OBIETIVO

Este mforme Jocumenic fos sosiliados Jdelas siguientes actividades de campo realizadas por

Dames & Mooye Nare s

. Lovimtamicnte Topogror oo do s ubicactiones s oclevactiones de los pozos de monitoreo

. Investigaciones geoiisions

. Programa de perioracioe

. Nuestreo ¢ interpreiacor dnecuimica de agua

. Pruchu de bombeo der poc s de produceion PP-117 qacropuerter v de vanos poszos de

observacion,
PRINCIPALES HALLAZGOSN
Levantamiento Topogrifico. Geofisica. Perforacion. Pruebas de Bombeo

A contimiacion se preschtan los princicafes hallazges provementes de fas mvesticaciones de

campo v documentadas en el mivrme

. La calidad de los datox ael oy aniemiento topegralico e variable.  Los datos sobre {as
clevaciones de pozos sen de alic calidad: los datos de GPS para lus ubicaciones de pozos
requiricron de corrceciones ccssionales por la reforencia con las coordenadas en los
mapas topogralicos.

. Los Sondeos Verticales Mediunte Resistividad Eléctrica (SEV)Y no dieran buenos
resvliados en o ubicacion de i superficie de la roca madre. debido a que las capas
superiores de sedimento cran conductivas v oaltamente salinas.  Las mterpretaciones
hasadas en investivaciones VES previas deben ser watadas con un alte ¢rado de
gscepticismo.

. El emplec de la refraccion sismica para la generacion de la forma de la superficie de lo
roca madre debajo de la cubierta cuaternaria fue exitoso.  Sin embargo. no se pueden
deducir profundidades absoluas debido a Ta ausencia de informacion complementaria de
la perforacion.  La refraccion sismica no pude distinguir enme oz sedimentos
compactados v la roca madre debido a la ausencia de datos deo la perforacion. Par lo
tunto. se¢ debe cuestionar la conflabilidad de los datos de investigaciones sisniicus

anteriores.

V' Dames & Moors Nerge

P

Lstudio Hidrezenlagien de fa Mina San Juse
W

Mde mapo de

v Acuiferss que Suministran Agug
Ynfarme Fina:

2 la Ciudad de Ororo



FEAVERAY] 5'.’:'-"'/’“';*:'-. Vit - fnforme Moy 3

. Se realizaron exitosamenie pruebas Lugzon en la porte supertor de la roca madre (hasta
aproximadamente 20 m debajo de la superiicie de la roca madrer. Esta zona os somer..
meterorizada. fracturada v por lo general. tiene una conductividad  hidraulica e
aproximadamente 1 x 107 mis,

. La seccion mas prolundu del poze DN-I Tue muchoe méds competente v devoly i un valor
. Lo i . A ; - TR . - ) ’ . . .
deoconductividad hidrauhica de & x 107 m s Ede valor es de o ntsma ocden de

macmitud que del valor de T conductnadad hidraciica en masa deducida en ¢ Intorme |
nara la roca madre profunda gue circunda la mina. es deciv 2 x 107 my s

. Se electud un bombee de prucha del pozo de produccion PP-117 det acropuernio
obtenendo resultados de alta calidad Uinanalists Jacob de les resuftados diooun valor de
transmisividad de 670 mTd v oun coeficiente de almacenamicnte de 1o« 107 i
andlisis Thiem de Ja prucka de hombeo dio una transmisividad do 730 m7 7.

. Las prucbas de bombeo que s realizaron a pequedia escala en los pozos de monioree
durante o) muoestreo de aguas subterraneas. tipicamente dieron valores onwe 1 - 200 it
para o conductividad hidraaiica en sedimentos del acutfero del Craternario.

INVESTIGACIONES HIDROQUIMICAS

A continuacion se oresumien fos princinales hallazgos del programa de muesteo v analisis e
aguas suberrancas realizado por Dames & Moore Norge:

. l.os pozos ubicados al este de San José parccen ostar contaminadaos por pardmetios
quimicos relacionados con actiy idudes mineras. Los pozos afectados son PPSI-1. PPSI-
7OPPSI-10. PPO-1RPPO-T4, PPOG-T5DNE-6 v hasta cicrto grado. TIN-3

. Aparentemente existen fres fuentes de contamimacion discereia:

SE Linviviado de los residuos nineros alrededor de San José. que resulta en contaninsoon
por varios clenentos. Lste upo de contanunacion ¢s tpico en los pozos PPSI-1 PPSI-7
CDN-30en concentraciones que disminuven procresivamente con 1o distancry al sigo Jde

la mina.

i) Inliltracion de agua de mina salina de la mina San José a través de ia base del canal de
agua de mina o del rio Tagarete. Esto conduce a la contaminacion por varios elementos.
[Los pozos afectados de esta forma son PPSI-10 (cerca del canal de agua de mumai, PPO-
14. PO-13 v DM-6 (cerca del rio Tagarete).  El pozo PPO-13 tambien purece eslits
impactado. lo que resulta sorprendente. considerando que vace al nore de la canfluencia
del canal de agua de mina v del rio Tagarete. Sin embargo. la contluencia del rio v de!
canal vace cerca a la divisona de aguas subterréneas gue se encuentra entre [os tlujos de
direccion norte v osur de diches aguas. v se puede pensar que la infiluacion de agua de
mina en cste punte pueda wr hacia el norte.  Alternativamente. se puede autbuir la
contaminacion a las mversiones del flujo en el rie Tugarste, [0 cual s¢ oaservo durante <
irabaje de campo realizado en diciembre de 1999,

Fandic Hidrogeologicn de 1a Mina San Jose Vi Dames & Mooie Serecs
SoAcuiteres que Summuistran Aaus Ademane de oo
¢ .0 Ciudad de Oruro Informe Fin
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(i) Infiltracion del lixiviado de desechos / aguas negras procedentes del rio lagarete vio

fugas del alcantanllado.  Aparentemente esta contanunaclon se caracteriza por clevados
niveles de nmitrato. NI, . K v [

. La hidrogquimica nataral aol drea al este de Orure parece ser saiina. io que hace dificil
determinar st la aparente contaminacion producida nor algunos parameiros es natural o

“no (por ejempio :]nwr\\- e PPSI-T0 o PPO-1T4: Fs interesante que. aparentemente.
extste una divisora Jde sclinidad gue coriesponde a la posicion de la prov ectada divisoria

de aguas subterraneds e Lo cercanias d;l pom. PRPO-15. al norte de San Joser. v altos

niveles de salmidad en aonare sur del area de estudio.

. La contaminacion oo las diversas fuentes no es discreta. Aunque ¢l pozo PPSI-1. por
efemplo. st contammade rredominantemente por residuos mineros (a traves de los
cuiles esta perloraden da rresencia de una salinidad moderadamente alta mdics gque
también pucde ester diciade ror ifiltracion del canal de agua de mina,

. La mavoria de o owrox pozos ubicados en el drea de estudio tienen uno o mas
paramelros que oseeden los estandares de agua potable.  Scopiensa que estos son
parametros Jdooscbnidad derioados naturalmente. como por ejemplo. sodio. lito v boro,
Lln alto nimero oo pozes wmbien excede el estandar boliviano para amonio (como NIIx)

ool cuel es mas bien bajo. En este caso. el amonio puede ser

voiacionado con la comtaminacion del alcantarillado. ganado o

Sy \n

agua poidl
un deriy ;adu FRE AR S0 b
letrinas.

CONCLUSIONES

En hase a los datos recolectades curanie oy actividades de tevantamiento topogrdtico. geotisica
perforacion. v prucha do bontecs Dames & Moore Norge ha Hegade a las siguientes

conclusiones:

» No se ha encontrado evidenc:s clare que indique la existencia de una dorsal de reca
madre 1mporiante entre c-E cerre Huajara v el cerro Khala Khala. la cual podiia actuar
coma barrera hidraulica enre Orure » los campos de pozos de Challapampa.

. En base al analisis de Ja diswibacion geografica de los quimicos. parecs haber tres
fuentes de contaminacion discreta: 1) lintviado uE residuos mineros, 2) mﬁltracion de
agua de mina salina procedente ce la mina San José. a través de la buse del canal de azna
de mina o del rio Tagarcte. ¢ 31 infiltracion: del lixiviado de desechos. de las aguas del

rio Tagarete Vo fugas del sistema de alcantarillado.

. Los pozos ubicados hacia el este de la mina San Jos¢ parccen ¢star contaminados por
parametros qumicos relacionados a actividades mineras.  El lixiviado de los residuos
mineros parece haber impactado en forma significauva a los pozos ubicados
relativamente ccrca de la mina San José. La infiltracion de agua de mina salina del canal

Estudio HidngCOl\jgiCO de la Nina San José Vil Dames & Moore .\nro
v Acuiferos que Suminisiran Aaua 30 de mavo de 207
a la Ciudad d¢ Oruro Yforme Foro
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de descarga o del rio Tagarete ha timpactado las aguas subierrineas. en el ree ubhicada
inmediatamente ol noreste Jde Ja ciadad de Oruro.

. arcce que Lo contaminacion directa de aguas subterraneas por acc'on del lixiviado do los
residuos mineros no se extiende por mas de T km ode fa fuente.  Aparentemente jos
coptaminanies Jdooosta tuente relacionados o fas actvicades muneras denden woser

dismimuidos o retardacos vor of medio ambiente geoiogico.

. e pronedle que al bonrreor cgua de mina al no Tagarete se hayve producido una
modificacion on ¢l sixiena androzeologico. permiuendo que ¢l zeua contaminada infilre
al acurtere ¢ mavores Jisuncias de la fuentes Esta condicion podrin explicar 1o
contaminacion aparonte <o acuas subterraneas a distancias mavores de 3 km de L mina

. Para proteger las aguss ~sobiermneas v olas aguas superficiales, deberia ser prioritario

v
retivar ol acua Jde minas med oote ¢ cese del bembeo deoagua de mina o realizar <l

tratamiente de esta antes Joosedescarea,

» Las pruchas  de conduo o oad hdrdaulica contirmaren la imformacion existente.
permitiends ¢ Dames & Moo Norge deducir un eseenario posible de roca madre de

0772 107 mUsh, con una 2o SUPSrior Meteorizaidid du

relativamente baga permeali

concuctiny idad elevada

Egtudio Hidrogeotdgico de Ja Mina San lose viil Dames & Maore Norge

v Acuileros que Suministran Agua 30 de mavo de Juil
a la Cindod d¢ Orurc Informe kina,



Lo INTRODUCCION

El Provecte do SMegin v oo vasme - Shnenia c 2MAIND e un programe deovren st
del medic ambioste oo o o donee Mundial ¢ Tonde Nordico de Desarrobe oo
Goblerne de Beorv oo wote o~ G0 e corresa nunera nactonal fo Corporacion Minero de Bolas

(COMIBO! 0 bogoronns oo PRI son os stgulentes:

. Mesorar oo mares Jdo protcccion ambiental de Jos sectores andustriales v mineros

bolivianes v parc apovar ln implementacion de medidas de proteccion

. Avudar a proporcionar fondos para ta prevencion de viescos v opara la remediacion de
pasivos ambientales gencerados por las actividades mineras

. Apovaraas municipatidades en fa adguisicron de financiamiente de otras tuentes que no
sean de PALATML para merorar Tas condiciones ambientales v aliviar La pobrera de las

Ccomundades mineras gue se encuentran hejo laqurisdiccion de PNIATNL

EIPNIAINT tene cinco componentes:

{0 Nlarco ambiental

X Mejora de laboratorios

5 Inversiones en medidas de remediacion
d Manejo ambiental en el sector minero
2l Apovo téenico a tas municipalidades

Ll Xinisterio de Desarrollo Sestemble v Planificacion (MDSPY es ¢l responsable de T
:mplementacion de las Partes "o v b7 El Ministerio de Desarroltlo Econonuco (MDEL o taves
cel Vicemimsterio de Minerfa v Mcetaluraia (VMMM v COMIBOL. ex el responsable do las
Partes c”.7d7y el

Dames & Moore Norge fue contrateda por VMMM y COMIBOL el 11 de agosto de 1999, para
reahizar los subprovectos No. 6y 7o L parte o7 del PMAIM. A continuacion se detallan los

titulos de ios provectos:

. Subprovecto No. 6 Eswdics de Ingenteria. Viabilidad v Discho para la Remediacion
de las Fuentes de Contaminacton de la Mina San Tosé. Orura.

. Subprovecto No. 7 Eswudie Hidrogeologico del Acuifero de la Mina San José v los
Acuiferos que son la Fuentes de Agua a la Ciudad de Oruro,

Dames & Moore Norge inicié formalmente las actividades del provecto para el Subproyecto No.
7. el 14 de septiembre de 1999.

Dumes & Meore Xoraz
50 de maye de 2
Informe Vingt

Patudio Nidiogrok2ico de la Mina San Jose I de 64
v Acuiferes que Suminisiran Agua
a fa Ciudad de Oruro ,
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TOSZTV adion.
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2.0 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LAS UBICACIONES Y
ELEVACIONES DE LOS POZOS

Ln las etapas iniciales del provecie. Demes & Moore Norge examine las fuentes existenies de
mformacion para compilar una base de datos de pozos v perforaciones gue pueda proporcionar
informacion hidrogeologica o gue pueda ser adecuada pm; monitoren o muestrea. Dames &
Moore Noroe identiticd mas de 200 pozos de acua en la region de Oruro. De cllo
aproximadamente treinto Tueron dentisicados come pozos potencialimente Utiles en los que se
poadria recolectar muestras do cgua subierranea para anahsis quinuco v los cuales podrian servir
como pozos de monttoreo del nivel prezomatnco de las aguas subterrancas.

No existia informacion disponible. como registros ceoldgicos. especiiicaciones do ingenicria. ¢
informacion de construccion. para muchos de estos pazos. La falta de informacion impaosibibice
la interpretacion cabal de Tos date< coi nivel de agua v la evaluacion de la calidad del agua,

b=

Por otra parte. las elevaciones de fooaupa freatica de muchos de estos pozos tueron registrads
durante une o mas de Jos estudios hudrofogicos previos de la region. Sin embargo. dichas
clevaciones no pudieron ser utiizados dehide a que. en los estudios previos. se usaron diterentes
datos de linea base. hubo diferencias o las wéenicas de levantamionto topogafico utilizadas v.oen
aleunos casos la calidad os cucstonsbics b oalgunos casos: se observaron discrepancias de
alennas deaimas de mewo cntre poros cercanos sobre of casi completamente plano Altiplano.
Dado que las diferencias del nivel riczorierrico del agua subterrdned gnire los pozos estan on ¢!

orden de centimetros. dichos ervores no seit aceptables.

Por Jo tanto. Dames & Moore Nerge realizéd un nueve levantamicnio topografico de todos los
pozos existentes identificados que podrian ser monitoreados para proveer informacion del nivel
del agua. Ademas. sc efectud el levaniamiento topogratfico de los pozos nuevos perforados (DM-
1 a DM-6). Para realizar esta tarea. Danes & Moore Norge contratéd los servicios de la Empresa
de Servicios Técnicos (EST). de Oruro.

Los pozos levantados en esta mvesticacion estaban ubicados en las arcas de Challapampa (Khalu
Kajaj, Vinto-Sepulturas. froco. ¢} acropuerto. v dentro de Li ciudad de Oruro  En el Apéndice 6
se presenta una lista de los pozos identificados. la metodolegia de levantamiento utilizada. v {as
elevaciones v coordenadas de los pozos donde se realizo el levantamiento topografico (ver

tambien Fzgum 4.1)

I
—
L]

vantaniento o (:m ico fue realizado con altos estandares debide a la metodologia
Sooenfatze woeconstruceion de nuevas lineas de base. basandose en los puntos de

ey antamicnto topografico en circultos cerrados.

was diferencias entre las posiciones de los pozos ubicados en los mapas
usando GPS. Por eiemplo. para el pozo DM-G las coordenadas
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3.0 INVESTIGACIONES GEOFISICAS

Dames & Mooere Norge realizo estudios geolisicos en el drea de estudio con ios sicwentes
objetivog
L. Deorming: fa profundidad de la roca madre o o largo de periiles claves reicvieracos o

posibles vias de transporte de contaminantes entre fa mina volos camnos dooozos Gy
Chatlapampa. Flespesor del sistema del acuifera del € VAo st 1 aciond S0 st
ceosmisividad yLopor Jo o, al velumen de contaminantes mmpum‘:do\

o existencia o ausencia deouna dorsal de roca madre enterrada erire o e
Huajare  Chapi Khotlu v el cerro Khala Khalo (ver Seccion 3.3.1 del Informe 2. que
sueda influr en el potencial ransporte de contaminantes entre Oruro v oS gampos de

<. Vel

nozos de Challapampa,

3. Averiguar siose pueden detinir aleunas estruciuras dentro del complejo del acuilero del
Cuaterrario.
+. Determinar <1 ¢! sondeo vertica: mediante resistividad eléetrica (VES)Y v la retraceion

sismici son mdtodos viahles e el complejo del acuitero del Afuplano.

Durante ¢l curso de este estudio. se flevaron a cabo siete pertiles sismicos de suelo (G1-G7y oy
siete sondeos VES, Lo longid total de las Tinecas sismicas tue de 13380 m (Figura 2.1 éstas
cstaban dischadas para pasar o través Jde perforaciones donde existia intormacion geoldgica

comliable. para calibrar los perfiles. Tambien se examinaron datos geofisicos de csiudios

PRIV 108,

Como se mencione antericrmente. w0 ac fos obietvos de fos programas de geellsicd s
perforacion fue determinar las caracteristicas del subsuelo. en particular o profundidad a la rocy
en =l arca dol --\hap ano. entre oocitdad de Oruro volos campos de poros  Dames & Moore
Noree logrd este obicuve por edne dooana comhmuci(m de datos geotisicos ¢ intornucion de
perforacion. Tante o intormocion doceolisica como la de perioracion estan sujetas o Lo

mrerpretacion de datos, Sin e oaroo, combinande amboes metndos v uzando como compleniento

el uno Jel ctro. Dames & Maoore Nerze hadesarrollado un mapa de profundidad a la roca madre
QUe PAreCce Ser Mds exacln Jue cires citdios previos revisados durante [ presente investigacian,
La profundidad a la rocy madre Zesarollaca por Dames & \luore Norge es totatmente adecuada

para lograr los objetivos Jdel prosecto

3.1 METODOS GEOFISICOS

v

Las investicaciones anteriores v las efectuadas por Dames & Moore Norge fueron Hevadas a
cabo con los siguientes objetivos:

{1 estimar la profundidad a la roca madre
{11) caracterizar fisicamente los sedimentos que vacen sobre el cuaternario
Estudio Hidrogeoicgico de la Mina San tase 5 de 64 Dames & dopre Norae
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Para Tograr [ e coorado anteriormente, se aplicaron wes diferentes metodologias veofisions. 4
contnuacior se dosanten los metodos enipleados. Tos cuales son frecuentemente usidas on ouee

1po de estuacivg
3.1.1 Sondeos Verticales Mediante Resistividad Electrica (VES)

EI VES ca une de los metodos de ceolisica mas usados. Jonsiste e introducts una <ormenty
eléctrica continua al werreno. mediante dos ofecrrodas do corricnie que se clavan en ¢l suelo
Fstos electrados crean un campe clectrice aruficial. del cual se mide o diterencia de potencia a
raves deootros dos electrodos (elecrrodos de porencian A partic de esta diterencic de potencia.
se caleula un parametro conocido como pesisividad aperenics S¢Cntede que padia una macer

separacion entre los clectrodos sera tambien mayor o pratundidad de mvesteacion

La metodologie VIS oy gieciada por fa saliidad ao fus aguas subterrancas v del suelos s

para que sed contiabios <o dacher cumphe las siguientes condiciones:

Las capas <odimoniias tenen que ser horizontales o tener sdlo un buzamicnto muy

* P
fove,

. La ontension farornt do oy cinis fiene gue serogrande en comparacion con
TCA UL TR (SNt FETIA

. [as cares - onor ced <on coctneamente diferentes fes decir. con una resists wdad
RIS NI Cumresicion aomoegdénca vertical vohorizoniaimenie

3.1.2  Refraccion Sismica

Lete meved oo o ooco s o de ondas ciasticas en el erreno mediante < use aw
ENPlOZit s o rachos e acs o0 saperficre vl medicion del tempoe de vrage el

IMpuise Joenors Jioed Gosse oo suente hasta st punto de detecelon. en una seie de
Jincas poofonas, A Pt o e srLcones delas geolonus vosus respectivos dempos Jo
Negadu, so plotear curas oo ot de soajes Estas cunvas son o base principal para fa

mnterpretacion do dutos.

i

Para proporcionar profundiacdes  covcpiadas o calivracion litologica. se debe  tener

disponibles los datos de porforacion “unts con 108 perfiles sismicos.
3.1.3 Perfilamiento Eléctrico

Este tipo de levantamiento os 2iiiia a. VES, pero usualmente incluye un perfil més larco de

lincas. asi como tambidn &reas mas oves,

3.1.4 Limitaciones y Suposiciones

Tunto Ins estudios geofisicos anteriores, como los actuales, estdn sujeros o ciertas limitaciones
suposiciones. l.as suposiciones nasicas realizadas cuando se usa sotivwarz estandar disponible
comercialmente. para el VES v larefraceion sismica. son las siguientes:

6 de 64 Dames & Mg Noras
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. i subsuelo esta compuesio por capas homogeneas isotdpicas v de roca madre sohida.
. Las capas »an aproximadamente horizontales. con velocidad sismica creciente

conductividad cléctnen que disminuyve cor o profundidad. especialmente on

formadiones s pealundos

L condiciones sevowoas conre L Juie se presentan en el ares de estudio: exisren las siguientes

flimitactones:

. Lo vovnvevidog aparces e adidad sisincs aparente de la roca madre v los
sedimertos compucios cue civchas veces vacen sobre el mismo. difieren muy poco
entre elias. Por o omes o muy difictl obtener cualquier informacion de
profundidad conhable.

’ Debida a fa prosencrn Jowna capa arcillosa muy conductiva (salina cerca 2 la
superticie de oo ALuplano. o mtormacion obtenida contiable usando
el VIS puede hrtare oopronindidades de € @ 30 metros. Sin embarco. esta
limitacion derende <o L corenoia de osalida usada v de la separacion entre los

LAY oV DTS Y

clectrodos de comiente

. La topografia de la surerio oo 0 roca madre no es plana. lo que crea problemas en
la Interpretacion de cue oo etede de sondeo (sistmico o elécurico).

. Los sedimentos saturos ~ oo Compuestos por capas alternas de arcilla, mo. arena
voorava con diferentes poorcoo s Como resultado de esto la corriente (VES) v la
energia sisnuca Uonde o ooocwcarse . Hlevando a valoves falsos do o cesistividad
aparente v velocidac <ol s el caso de las capas inclinadas, la imlormucion de

profundidad correciaos o o0 Lo ebtener atn teovicamente
3.2 ESTUDIOS PREMTOS

En el drea det provecto se han reaticoco caatro estudios previos. El primero tue realizado en
1067, ¢l scoundo entre 1069 v P27 coereero en 1979 v el cuartoo en 1993, A continuacion
e presenta la lista de estos estndnos Taria 300,

Tabla 3.1 Resumen de estudios geofisicos anteriores en el drea del proyecto.

Afo ! Promotor ~ Referencia | Areade Estudio | No.de |
perfiles |

1967 Dames & Moore - SeLy Dames & Moore (19671 Challapampa 9 ‘,
1960.72  (eoBol — United Nators UNDP-GeoBol (1973) Paria — Vinto 6 _d{
j0umo GeoRol = SCIDLE SUIDE-CORDEOR (19797) | Norte de Khala Kaja -__}
19932 CecBol CABAS CA3AS (1993 i Aeropuerto Vint S

i dreas sty mfommalion seracion. lainterpretacion de los datos geofisicos es
aproximada v sl Cos parameres deolas dos capas superiores pueden ser considerados
condiables. La wrefundicad estmads a bu superficie de la roca madre puede ser considerada

solo coma un estimado aproximade.  Esto se aplica especialmente al drea del campo de

pocos de Khala Kaja. donde la profundidad a la roca madre puede exceder los 130 m.

Eswudio Hidrogeolégice de ia Mina San José 7 de 64 Dames & Moorz Norae
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1 El primer cstudio fue realizado por Dames & Moere 1967) en el area de
Challapampita. Lstas lincas cortay de refraccion sisnuea se describen en la Seecidn
2 del Informe 2 (ver Apendice 2 del Informe 23 El critento d2 Dames & Moot

\.

o

Norge es que la mterpretacion de estas lineas todavia puede ser considerada
relativamente confiable. aun comparada con practicas actuales

Fl segundo esudio fue realizado en el area enwre Parta. Chatlapampa v Vinw. Tn
total. se ¢jecutaron seis perfiles VES (UNDP-GeoBol 19751 Debido a la falin de
datos de perforaciones en el drca. no hay tormia de calibrar o evaluar la contiabilidad
de fa mterpreiacion. Por o tante. fa superlicte de fa roca madee real pucde ser
considerablemente diferente de Lo superticie mierpretada en dsta arco. Los
parametros aplicados para los sedimentos cuaternarios pucden ser considerados

T2

relativamente confiables
Elotereer estudio (19797 consistio en ¢l estudie deretraccion sismica. VES

(5]

perfilamiento oidetrico. Il arca de estudio se encuentra al norte de Khala - Kaja s

estd parcialmente ubicada fuera delb drea de tnteres de este proveeto. Los resehiados

de los cstudios geofisicos parecieron complementar fa mayor parte de la intormacion

disponible de los pozos.  Sinoembargo. la aplicsbilidad de los resultadoes d-ci

perfilumiento eléetiieo o hmitada ya que ne es postble obtener mtormacion
perlicial conflabic sobre Ly roca madre mediante este metodao.

4. Ef cuarto estudio (10931 consistio solamente on VES S Bl arca de eostudio osid
ubicada en la zona entre Vint « ol aeropuerto. Lo mavoria de las curvas VES son
poco pronunciadas v las mierpretaciones son conflables No obstante. existen
algunas estaciones VES donde une interpretacion alternativg daria como resultado
una mterpretacion de profundicad aivo diferente (por elemplo. soluciones no nicast.
poginlemente Jdebido o o roen madre fracturada o 2 una superticie de roca madre

irclimada.
33 ESTIMACION DE PARAMETROS GEOFISICOS

i'n base a los datos de perforacion v geotisicos existentes. v al conocimicnto de otras dreas con
condiciones ceologicas stimilares. es posthle realizar una clasificacion tentativa de fas unidoades
aeoldglcas v estimar sus probables parametros fisicos (Tabia 323,

Tabla 3.2 Unidades litoldgicas dentro del drea de estudio y sus probables caracteristicas

fisicas

I Suelo/Roca - Resistividad Aparente . Velocidad Sismica

' {(Ohm-m) ' (s q) :

“Arcilla no saturada 35— 10 ; 400 - i
Arcilla saturada | =3 ; 1,300 - EAL‘!O()

- Arcilla arenosa (saturada) S—=10 | 1,500 — 2.000 |
Arena (saturada. compactada) 20 =30 ‘ 2.000 - 2,500
Roca fracturada {lutita, arenisca) 50-80 ) 20002300

| Roca madre _ = 100 | > 3.000

Eswdio Hidmgco-]c:glcu de Ja Mina San José 8 dc 64 ) Dames & Meore Norae
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L:s posible que no oxista mnguna ubicacion dentro del arca de estudio donde estén presentes
todas estas capas. St embarge. en cualquier ubicacion existe una combinacion de varias Je
estas capas v ose pueden aplicar las parametros fisicos relevantes para la interpretacion de los
datos geolisicos,  Dstos pardmetros tambien pueden ser aphmdm para la planificacion de

trubu‘]w ocoflsicos futuros.

3.4 CONSIDERACIONES  PARA LA INTERPRETACION DE RESULTADOSN
GEOFISICOS EN EL AREA DE ORURO

Para la arlicocion de eoncas geobiscas ¢ mterpietacion de datos. se debe constderar 1o

sleente

. Lo VoS w0 srnce rure Jewrminar o profundidad al el fredtico. o as
prosnldados o roamares eléctricos del estrate arenoso o reitlo-arenoso. w

S0 mioos oot ange Jdoe 30— 30 m Sin embargo. esta hmntacion

ronas oo oo oo e ~oces usada v de dacseparacian entre los electrodos de

. RN ox aplicable para determinar profundidades a capas
SUChOTALY T dentro de un rango de profundidad de 100 -
Cod s cseun e de 3 a7 puntos deinicio de percusion por trame
. Srle o somas neovas tov ejemplos zonas de velocidad sismica mas bajas
el e s o e e s attad y supernicies inelinadas de roca madre. solu
2o vuode o Zx e moenion Jde profundidad deaproximadamente 200 % con
. s o0 Ne gue as ierendias deoveocidad sismica entre sedimentos compactos (sl
' crerze sedimentaria. scan tan pequenas que noo se

1IEI008.
» S0-4,000 mis son “velocidades raisas”T debido ala

3

o woc2 madre. v llevarian g sobresumar los rulores de

3.5 ESTUDIOS ACTUALES
3.5.1  Objetivosy Disenn de los Levantamientos

Cl objetivo principal Je los levamanienos geofisicos realizados como parte de este estudio fue
adquiny informacion udicionsl ~s,n'[ccr:*.i:tus a la profund ‘ad a !a roca madre. v la estructura v
caracterisueas de lon :zcs‘.inunm cug wacen sobre iz misma. Los scdimenlos cuaternarios
consisten de Jimo v arcitla de raja permeabilidad v capes de arena‘grava mas permeables. Estos
AJHimMaos son acuileros iImpaortantes para ¢ ~urinistro de agua potable.

Ln objetivo mas cspecifico fue obtener informacion sobre la existencia de una posible dorsal
enterrada entre el cerro Huajara + 2l cerro Khala Khala.  Dicha dorsal podria ser una
caracteristica geomorfologica mayvor cue influya en ¢l flujo de aguas subterrdneas. o podria
Eswdio Hidrogeologice oo la Mina San Jose 9 de 64 ng 5 & Mocre Norge
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pensarse gue dicha dorsal impida que Tas aguas contaminadas del area mincra de Oraro alcaneen
los cumpos de pozos de abastecimicnto de agua potable de Chalapampa

Dames & Moore Norge utilizd dos mctodos geofisicas: refraccion sismica v sondee verueul
mediante resistividad elecirica (VIFS) Se completd un wtal de 13380 m de perliles. a raveés de

siete Hneas de refraccion sismica y sicte estaciones VES  Las abteaciones de las linens sisimicas

! S
— i

cde las estaciones VES s presentan on da l-1gura

La oficina de SERGEOMIN de Cochabanzba Tue subcontratada para vealizar fos sondeos VIS
Geoexploraciones S de Santezo de Chilel fue sebcontratada pore efectuar ol perfiiamiento de
relraccion sismica. Cada subcoriratiste presento un mfornie ¢on sus aterpretaciones hasicis.
Los datos de campe documantodos en estos mformes fueron utitizados come base para las

interpretaciones desarrolladas mor Dames & Voore Norge,

Dames & Moore Noroe contreno Lo validez delas interpretaciones realizadas por ambos
subcontratistas.  ast como  tampien hasomterprefaciones  finales de Jos 'wt'f‘iiuw [ us
interpretaciones veofisicas tueren res ixadas de forma cruzada s calivradas contra lus condiciones
ceoldgicas conoeidas. nsando datos do povos v operforaciones existentes v orecién perforados,
aplicando los parametros pertineries do resisuvidad aparente v de veloaidad que se discutieron
anteriormente (Tablu 3.2)

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

Se uso el equipo ABENM TERRAMETERL ¢ cual permite o introduccior de corriente continuu
ai subsuele de 0.2« .'E)U M [t‘-.\ S fueron registrados con una computiora Calomi
arabados en un disquete. Posteriorm: interpex analizo los datox antomancameonte. utilizando

el software RESINIP. Sc utilizo wn esquema Schlumberger de distancias entre clecirodos que
varfan entre 600 a SO0 metros.  Las imerpretaciones de fos datos v las predicciones de las
profundidades a ia roca madre Ngurzban en el informe de Sergeomin realizudo por Seruen
coctubre 19091 Sin emburgo. 1 '-\'lcril‘n"ﬂ”"n[n‘ las Interpretaciongs d,\ Sergeomin fueron revisadus

(Soruco. mave 2000).  Las resistividades aparentes wiilizadas en la interpretacion difieren
levemente de aguellas discutidas anterzommiente (Tabla 3.2)0 Los valores de resisuvidad apareni
solo tienen una influencia mener scbre e informacion de profundidad.  La prediccion de las
profundidades a la roca madre utilizenco dos diferentes mérodos hasados en: 1y sondcos VES
(Sergeomin - Soruco. mayo 20005 v 2y el mapa de curvas de nivel preparade por Dames &

AN

Moore Norge basade cn evidencia de perforacton. se presenta en in Tabla 3.5 ven la Figura 2.2,

Estudio lidrogeologico de la Mina San Josd 10 de 64 Dames & Moere Norae
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Tabla 3.3 Prediccion de profundidades a la roca madre sobre la base de: 1) sondeos 1'ES,
v 2) el mapa de curvas de nivel preparado por Dames & Moore Norge

Puntode |  Prediccion de  Prediecion de profundidad a la | Profundidad a la
Sondeo profundidad ala | roca madre usando el mapa de | roca madre acrual
l roca madre usando | curvas de nivel en base a en perforaciones
i VIES evidenceia de perforacion {m)
; {m) {m)
DALAU; S 78 24 )
- DM-ADZ e 16 | 46 1 DM-2)
T DAM-AOR 59 a0
- DMBOT ~27 | G4 Ty
. DN-BOC 123 ' 124 > 25 (DONM-
T DM-BOS 43 110 N :
| DNECOT =33 69 B

Comparando los resuliados obtenidos mediante los dos métodos utilizados para [u prediceion de
le profundidad o Ju roca madre seoobserva le siguiente: 1) Lo la estacidn DM-AOLL las
predicciones presentan resultados que no concuerdan. 2)  En las omras seis uhicaciones las
prodiceiones presentan e tados consistentes. inciuy endo los pozos perforados on las estaciones
DN-AC2 v DAN-BO2. os do o DM-2 v DM-1 respectivamente,

Lovrespuesta do VES de todos Jos estaciones tambien puede ser usada para imterpratars

. LI espesor de la primera capa ne saturada
. Lasresistividades aparentes de las dos capas mas clevadas,

Usualmente. e profundidad de pencvacion es de 10 a [53% de la distancia AB/2. [ que signilica
aproximadamente 100 m usando una distancia maxima AB/2 1gual a 800 m. como fue ¢l caso en
nuestro estudio. Debido a la presencia de capas arcillosas superiores de alta conductividad. sdlo
una porcidn menor de la corriente viaja a waves de horizontes tn profundos: por lo wnto. sélo se
abtuvieron respuestas de profundidades maximas de 30 2 S0 m v el VES no pude detectar Ja roca
madre ¢n la mavoria de fas ubicaciones. De hecho. la uniea estacion donde se puede haber

detcctado la roca mudre es AQZ.

3.7  REFRACCION SISMICA - RESULTADOS E INTERPRETACION
Fl trabajo de campo fue realizado usando sismografos digitales de 24 canales. v registrando los
datos en disquetes.  Los sismogratos fueron un ABEM Terraloc Mark 3 v un SCINTREX.

modelo S2-ECHO. cquinado con una computadora portatil, Compag SLT 386320,

[

) intervalo gedfono fue de 12,5 m. lo que implica 287.3 m para un tramo gedtono. Como fuente
de energia se utilizo dinamita (Amon gelj activada por detonadores ¢léetricos. con tres puntos de
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disparo por tamo en todas las fincas. excepto en fa lnca G-+ Lo cual so realizo con cinco puntos
de disparo.

Con da refraccion sisnuca se efectud uno buena deieccidn del espesor vl pendiente de Jos
sedimentos suelos saturados,  bsta informacion es critica para evaluar movimientos de acua on
fos sedimenios. va gue dentro de estos sedimentos se presentan muchos horizontes de arena s
grava permeable

N

En las Figuras 2.5 2 2.9 se presentan las interpretaciones (inales de Jos datos sismicos despues

de la calibracion. contra los datos de pertforacion.
3.7.1  Perfil 5]

FIPerfil G1 se estrecha desde las reriferias del norte de Oruro. a traves de los pozos DNR2
DM-4, hasta ¢f cerro Chapt Kollu

La inspeccion Jdo campo revein gue extsien afloramicenios de arenisca imolita palcozoica de
grano fino en ol corro Chapt Kkolle, Esta observacion se usa paca idenuticar [ caracteristic de
la superticie do roco madre delineaca en la Figura 250 Dames & Moore Norge tiene
conocimiento de que tambidn se enconiro roca madre aproximadamente a 31 matros on DAy
a-6 men DANL-20 La superticie de fe roca madre (Figura 2.4) parece inclinarse cominuamente
hacia abajo en dircecion sudeste. para fograr una profundidad de mas de 30 m aif final aeste de L
linea. Se podria esperar una clevacion ahrupta en la topegrafia de la roca madre o medida gque s¢
acerca a' cerro San Pedro. en el extremo norte de Oruro. De hecho. esta interpretacion
gcogratica en ot extremo oeste del perfil no se vincula bien con un arrumbamicnto de roci e
a s0lo unos 29 m de profundidad en PPO-13m. a una corta distancia al SO de DN-2.

3.7.2 Pertil G2

El Perfil 2 corre en direccion NNO de<de DM-2 hacta DM-1, Como se describe anteriormente.
Damtes & NMoore Norge tiene conocimiiento de que la roca madre estaba arrumbada o 46 m en
DM-20 Sin embargo. los datos geotisicos parecen sugerir que hay roca madre aproxinudanente
a 80 m de profundidad en DM-1. mientas que perforaciones subsecuenies no encontraran o
madre ni siquiera a 1253 m de profurdidad. No obstante. el registro de perforaciones (Figura
3.1, muestra que scencontro arciliz compacta a unos 87 m de profundidad en DN-TL v e
posible que esta arcilla compacta tenga una velocidad sismica alta. lo que hace que sen
confundida por roca madre. En resumen. fa profundidad a la roca madre a lo largo del perfil

varia de aproximadamente 30 a 123 m por debajo de la superficie del suelo.

En el perfil (Figura 240 la “superficie” - .smica mas baja esld entonces marcada como roca
madre o sedimenias compactados.

Estudio Hidrogenlogico de la Mima San Jose 12 de 64 Dames & Moore Norgs
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3.7.3 Perfil G3

El Perfil G5 corre desde ¢i oeste de la Calle La Paz. en direccion ENE 4 ravés de DM-1. hacla
DM-3 voal camno de poros de Challapampita.

Dames & Moore Noyee <ospecha que e superficie sismica idenuficada aproximadamente a 80 m
en DM-T ne o vocu madre. sinoe ;ll‘ui}!;l compaciada. La reca madre auténtica en DNI-T vace &
L p:’u:".md)J.;:s. P or g Jos 1253 nn Lsto se expresa en el pertil enda Frewra 2.3 1 a roca made
estabcarrurhace o NVSD e en DN-SOmientras que se estima L presencia deouna superficic
s nieiimente como roca madre. o uno protundidad aproximada de 63 m. Tl rewistro do
;ﬁc:’l"-.é:x];ik ropase DM iFzura 350 muestra ana disminucion abrupta en la tasa de penetracion o

ara rolindidad doood moindicando o cima de una zona altamentic compacta de arenwsrava Do
seual fornta gue en DM-T0es probable gue este sedimento compacto tenga una velocidad sismica

alta v s side conlundida por roca madre,

Con e coroamuente de Lo estratigranys encontradie en fas pertoraciones. se estima el perl que
aparece en oo Freura 2080 DALY fue perforado de modo que quedary ubicado e b linew de T
posinie Corsal de roca madre enterrada entre o) cerro Huajara » el cerro Khala Khata, kL periil
cootiaico on este hueer no muesira seias de exta dorsall AT oeste de DMN-30 se pueden ver
diguncs elevaciones leves on lu superficic. que representan la cima de los sedimentos
compactados. o quc pu:dc retlejar la topografia de la roca madre. En resumen. .a geofisica no
rroporciona evidencie concluvente de que existz una dorsal signilicauva en Lo wopogralia de o
roca miadre, xonre und e entre el cerro Huatara v of cerro Khala Khata

274 Perhl G

1 Portil G dligura 2 65 corre en dircecion ENE-QSQ g través del campo de porzos de Khala
Kaja. La evidencia de nertoracion de los pozos de SellA indica que 1o protundidad a fa roca
madre excede 150 m o Jo fargo de esta linea. Se identificd una superficie sismica en el pertil. a
va profundidad enwe 90 v 130 m vy ose lo marco en la Figura 2.6 como “sedimentos
compactados v/o roca madre fructurada™  LUna comparacion con ¢l Pertil G2 sugeriria que esta
superticic representa sedimentos compactados v no roca madre. Resulta interesante seialar que.
en esta superficie. se identifico una dorsal que alcanza una profundidad minima de 90 m.
aproximadamente en la hnea del cerro Huajara al cerro Khala Khala. Esto podria retlejar lu
existencia de una dorsal en la topoeratia de Ja roca madre. No obstante, una dorsal como esta si
enbste. vace a una protundidad tan grande gue no es posible que tenga ningun impacto
signilicativo sobre ¢! flujo de acuas subterrdneas en los sedimentos del Cuaternario, Ademds. no
existe zvidencia de dicha dorsal en los registros de perforacion del cumpo de pozos de Khala
Kaja (ver Figura 3.3 ded Informe 23 En resumen. la profundidad a la roca madre a lo largo del
perfil varia de aprovimadamente 100 2 130 m por debaro de la superficie dei suelo.
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7.5 Pertil G2

El Perrl GF oo oot corto complementano, Jue mayormente s2 regisiro en los suelos de fe
Plaria Indoswics ao Coure PIO en San Jose bsta fimea muestra que. comao se esperabi. la roca
madre 2 s o Grroes o esies letos de las mentafias cudad. 1o profundidad a la roca madre

VAN L Covoe aosde coroximadamente 33 meoen el ocste a maos de SO m oen el oste. Esas
profunoiisios ~o vmeulan con ¢l plane topogratico de Dames & Moare Norge (Informe 2.

Cos duan caa basado mayormente en feintormacion de pertoracton. El perlil wunpoco
e d e charrumbamicnio de o roca madie 2 23 muen el pozo PPSI-1L al extremo este

delocest o o le anion no ose puede conliar en fas profundidades absolutas sugeridas por este
pers

3700 Perfil Gb

N~ anerior. <l Perfil Gooes un perftl corto complementano ubicado al noreste de o
ooy lejos del PPSI-T00 La profundidad a los sedimentes comsacios et enie 13
~ s largo del perfil bn PPSI-T00 s

C 1
Clad w Laoroce madre sea mavor a 30 mopor debajo de o superficns delosucio on varios

eneontro roca madre w 2o mis s posible gt

377 Perfil G7

CUoerfil corre a aves del valles en Ttoss entre ef mucizo de San Jose v el cerro Jatum Companiic
e oindica una profundidad al sedimento compactade de 7 a 19 m. cifra comparable u las
~rosundidades de roca madre de 16-18 moregistradas en las perforaciones PPSJ-2 v PPSJ-3 La
~roifundidad a la roca madre pucde ser mavor a 23 m a lo largo de gran parte deb poriit Tal
comw o deseriben los perflles geotisicos. los sedimentos compactos contindan 2 una profundiciad
“avor a0 mL por le que la profundidad de la roca madre es mavora 25 m.

.8 CONCLUSIONES

Los sondeos verticales mediante resistividad eléctrica (VES) fracasaron en ¢l intento de
ublcar Ju superficie de la roca madre. debido a la existencia de capas sedimentarias
superiores con alte contenido salino v conductivas, No se puede recomendar ¢l VES
como una técnica para ubicar superficie de roca madre en este sector del Altiplano. Par
lo tanto. las interpretaciones basadas cn investigaciones VES previus deben ser watadas
con un alto grado de escepticismo. :

- La refraceion sismica resulio exnosa para la generacion de la forma de fa superficie de la
roca madre debajo de la cublenta del Cuateraario. Sin embarge. no se puede deducty
profundidades  absolutas  debide o la ralwe de mformueion contiable  sobre las
perforaciones. No se debe intentar realizar vefraccion ismica 2n el Altiplane. a no s
que existan datos de perforacion para calibrar los dates sismicos.

2 No se pudo obtencr una distincién entre los sedimentos compactados v la rocu madre
mediante refraccion sismica. debido a la falta de datos de perforacion. Por o wanwo. las
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1 Perrll GF oo o o’ corto complementano, Jue mayormente so registra on los suclos de la
Plapma Irdostrs o crune PO en SanJose Esta imea muestra gue. come se esperaba, L roc
madre sty ra on direee oneste letos de fas mentanas ciudad La protundidad a la roca madre

oade aproximadamente 33 o en ¢l oeste a mws de 80 moen el este. Estas

VAT T JEoan Sondd

protinoiiodss o so aneulan con el plane topegratico de Dames & Moore Norge (Informe 2.

Dioube S5 oo s basado mayormente en loimlormacion de pertoracion. El perdil tanpaico

Sl wds con clarrumbamicnio de la roca madre w 25 muen ¢l pozo PPSI-1L al extremo este

deloe o 2o Lo antow noose puede confiar en las profundidades absolutas sugeridas por esie

P

2700 Pertil Go

~ o ansenor. e Perfil Gooes o perfid corto complementenio ubicado al noreste de la

N oo lejos del PPSI-T00 La profundidad a los sedumentos comenactos fluciua entre 13
~ oo large del porfil En PPSI-T00 se encontro roca madre a 2o o Fs posihle que o

e sfundidad o B3 focd madrs cat mor 2 30 mpor debajo de o sapctlicic del sucle on vime:

puntos.
3.7.7 Pertl G7

El Perfil corre u traves deld vale. o Tres, entre of macizoe de San Jose v el corro Jatum Comparniia
Este indica una profundidad al sedimento compactade de 7 a 19 mo cifra comparable o las
profundidudes de roca madre de 16-18 m registradas en las perfovaciones PPSIE2 v PRSI0 Lo
profundidad a la roca madre puede ser mavor a 23 moa lo largo de gran parte dei vertile Ll
como lo describen los perliles geotisicos. los sedimentos compactos contintan o una profundidad

mavor a 40 m. por lo que la protundidad de la roca madre es mayora 23 m.

8§  CONCLLUSIONES

1. Los sondeos verticales mediante resistividad eléetrica tVES) fracasaron en ¢l intento de
ubicar Iz superficie de la roca madre. debido a la existencia de capas scedimentarias
superiores con alto contenide salino v conductivas. No se puede recomendar el VES
como una téenica para ubicar superficie de roca madre en este sector del Alupiana. Por
Jo tanto. las interpretacionss basadas en imvestigaciones VES previas deben ser tratadas

con un alto grado de escepticismo.

2. La refraceidn sismica resuitd exitosa para la gencracion de la forma de la superticie de ia
roca madre debajo de o cubieria del Cuaternario Sin embarge. no s2 puede deductr
profundidades absolutas dedido @ o 1aita de mformacion contiable sobre fas
perforaciones. No so debe intentar realizar refraccion sismica en ¢l Alaplano. a no ser
gue existan datos de perforacion para calibrar los datos sismicos

3. No se pudo obtencr upa distncion entre los sedimentos compactados vl roca madie
mediante refraccion sismica. debido a la falta de datos de perforacion. Por lu wunto. las

o 14 de A4 Dames & Maonre \;:
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investivaciones  sismicas provias. espectalmente las  correspondientes ol drea do

Challapampa. deben catonees ser tratadas con mucha cautela.
3. Los resuhados geofisicos proporcionan poca <videncia sobre la existencia de alguna

dorsai de roca madre stgnificativa entre ef cerro Huajara v el cerro Khala Khala. In cuat
podria actuar como barrera mdraulica.

Estudio Hidrogeologico de T Mina San José 13 de 64 Dames & Moore Norge
v Aguiferos aue Suministran Azoa 30 de mave de 2000

ala Cindad de Qruro [ntorme Final



4.1

PMANT Spdprovecion - fifoo

4.0 PROGRAMA DE PERFORACION

OBJETIVOS Y UBICACIONES

Dames & Moore Norge propuso v orealizd un programa de perforacion que consistio en seis

perforaciones. Fste nrocranud tennd los sigentes fines.

calibrar los periifes geofsicos

determinar [ orrelundidad o la roco madres parnicuiarmente en el area entre Chaliapampa
v Oruro

investicar o presercin Je zleuna posible dersal de roca madre enterrada debajo de los
sedimerios del Coaternaro entre ¢f cerro Khala Khalay el cerro Huajara

investiear @ eswuctura del complejo del acuters del Cuaternune

complementar la red de monitoreo de pozos existentes, en Lo que se reliore a duros ol

nivel de acuay L quimica delas aguas subterrancas

En las ubicaciones gue se listan en f¢ Floura 201 se perioraron seis pozos. con jos siguiviies

Propositos:

. DM-1. Este sitio de perioracion estaba ubicado 300 m al este de la Urbaniziacion Anror.
dentro de! arca conocida como Challapampita-Norte,  Los objetivos de esta perloricion
fueron:

- determinar la profundidad o la roca madre en el darea entre Orvure v Caallapainy.
- calibrar Jos perfiles ccotisicos G2 v G3

- proporcionar datos de monitoreo adicienales en el area oeste de Challapampa

- imvestigar Ta estructura del acnifero en el arca oeste de Challapampa

. DM-2. B poso esta ubicado 300 m al sur de la interseceion entre el gasoducto de YPEFB s
la Avenica Circunvalacién, hacia ei este de Orure. Bl pozo ostd ubicado justo &l este de
la Circunvaiacion. 1.os objetivos de este poza fueron:

- determimar la profundidad a la roca madre en el drea este de Oruro

- calibrar los perfiles geofisicos G2 v G

- proporcionar datos de monitoreo adicionales en la zona este de Oruro

- obtencr “cores” v llevar a cabo prughas de permeabilidad en la roca madre
- investigar la cstructura del acuifero ¢n la zona este de Oruro.

> DM-3. Este pozo fue perforado aproximadamente a 450 m al NO del pozo SelLA-4 (v al
norte de fa linea de ferrocarrili. dentro del drea conocida comoe Challapampita. Los
objetivos de esta pertforacion tueron:

- determinar la profundidad a la roca madre en el dres de Challapampita
Ecmdio HidrogenVogice de 1a dhna San Jose 16 de 64 Dames & Moore Noruy
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- calibrar ¢f perfit ceofisica G3
- myvesagar laestructura del acuifero en Challapampita

No se instalo un pozo de monitores en esta ubicacion debido o Lo proximidad o pero o
monttoreo existente Seb. -4

. DN-4. L uhicacion do oste pertoracion comeidia con la estaca 2000 de 1o Lo
ceofisica Gl Higeramente ..;! SOEdel cerro Chapt Kkolin tun afloramiento de caliza o
crane feo limoelia paleosaicns Los objetivos de esta perforacion tueron:

determinar fa prosundidad ata roca madre er ef arca al veste del Chapi Kkollu
- colivrar o) porftl covivon G
- proporcionar datos de manitoreo adicionales en ol area al este de Oruro

- maestigar lo estraciurs del acuifero al este de Grure

. DNLS B poso estaba uivicado 3 irente de a entrada principal (surd del estadio de Oruro

L.os uhjetivos de este pozo SICren:

- deternunar la profeadidad a la roca madre en el drca del estadio de Oruro
- proporcionar un punte o muestreo adicional en el perfil hidroquimico PPSJ-

PPSI-Z.PPSI-T(
- proporeona di Hos do moeritoreo adicionales en ta ciudad de Oruro
- ohtener Teores v Hevar oeabo pruebas de permeabilidad en T roca madee
- myesticar la estructura Jel acutfero en el drea de la eludad de Orwre

. DNT-6 Lste pese tue perforade e o Calle JTordan, en Papel Pampa Fete. a 200 m ol OSO
de la Ay onide Crreunvaiacion 5' os objetivos de este pozo fueron:
- deternunar e proferdidad aola roca nmf'} ¢ e el area al este det cenmre de Orure
- pz"opn,u'czonm un punte doonsuestreo en la posible via de tflujo. en direccion este Jde
L mima San Jose
- proporcionar datos de menitoreo adicionales en la zona este de Ororo
- mvestizar la estructura del acuifero en iz zona este de Oruro

4.2 EQUIPAMIENTO

Para construir los pozos propuestos para el esiudio. Dames & Moore Norge conirato las
sigiienies empresas de perforacion:
. PERSONDA SR.I... de LaPaz. Lsta compania utilizd un equipo de perforacion giratorio

\
con circulacion directa. un camon cisterna Ford 550 de 2 toneladas v un compreser
Komatzu. Este equipo de perforacion tue usade en los pozos DAL DN-3, DA4 v DN

I

6.
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. SERVICIOS DE INGENTERIA Y GEOLOGEAN S.R.L. de La Paz. [sta compaiia unlbize
una Perioradora Saca Testizo Acker Mountaineer squipada can una diamanting, i

157

bomba de agua de 3 cilindros Beam Roval con vn motor Deutz con una capacidad de 157
min (hros  por minutor v vastagos  para braca  postiza v portatestizes Gy
denominaciones HQ v N Exie cquipo de pertoracion fue usado en los pozos DYI-2
DNE-3

En el Apéndice 7 se presenta una descrpaon de las operaciones de perferacion v constiuecine
de Ins pozos para cada perforacion 8 rersonal teenico de Dames & Noore Nopge realizd i

supervision de campo durante todas Las Hises de perioracion v actividades de construecion de fox

POZOS.

Pura el presente estudio se perforo wn il de seis pezos. eineo (DM-1. DN-20 DVI-4 DALE
DM-67. de los cuales se conviztieron i pozos de monitores. En la Figura 2.1 se presentae las

ubicaciones de los pozos.

4.3 PRUEBAS LUGEON

Dames & Moore Norge realizo pruacoss Cugcon en fos pozos DN-2 v DN-D pare determinar Lo
nermeabtlidad de Ta roca madre en i ~occton con empague fuera del pozo. La prucba Lugeon
o8 upa lorma simple de prucha cinracue por ny cccm'ﬁ meih-ldd el pozas coreados L

nrocedimicnto es descrito por Mevo . o7 BanKs (19725 Banks (10923 v Banks ctal 119925

Las pruebas Lugeon Upicamente ~o v i enJongitedes de prueba de aproximadamente 2 m on
pozos con un didmeuo de 46—~ T2 v B nuestro caso. Jos posos DM-2 0 DN-R tienen un
didmetro de ;1}11’0\inndamcnu Teom i longitud de prucha de 3 m. Se mvecta azua hato
presion a lz seccion del empaque So cnivrala presion con un mancmetro en el tope del pozo v,
después de 10 minutos. se registin o tasy de ujo determinada por un flujomeree nstalado on
linea. Idealmente. las pruebas so roslzas o cinco pasos de presidn. empezando con una presidn
relativamente baja. ) segundo pase oo presion mas “lta voel ereer pasoe con una presior ann
mds alta. Ei cuarto v el quinte pass s evencialmente la repeticion de los pasos dos v uno ies

decir. presion decreciente)

lLas pruebus Lugeon realizadas en DX DM-3 por Servicios de Ingenieria v Geologia SRIL.
esencla Im nte siguieron la -jfscz‘lgﬁ:i-;*ia e nummda anteriormenie excepte que (i) en algunos
casos s¢ realizaren tres pases doeleraiiin de presion. en vez de los cinco pasos completos. v (i)

se midio ;i ﬂLm Jurante toda e nerode de ;O minutos usando un flujdmetre integrador.

El volumen de fuo tota!l Vodurapie cala pase es convertido a una tasa de tlujo Q mediante

~
~—

‘/

=\
viueso a una tasa de {100 especinica (G- por:

Qupee = Q /L enlitros por m por minuto o 'm/min
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donde

U= tiempo de pruehicdel paso cminutosi = 10 minutos en nuestro caso
L. =tongrud de L seceron w praeba tm? - 3 m en nuestro case

La presion efectiva Py en la seeeraon del pozo (por eicmplo. la diferencia ente la presion aplicada

el nivel plezometrico en ol acuiferod o caleutada pors

Pi=P, +10.0h - Ap

donde:

P es b lectura del manomictro en Ky cm” .

Ab ex fu diferencia en altura enue of manometro v ¢l nivel estdtico del agua en el pozo (por
ciemplo, nivel prezomeirica hicdvaulico excedentei. Elefecto de 10 convierte Ta aluna on
moakeent

Ap oxloperdida por friccion en e wberia de inyeccion (en relacién o la Torgitud, radio s

velocrdad ae fluro de T wiberiaren sg/em”,

Metodo de Caleulo No T MV étodo Move 1967)

Una permeabilidad de 1 Lugeon es definida como una tasa de flujo Qe = 1 I'my min para una

presion apheada de 10 ke o,

Entonces. K= Qe 10 Kgiem”
Pl'l'
donde:

Ki = permeabilidad en Lugeons.

Move (19673 ha demostado que ! Lugecn = H 4 fiafe =1 10« [0 mis
Fntonces K= Ko x 110~ 107 m s

donde:

K — permeabiiidad en mis

Meétodo de Calculo No. 2 (Método Banks 1992)

Banks {1992) ha recalculado v verificado <l trabajo previo de Moye (1967), v ha presentado Lo
ecuacion genérica (la cual toma en cuenia el radia del pozoj:
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K=Q/(a.PyL)
donde:

a=2a/[1+In(L 2r)

-

P, = présion efectiva on metros de nivel pievométrico de agua

r=radio def pozo rmi

Ambos métodos han sido aplicados

q
‘e

[as pruebas Lugeon en los pozas DM-2 v DM-3 v han dado

resultados bastante sipvlares CApendice S0 Los valores promedios de K para todos los pases de

cada seccion a prieha se presentan a eoninuacion. en las tablas 4.1 v 4.2,

Tabla 4.1 Valores de conductividud hidraulica (K) derivados del andlisis (Apéndice 3) de lus
pruchus Lugceon realizadas en el pozo DM 2.

”_, Seccion a prucbha (m profundidad) ' Rango de P (ke/em”) | K (ms) -
N ! ] y T

‘ 515 a 3.8 DAY 307 1 RIS |

i S5 a37a U.62 - 140 i RN

“ 6130643 : 0.52 - 0.89 f x 107

Tabla 4.2 Valores de conductividad hidraulica (K) derivados del andlisis (Apéundice 3} de las
pruechas Lugeon realizadas en el pozo DM-3,

i Sceeion a prucha [ Rungo de Py (kgiem®) K (m/s)
i (m profundidad) ] '
| f+al7 W (.80 —3.36 2 x 107 durante el paso 1 hasta |
: : <1 x 10" durante el paso |
] 17420 1.01 = 2.59 | §x10° i
e RTFRE L4283 i I i07 o
i 23326 0.89 260 | EERI i

2620 1.06 - 2.49 i Px 16T !

RIFEE [49-3.20 Gx 10T |

Se debe notar que las conductividades hidriaulicas tipicas de esta zona de roca madre (por
ejemplo. la zona superior metcorizada de la roca madre. inmediatamente subyacente a la cubhlerta

del Cuaternarioi generalmente estan en ¢l orden de 1 x 107 mis.

Se podria esperar que lu

conductividad hidraulica disminuvera con la profundidad a medida que se penetre roca muis
competente. menos fracturada y meteorizada. En el Informe 1. se derivo un valor de 3 x 107 nirs
de conductividad hidraulica para la maver parte de la roca madre que circunda la mina a
profundidad. Efectivamente. en la seccion mds profunda de! pozo DM-5. se encontro roca de
baja permeabilidad con una conductividad ivdraulica de 6 x 107 mis, dato que es consistente con
la cifra del Informe 1 (Seccion 4.1.2.6).
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También se decbe notar que en la seccion mas alta de DM-3. el flujo (v en consecuencia lu
conductividad hidraulica calculada) disminuyve al aumentar los pasos de presion. Existen dis
explicaciones para esto:

(1 [.a tuberia de inveccion o las fracturas se bloguearon durante la prucha.

(i1) El sistema de fractura medido tenia una conductividad alta cerca al pozo. pero una
conductividad baja a mayor distancia (por cjemplo. una fractura “clega”™ de conectividad
deficiente).

44 CONCLUSIONLES

[l programa de pertoracion no encontro evidencia ¢lara sobre la existencia de una dorsal de rocea
madre enterrada a una profundidad somera entre el cerre Huajara v 2l corre Khala Khala que
pueda actuar como barrera hidrdaulica entre Oruro v los campos de pozos de Challapampa,

Los resuliados de las prucbas Lugeon de la zona superior de la roca modre (hasta
aproximadamente 20 m debajo de la superticie de roca madre) indicaron que esta zona es
somera, metcorizada v fracturada v por o general tiene una conductividad hidraulica mas by
alta. de aproximadamente | x 107 mes. La seccién mds profunda del pozo DM-3 fue mucho nwas
competente y dio un valor de 6 x 10° mvss.  Este valor es consistente con ¢l valor de
conductvidad hidraulica deducido en el Informe 1 para la roca madre protunda que circunda |l
mina. especificamente 3 x 107 mys,

Se debe notar que. estrictamente hablando. nueve pruebas de conductividad hidedulica son
madecuadas para caractenzar la conductividad de un medic tan heterogéneo como es la roca
madre fracturada. Tampoco se deberfan sacar muchas conclusiones de lu unica seccidn Lugceon
que dio un valor bajo de conductividad hidraulica. Sin embargo. juntando estos resultados con
los de modelacion de ujos de enrada @ o mina (Informe 1) v el heche de que los valores
derivados de conductividad hidraulica comneiden ¢n gran parie con los valores reportades en 12
hteratura (Banks et al 1996) para un rango amplio de tipos de roca madre cristelinos. Dames &
Moore Norge hi desarrotlado una hipdtests estructural de trabajo a cual incluye una roca madre
de baja permeabiiidad (107 - 107 ms). con una zona superior. meteorizada de conductividad

elevada,

Fsurdio Hidrogeologico de Ja M san losg 11 de 04 Dames & Movre Neree
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s.1

5.0 MUESTREO DE AGUAS SUBTERRANEAS

OBJETIVOS

Dames & Moore Norge reabizo ¢l muestreo de aguss subterraneas can los stguientes obletivos:

Realizar una nvestigacion para completar la informucion ne incluida por el informe

N JC

contenia datos viciados para los parameuos clave fcloruro v sulfator los limites
deteccion eran napropiadamente altos para ur yran numero de elementos raza v: carecia
de determinaciones de alcalimidad

Perforar nueves pozos con el fin de Henar los vacies existentes en b red de pozos de
monitoren. Dames & Moore Norae pertord nuevos pozos (DM-1 a DN-61 que enaron
las espacios en la red existente v que requerian de muestreo.

Adquirir un grupo de datos que preporcione evidencia empirica del alcance de la
contaminacion en el dree de Lo mina San losé Dames & Moore Noree descada adeuir
un erupo de datos para proporcionar evidencia empiriea de la extension de la nugracion

de algun contaminante del Grea de fa mina San Jasé,

Para ograr estos objeinos. Dames & Mloore Norge realizo muestreo de acuas sunlerrancas o

viras areas U\ continuacion se listan estas dreas voie razon tundamental que justtico efectuar ¢f

muestreo en cada una de ellas:

. clharcu de Kbola Kaja - Challapampita. para determinar si estos pozos hab i o ao side
impactados por la contaminac:dn de la mmna San José.

. ol drea este de Qvure voel crea entre San Jose v Challapampa. para delinear @z extension
de cualquier pluma de contamimacion.

. dos muestras de agua superticial del canal de agua de mina v una del o Tagarere. para
dererminar s1oexiste alouna reiacion entre estas aguas supertierales vy agtis
subterraneas.

. un numero de pozes hacia of SE de Ta ciwdacd (PP-117 ¢ BP-1121 que se pensd que no
podrian haber sido atectados por la contaminacion de fa mma v los cuales podian actuar
como controles de calidad de azua de reterencia,

Fatndie Hidrogeoloeicn de o NivaSas Lo 22 dend Dasties & Murs ey
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Tabla 5.1: Ubicaciones y resultados de determinaciones de campo para las aguas muestreadas

1 CE | AMI . AM2 TAM3T AN i AP [APZ] AP AP
p pSiem | meq/! mey. |

Pozo Fecha Tipoi

PP-7 (9-Nov Y 14 783 "06} 490 485 520{ 498

pPp-17 [ 09-Nov . ¥ f31 7.93 7820 3200 3ZE0] 5000 S5

PP-135 £ 09-Nov | Y 5] 8.10 S17) 3.70) .00 380 370 :

PP-14 i 09-Nov | Y 16| 8.06 RO51 560, 5701 5.80] 370 i v ‘

tPP-12 09-Nov | ¥ EIGH 704 340 5400 5500 545 | ;

{PP-13 09-Nov | v | f S0 %32 adu| &000 6100 .07 !
iSel.A-2 PO9-Nov b Y 4y 736 231 eatp 6600 680] 0.67 '
{SeLA-3 | 09-Nov © Y 1450 7750 1265 636 9207 0.00] a7

'I’I’—l 17 09-Nov = N 13 8.0 13010 4300 43G) 420 4.27!

(neropuertn) '

Canalde agua| 10-Nov b S P 1o 2 2o 42800 nod 2000 J.00  0.00,

de mina | : % )
Canaldeagun| 10-Nev S HidS ZEG] IR0 000 a 00t 000 §.001

de mina 2 i f | | -
Rio Tagarete | [0-Nov S 17,61 841 ©.380] 3300 5230 340[  S52| 063 073 w60 0,07
PPSI-1 [0-Nov | N 1183 225 16.900 0.00i .00 000 000 '

iPPS)-10 [ T-Noy N Td=f 0370 09,6000 18.50] 18600 1850 18.55

Pro-14 DTTNoy [N 198 08 3800 esh 6600 670 660 i —
SelA-4 P TT-Noy 420 TTe0 2 e 0200 6.30) 6017

Ll Z

TEIE RGOl 460 440) J60| 455
ST 790) 8601 8707 860 8.63
NeH 7’.0{1| L0 6.50) 6200 6507 6.27

3 T6T S770] 1550 13.30] 13.00[ 1350

PPOI: IT-Now
PP-10 12-Nov
P9 I2-Nov
Pra-) I2-Nov

1721 =22 I

AP I I i B4 V4
o

1PP-11 12-Now T3 TS0l 863 eaal 6.20] 6200 6.23

PO P10 12-Noy VI3 TG 8761 640l 6200 0.30] 6.30 i

PPO-21 I 3-Nov IS OTRT] O AZ30) 110D 110D T1H40] 1137 i

PPSJ-" [3-Nov | N 2040 6251 23700 =20 470] 470 405 }
PPO-BP-112 | 15-Now | N 003 7301 830] NA[ N VA s T
TPO-BPT06 | 13-Now | N o E0 106 o2l o0 640 0.2n ! ;
iiﬂ?(’)fl{l"‘l 11 [IRERNAN N P T T Suonop T Zop TS 700 7S { lr )
'|R|:\ LEW(}—NO\.‘ i S ]_’\f'! - 1706 <6 < a0 3700 R : T )
[PPO-12 TGV |~ 1af) s f1a00] 330 a0l S0 saT

PPO-15 3G-Non > b T 2200 S0 T 8.00F Saou i

PrPO-Th N N N 7171 B BT A N R A _* ’ !
DM-1 e S DTNy A TSRO CNTY) B ORTY ! :
DA CTDec | N (153 53] 2030] fon Foal ssof S8 d00[ Loo] il ot
D4 “Dec | N 158 S0 s200] 380 s80 580 .80] T
DV-3 “-Dec N6 634 asdl T30 TRy 6,60 .07 "
{DM-0 *-Dec NPT T2 407000 8O0 880 940 9.03] ! N

Notet, 4V = wlcadinidad promedio coo i ddor PG irqaiier findd 4 30, 1P = clealinicdecd promicdin oot iliadir
fenalftaloima ipunis finad 5 300 AN AMI 0 APT APS o doteriminacinnes alealinas mdividuaicos. Tipas o= poze
e prodaccion. Ne pozo de oFsenaoicn s producie S = apnas superficialess Spo= manaiiial KEA
manciial debajo del Cine Rex, entre fas Cudies Advito Mior, 6 e Ocnishee v Sur Galvarreo,

Fatueie Thdregeolveico doe s Sna San Jese :3 de 64 Dantes & Moees Naro,
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El muestreo se llevd a cabo durante los meses. generalmente secos. de noviembre v diciembre
{999, El pH. alcalinidad. temperatura y conductividad eléctrica se delerminaron en ¢! a ‘mu
También se llevaron las muestras para su analisis a SpectroLab. Oruro El andlisis [CP-
subcontratado por SpectroLab a Actl.abs. Canada.

VS

LaFicura 4 4. muestra la ubicacion de los pozos
5.2 UBICACIONES DE MUESTRAS Y RESULTADOS DE CAMPO

Entre el 9 de noviembre v el 7 de diciembre. se llevd a cabo una campatia Je muestize o bes
pozos v aguas superticiales detsilados enla Tabla 3.1

Las aguas superticiales fueren muestreadas on las ublcaciones especiticadas en lo Tab o = 70w
que datos previos (SGAB 19%06a, ver Seccion 6.4 del Intorme 2) sugieren la posible presoncm do
aguas servidas v contaminacicn por metales en las cercanias del vio Tagawrete  canal ag agua B2
mina. posiblemente debido a iilracion de acuas superfictales

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

Nombre de Muestra Ubicacion
- Caral de agua de mina 1 “Cenal de agea de mina en zania situadd jusio al norte del estadio
P Canal de agua de rira 2 Canae de agea de mina, 100 m agaas arriba de la contluencio con
, clo Tagarete ‘!
“Rio Tagarste ¢ Reo Tozarete. justo aguas urrit va de Ta contluencia con ¢l canal do

f Cawtede minas a 80 model puent

83 PROTOCOLO DE MUESNTRFO

4
-’

[2sta seeclon deserthe (s Motvae oglas w2 campo para < muestren de los pozos de observacion.
rosos de produccion voagtas suporficnides. voproporciona un resumen de muestreo de e

crincacion v controd de cabcad ()N QC L
3.3.1 Pozos de Observacion

ED siguiente procedimionto tue adopiade para el mucstreo de los pozos de observacion ipor
ciemplo. pozos fuera de producciiny:

i) EF nivel estatico del agua del pozo fue medido con referencia a un dato de elevacion en ¢l
entubado del pozo (usuaivente 2l tope del pozoi. usande una cinta ¢lectricn de nvel de
avua (Cdlipper™,

1) Se colocd una bomba pegueda plastica sumergible respecitivacion: Bomba Refurzadory
Eykelkamp \wnm.zuuh; en ¢l peso. Estas hombas operaban con una bareria de auto de
12V, Dames & Moarg ‘_\m\:-g ailizd una variedad de hombns dependiendo de la
profurdidad del envetade dol poso v ila calidad de agua esperada. () una bomba con 20 m

Exiadie Ehdrouceldaizo de fa Mina Sun Josc 24 de 64 ames & Moere b
S AL e Suminsiin eu 30 o de 2000
ao Cadad de Qi et b
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i1
ivi

VI

Vi)

X1}

N

NIt

de manguera, dedicada a los pozos significativamente contaminados (PPSIJ-1. PPSI-71.
(b) una bomba limpia con 20 m de manguera; {¢) una bomba lunpia con 30 m de
manguera.  En los cusos en que se tenia conocimiento de la profundidad del pozo. la
bomba fue colocada en la seccion del filtro. de lo contrario. se colocd la bomba lo mas
cerea posible del fondo del pozo. En algunas perforaciones (por ejemplo. PP-9. PP-10)
no se pudo colocar la bomba en el filtro de! pozo. debido a que habia una obstruceion que
impedia su descenso (prohablemente reducciones en el entubado del pozoi.

Se midio nuevamente la profundidad del nivel estatico del agua.

Se apunté la hora de inicio del bombeo v se midié el nivel de! agua durante el mismo
{donde era posible). para formar una prueba de abatimiento de crudo del pozo (“crude”™
la tasa de bombeo a menudo variaba con 2l nivel piczométrico de bombeo v la carga de la
hateria).

La tasa d¢ bombeo tue deterninada midiendo el tiempoe requerido para llenar va sea un
matraz de 1.000 mi o un balds d2 101

La manguera de la pomba descargaba a un matraz sin boquilla de 1.000 ml. <l cual
actuaba como una cclda de paso de flujo de crudo. El pH. la conductividad ¢léetrica
(CL) v los electrodos de temperatura (T). fueron monitoreados ¢en la celda o intervalos de
cmceo minutos durante el hombee

El muestreo solo se realizo desouds de un minimo de 40 minutos de bombeo de limpieza.
En la mavoria de los casos. s2 votuvieron mediciones estables de pH. CE Vv T,

Despues del bombeo de limpizza. se tomaron mediciones tinales de pH v temperatars
(Mint medidor Accumer. modelo cientifico Fisher 9533) v de conductvidad eléctriea
rmedidor de conductividad de aicance multiple Hanna HI 90335, L mcriidw de pll fue
calibrado por o menos tres veces al dia con seluciones estandar de 4.7 v 9.2 (con
algoriimos de correccidn de temperatura), apropiadas para las aguas que utulum siendo
muestreadas.

Se efectuo la titulacion de iu alcalinidad en campo. usando un equipe de praeba de
aleatinidad AquaMerck 117109 Se realizavon tres titulaciones usando un indicador
mixte de punto final 43 ttotal-alcalinidad o m-alcalinidad) v se caleulo ¢! promedio de
estas res ttulactones. Cuando el pH excedid 8.2, se hicieron tres titulaciones usando un
mdicador de fenolftaleina de punto final 8.2 (p—a]c;llinidad]l vose sacd el promedio. Se
cree que las titulaciones de alealinidad tienen una precision de £ 0.2 meg L

Dos matraces de polietilene de ' 000 mi se enjuagaron tres veees con e} agua tombeada
v luege fueron Henados con agua bombeada sin filtrar.

Se enjuago un matraz nuevo de polictileno de 123 mil con agua bombeuda tiltrada a 0.4
un.  Luego se lo tlend con agua filtrada de fa misma manera. El tilteado se realivaba
tiptcamente usando unidades de filracion al vacio descchables Nalgene de 0,45 um o en
algunos casos. usandn jeringas desechables montadas sobre cdpsulas de filtrado Millex-
Milhipore de 045 wm

Un olime matraz de polictiiene de 1235 mi predositicado por Spectrol ab con
preservante concentrado pure HNO: tue Henado conagua de muestreo tiloada

Uina vez finalizado ¢l muestreo. se apagd v retiro b bomba. Cuando no ¢ logro una
pruchi de abatimiento de mancra  satisfacloria, s¢ monitored  continnamente o

L . — 5 s " - .
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recuperacion de los niveles de agua para formar Ja base para el anilisis de la prueba de
recuperacion.

El pozo PPO-21 produjo un resultado muy bajo. v probablemente esto s deba a que <l filtro de!
pozo csté lleno de sedimento.  Se obscrvo que la mavor parte del agua hombeada duranwe ¢l
primer inicnto de muestreo provenia de la columns de agua del pozo v no de una verdaders
formacion hidrica  Durante este intento de muestreo (12°11799), ¢l nivel de agua del pozo bhajd
de 2.65 m debajo del tope del pozo thwty a 823 m bwt Se visitd nuevamente el poso al dia
siguiente v se enconiro que el nivel det agua se habia recuperado a 3.83 bwt. lo que implicaba
que unos 4.0 m de agua {resca habrian ingresado a la base del pozo. De este modo. la homba
fue colocada en la base del pozo v, despues de 10 min. de bombeo. se tomo una muestra del agua
fresca. La temperatura mas baw <1530 *C el 15 11 99, en conuaste con 193 “C el 12/11/99) era
un buen indicador de que s¢ ostaban muestreando aguas subterrdneas representativas. Esta agua
sublerraned representativa e usada para la recoleccion v analisis de muestias,

Fl pozo 1 BP-106y ¢ra aresiane » rebalsaba natwralmente aproximadamente 20 cmearriba del
nivel del suelo. Loz meaiciones v el muestreo se realizaron directamente de a corriente del agua

de rebalse como se cotalla on Loy pasos (vin-(x11).
5.3.2 Pozode Produccion

S¢ muestrearon los sigiizntes Dozes oo producceion:

’ PP-117 (BP-107 en el Acropuerte
. SelA-2y Selov-30en Challapampita
. PP-7.PP-1 1. PP-12 PP-12 PP-14, PP-13, PP-17_ en Khala Kaja (Challupampa)

Se tomaren muestres dircctanente Jde la tuberia de bombeo. siguienda fos pasos (viin-(aat
mencionados ¢n secciones antenores Los mediciones de ptd v CLse cealizaran en un halde
limpio. Tleno con acua fresca bomheada directamente de la tuberia de bambeo Los pozos
estaban en continua produccion + e fue necesario electuar el bombee de limipieza.

5.2.3  Acuas Supertficiales

El muestreo de aguas superticiaes rue realizado de acuerdo a los pasos (vith-(xin sefialados en
secciones anteriores. directamente en o mismo canal de aguas superticiales.

2.3.4 Muestras Blanco y Duplicadas

También se enviaron a Spectrolab. un duphicado (DUPY v dos Juegos de muestras bianco (BLA
v BLAZ: para conwel analitico.  La muestra duplicada fue  recolectada e PPSI-10
simultaneamente con la muestra primeria v fue somenda a los mismos procedimienios de
filtrado:preservacidn como la primera muestra. La primera muestra blanco (BLA) fue preparada
en ¢l campo. usando agua desionizada proporcionada por Spectrolab vocon los nusmos
procedimientos de Altrado preservacion aplicadas a las muestras primarnias. La segunda muesira

Fstidio Hidrogeelvgico de e Mina San Jose 26 de 64 Dames & Mooee Norge
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blanco (BLA2) s¢ obtuve simplemente de una sere de matvaces lienados directuncute por of
laboratorio Spectrol.ab con agua desienizada. Por lo tanto. cualquier diferencia enire BLA

BLA2 pucde ser atribuida al muestree de campo ¢ @ los procedimientes de filtrado.

5.3.5 Reeistro de Datos

Los datos de campo para cada muestra fueron registrados en hojas de campo. En el Apendice

sCmuestic una de estas hojas como ciemnlo,

5.4 PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

Las muesiras fueren enviadss <l mismo dia del muestreo a Spectrolab (Orure). para que se
realizara el andiisix do ospocies do nirdgeno sinoingin retraso. Los matraces se anatizaron de le

stguiente forma

5 P 125 mo e~ Siads o 45 wm) vaciditicada:

- analisis conypocne cor JUP-MS (espectrometria de masa por plasma inductive

acopiaao L sutceriratace aActhabs, Canada.

- [ madinnie aonea de vapor (CVAA) en Specirolab, Orero.
- Na por absercion zmomica (AA) en SpectroLab. Qruro. va que cste parametre no

pucde ser delormin

CONCUCTNVIC

ade  adecuadamente por ICP-MS  en muesiras de ala

2, I x 125 ml o mueesira thivzaa o045 um) sin acidificar:

_ O T S IR T LT Y lil ﬂ AFITE f Ry \ 1 PR - o
sevie dooantenzs colerurol sulfato. fluoruroe. fosfato) mediante cromatogralia de
jones L s abeovratada a Actlabs. Canada.

- Firate oosanie e mediante colorimetria en SpectroLab. Oruro.

3. I 1000 sl o aestra ain aonditicar ni filtrar:

- amtonio onisme S orediante colonmetria en Spectral.ab. Oruro.
- alcainidal de carherato v bicarbonaro en Spectralab. QOruro.
- pH v CE enun aumere imitado de muestras. donde se experimento problemas

con las determyraciones de campo de pH.

4. I~ 1000 ml. stn acicinicar y Clear, retenido como reserva.

Estudio Hidrogeolégico de la Mina San José 27 de 64 Dames & Noore Norge
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RESULTADOS
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7

3.0 Resultados de las Determinaciones de Campo

N

Frla Tabla 5.1 se presenan los resultados de fas determinaciones de campo

Tabla 5.3: Resultados (mey 'y de analisis para cationes y aniones mayores. con balances
ionicoy calculados

T T Pozo ' H i Ca Mo Na K Fc !:\h'ﬁli-é Cl . SO4 !;\uum [ Suma "
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3.5 RESULTADOS

2.5.1  Resultados de Ins Determinaciones de €

Enla Tabla :
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3.1 e presentan los reseliaaos de Jas determinaciones de campo.
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Tabla 3.3 Resultados (mey 1y de analisis para cationes y aniones mayores, con balances
ionicos calculados
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Tabla 5.4 Resulrados analiticos de las muestras de control de calidad: agua de PPSJ-10 ¢
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5.5.2  Anailisis de Laboratorio

En el Apendice 3 se presentan los resullados completos de! analisis de laboratoriv La T;L"h]a
3.3 muestra los resultados pars los cationes » anjones nunores (Cao My, Na, Ko Fe, €1 SO,
caleulados en meg . La whle wambien muestra les resultades de campo para alealinidad

actividades 1onicas de hidronio o wieg i testa altima caleulada a partic del pH por):
H']= 1000 % 10
onde [H Tes fa actividad 1wonica 22 vdronio onomea 1.

Somne o cationes voantones fue cccdlada usando:

D P 05 41

T o= oNa) Faie = e K= TH)
Zoo= ot = (CY A+ palcalinidady

Cloeepardntesis () v los cerchetes p | denetan T concentracion acuvidad enomcgdl s
Toeozz asuaie que todo el hierre estd presente en estade de oxidacion —~II L error de balance

Cooo 2 caleula como:
ez palance 10nico 19%) = i e - Tany iXcat+ Doam

_ s cmrores de balance 1onico cacuindos estan cas entre =3% v =3%, 1o gue indica [ execiente
cnodad analitiea para aguas ten sulings v o contaminadas. La unica muestra fuera do estos
Lnetes (PPSI-1 en -8.6 %ob tambiin es la muestrta mas contaminada v s posible gque la
consideracion de owros mctales v ocaracierizacion de elementos mejore consideratlemente los

errores de balance iédnico.

5.5.3 DMuestras de Control de Calidad

, '

Durante el andlisis de laboratorio. las muestras pars el analisis {CP-MS fueron realizadas on

grupos. Cada erupo incluia los sigulentes controles analiticos:

. una muestra blanco de laboratorio. la cual deberia dar concentraciones menores al limite
de deteceion para cada elemento.

. 1'e:-m;iiisi s de las muestras reales recolectadas. para chequear la reproductividad analiuca.

. nalisis de muestras de conwol estandar aceptadas.  Estas son  ¢senclalmente

solucxoncs:’mczc!as de una amplia variedad de clementos en diferentes. pere conocidos
concentraciones.  Los controles estandares usados por ActLabs fucron SLRS-4 (una
solucion relativamente diluida) v NIST 1643 D (una solucion mas concentrada).

Los resultados de todos estos controles de [aboratorie fueron proporcionados a Damcs & Moore
Norge. NI SpeciroLab ni Dames & Moore Norge encontraron serias discrepancias en los
resultados de los estandares de laboratorio. muestras blanco o duplicados.
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Como sc deseribio antertormente. Dames & Noore Novge también mtrodujo de macers
independiente  sus  propias muesttas de control de calidad en el programa e e
especificamente:

DUP: una muestra duplicada de PPRT-10

BLA: una muestra blanco de campe de ugua daionizada de laboratorio. filtrada v presesoade o
el campo

BLA2: upa muestra blanco de contrel de agua deiomzada de laboratorio. sin filtrar.

Los resuliades de estas muestras do control independientes se presentan en ia Tabla 340 baos o
muestra primaria de PPSI-10 v la duplicada, ne se observaron serias diserepancias o
resultados.  Posiblemente. las anomalias mas prominentes estén en oy cationes o o
anabizades por TCPNS qpor ciemiplo 077 mgel Ca versus 829 me! en el duplicader. S35
cmbarco. ongeneral. wine oaede voneluir que Ta reproductividad analitica en si es buens

Jnag “”."APJIJ\. ence BLA con BEAZ nos permite determinar s hubo alouna conami:,

mucsira medianie fos procedimientos de campo. por ejemplo:

. ~olec bevade por el viento que hayva entrado a los matraces de muestras

. coriiminacion por manipuleo

. contaminacion por tiluacion. Reimann et al (1999a.b) ha demosteado aue. =0 o0
cuantos ¢lementos especificos. ¢l material de hltmr,lon vodel matraz puciorn i o

nivel himitado Je contaminacion a fas muestras de agog.

P T

Generalmente. las concentraciones determinadas en BLA v BLAZ son mue »ooe oo
debajo del limite de deteceion. esto indica la talta de contaminacion =ign:? !

siguientes elementos, las concentraciones registradas en BLA exceden siur fic RN W
BLA2. ndicande alzun tipo de contaminacion de campo. aungue oslas conceniiio o nos s

T3
‘

consideradas tan pequefias que no tenen un impacio practico en fa validez de 2
Mg. Rb. Sr

Para los sivuientes elementos las concentraciones registradas en BLA exc Loaloarvamente

las concentraciones en BLA2 v se acercan al orden de magnitud de concenirzciones encontradas

en muestras reales de aguas subterrdneas:
AL T Feo Zes Aso Yo Ag In, Cdl S, Cs. Bl

Por lo tante. se deber tener mucihe cucdado al interpretar los dates de as nnuecstras reales de agt
subterrancas para estos elementos. sy a que una parte de lTa concenraciom registrada puede debers

a contaminacion de campo.

Para Sb v Pb. las concentraciones eny 31.A + BLAZ son similares v representan una proporcion
significauva de las concentracioncs anabzidus er muestas realss de aguas subterrancas,  bBsto

. o D s A
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sugiere que el avua destilada de “aberatorio estd contaminada con estos elementos v no impacta
la validez deb analisis en mucsiras rea.es para estos elementos. Sin embareo. si el contaminanie
es el preservante acido nitrico. @n vez del agua destilada. se debe ser cauteloso con ostos
clementos,

5.5.4 Interferencia Analitica con [CP-MS

Las téenicas de ICP-NN estar sujetas a un gran numero de interferencias de masa entre especies
carvadas de una mase similar - Un operador calificado v con experiencia podria corregir estas
interferencias con la avuda de un software adecuado de algorittmos de correceion.  Dames &
Moore Noree ha revisado ¢l grupo de datos para varias de las interterencias de masa mis
comunes. No se encontrd ninguna senal de interterencia emre CHy Vo Cly Croond entre Chy As
Sin embargo. se encontrd una correlacion hinear buena entre St v Sc. lo que mdica interferencia
entre 2stos glomentos. De esta mancera, no se chimiaron todas las interfereneias potenciales del
crupo de datos v por o antos no se pueden considerar Utiles los datos para Sc.

5.6 INTERPRETACION DE DATOS

SIS

Para interpretsy o9t < aos Dames & Moore Norge asumio dos enfogues,

AN S O A U . [ S S

o dadistribueion geografica de lov datos: pontende particular
PPSI-1 pozo altamente contanunade dekido al lixiviade do os
CesMunies NLneros L trooren s ovenie cuestu abajo a traveés de PPSI-7 v poasiblemente hasta DAV
6o L)_\]-: ;, F\l Sniste sa tuerte posibilidad que PPSI-7 no esté lejos de Ta via de flujo que
srontablemente. no existen datos adecuados del nivel piczomdtrico
de laacuns SLt?‘l-.‘l'::‘;:*.Lx.-I rove vrovectar fa via de flujo de Jas aguas subterraneas mas alla de
PPSI- OF L0 TanEC, o ¢s correcto considerar que fos altinios res pozos (DM-2.
PPSI-10 D \1 A0 se encueniar 2 l misma via de flujo que PPSI-1 « PPSI.7

“

Danmies & Moo

alm‘cin‘: aoport

pasa o

[N
P

ruede considerar a PPSI-1. PPSI-7 v DM-3 como pozos
vas de los desmontes (San José. Frankeita v Jallpha ¢en el

Sty embarce. Dames & Moore |
ubicades o distancias mayores pre
arew. o cual puede producis 1 ade contaminante.

Examen de {os Datos de Calidad ae Ao

Dames & Moore Noree examind 1os dates de calidad de agua con relacion al cumplimiento con
jos estandares de calidad de aguz powble. rege v descarga de Bolivia v del USEPA. A
continuacion. se usa la palabra “conimminacion” para indicar concentraciones elevadas de
pardmetros quimicos. que se encuentren por encima de las conceniraciencs de base tipicas. v
puedan atribuirse a la actividad humana. EI hecho de que las aguas subrterraneas o el agua de un
pozo estén contaminadas no implica gue no sean aptas para consumo u otros usos  Cuando un
pozo esta contaminado a tal grado que va ne es apto para su uso (agua potable, riego o descargal.
v excede los estindares de agua relevantes. se dice que esta polucionado.

=¥
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Tubla 5.3: Concentraciones de los pardmetros en los pozos PPSJ-1, PPST-7, DM-3, DM-6 y

PPSJ-10
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3.6.1 Distribucion Geogrifica

Jara examinar la distibucion  geegratica. Dames & Moore  Norge  produjo mapas
hidrogeoguimicos de las concentraciones de elementos selectos en aguas subterraneas del
sistema acuifero del Cuaternano ’-\pdndicc 41 Lstos mapas fueron producidos usande <l
programa i Analveis Softvard IDAS L desarrollado por la Universidad Tdenica de Viena.
especialmente para ¢} fin de andlisis estadistcn de grupos de datos geoquimices. E! programa no
usa téenicas de perfilado (lo que pucds imponer natrones artificiales en los grupes de datosy i
nincuna forma de estadisticas basadis en supucstos asectados con lu estructura de los datas
fundamenaios nermalidad. normelidad de registros, ctecn Las clases ploteadas en fos mapas
soeosm paramietras canocido como casiliere t,quc sotlustra

c3an basados on un conceplo ex
er. la esquing suserier gaierds do caea mapa). Elcasillero contiene el 309 central de los datos

el MOpon, ronves o los mapas por un punte negro). con e finea horsontal
e LTl G b o s war o careeelas gz representan [os datos externos al cuaeran.
cob IEML o saoe cuoes sor o represeniadas o porouna cruz o vooan crdle vagie,
:'esp-:cuz WL s et ctes esadoss tos cuades se tustran como ceadrades de dimension
I L.LA:.I‘

Para prodacs o - ooy Sl S cainieos. es neeesario delinir un medio para manejar los
reswitados mioroves soooe s e ;i:::c:mn aralitica,  Bs una practuea estindar estaslecer

astos a4 un -aley de el oo oviie o deteccion. Sin embargo. en este ﬂrupo de daten, ¢l
limite dz dececion ~ o eneonis dopendiendo del por ejemplo. la salinidad del agua Por lo

tento. dicha ;."7';’.112.; Doenaroon s amiento estadistea sesgado v mapay erroneos. Par este

vazon. Danes oo W oes oo dodi e establecer todos los resultados por debijo del Hmite de
deteceivn & Corlo o o0 In S oealow oo ploteo deomapas en los Apendices 44y B ba

consecueruin. su Juns oo gue on opunto ploteade con concentracion cero noo conticng.

~ R - (. b N
MECESariamenIe, Ul Sonoantrasen insiniticante deese pardmetro, sino gue simplemente se
dIo un vateT o domis de s Je sEeedion,

5.6.40 La "Via" PPST-1-PPS/-"-D3/-F

La seceian Bidrogeciocic. co PPNT-T0 sradiente abgio hasta PPSI-70 DN-S v PPSJ-T00 e de
v entendor Looconicnon doocomtaminanies deomina. Lu seccion cnmpiera en

mleres espectal pon
PPSI-1. b cual consiste de avan uenente contannnada por lixiviado de residuos de mina. [ata
linca de pozos esta ubicada en fadiveccion de los residuos de la mina San José hacia ¢l campe de
pozos. Ewisten datos insuficientes do. nivel piezométrico de aguas subterraneas en el area para

producir un mapa topogralice connarle de aguas sudterraneas. por o anto. ¢35 meierlo i esla

scecion representa una via de fluje verdzdera

Se considera probable gue PPSJ-7 s¢ cncuentre cerea a uny via de {lujo que vasa a raves de
PPS Ls mucho menos prodable que DM-3 se encuentre en la misma via. Dichos mapas

J-1
opograficos de aguas subierrincas que fueron producidos por Dames & Moore Norge (Figura
1. Informe 2) sugieren que es probable que Jas aguas subterraneas fluvan mas dircctamente en

'-l .—o

2 : oy .
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direccion e¢ste. hacie DM-6. Sin embargo. tamhién s posible gue PPSI-1. PPSJ-7 v DM-3
puedan ser considerados como POZOS ublcados a distancias progresivamente mayores de diversas
fuentes de residues mineros (San Jose. Jallpha, v Frankena) fas que pueden cenerar lixiviado
contaminante.

Al plotear las concentraciones de vanos contaminantes Je PPSI-1. PPSI-7 4 DM-3. Dames &
NMoore Norge puede obtener una buena impresion Je la atenuacion de ¢sos pardametros en <l
entorne geologico (labla 5.5y Ln PPRI-TO N DM-6. los niveles de contaminantes muchas veces
parccen incrementarse nuevamente. Muy probablemente. ¢sto se deberia a la infiltracion de agu
contaminada del canal de agua de mina o del o Tagarete. respectivamente. va que 28t0s pozos
cstin ubicados muy cerea de dichos cursos de agua iver Figura 3.3 del Infornie 1),

Se debe notar que varios parimetios parecen atenuarse extremadamente a lo fareo de la scccion
PPSI-1. PPSI-7 o DM-50 0 Lswos owluven un ¢ran namero de elementos  potencialmente
ceotoxicos, como ser. Beo AL CaFoo Zn Pho Th Cd v Shoover Figuras 410 4.2 403 notar lay

esclas Tagaritmicass,

Para poder chicidar aim mas [os procesos de atenuacion de lixiviado. infiltracion Je agua de ming
a region este de San Jose. Dames & Moore

v ode aguas negras gque pueda estar ecurriendo en
Noree ha reploteade mapas para certos elementos de las aguas subterraneas » acuae
superficiales. concentrandose soloen esa region. Lstos mapas se encuentran en ¢! Apéndice 4B

3.6.1.2 Distribucion Geovgrafica e Ciertos Pardmetras v Quimicos de Calidad de Agua

Los mapas a que se hace referencia en esta seecion se encuentran en los Apdndices 4.4 v 41 e
este informe.  Fsta scccion sebre drogeoquimica proporciona importantes datos para i

medelactdn del trangporte de contuniimanis.

pH - Acidez

inmediatemente ol este de Sun José o8 aguas tenen valores de pll meneres a o mediana,
Probablemente esto se deba parciaaniente 1 la contamimacion mincra v on paree sea alga natural
Ciertamente PPSI-T vene recistrade o pll mads bajo. debido a contaminacidn por Loviado g

residucs mineros.

"y

Se desconoce st Ios valeres do pHl levemiente bujos encontrados en PPSJ-10. PPO-14 v 2P0
se deban 2 la contaminacion ¢ sean naturales. Ciertamentie parece existir un icreimansy s80h .0

en pH de sur a norte. weniendo Los pozos de Challapampita un pH intermedio + los de Kot s
valores elevados de pH (tipico de aguas bicarbonatadas sodicas naturaies).

CE - Conductividad Eléctrica en nS‘em

[.a conductividad eléctrica es una medida del total de sahdos disueltos en el asua, Zso so pueds
dar debido a componentes naturales (salinidad) 0 camponentes antropOLEnicis (CORLELiE i

“uds : : 17 A A4
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Los pozos situados af este de Oruro muestran alta conductividad, lo que se puede aribur
parcialmente a la alta saimidad natural del acuitero de esta area. También es posihle que se debay
a la infiltracion de agua de mina salina v aguas negras procedentes del rio Tagarete v del canal d.

agua de mina.

Ls mteresante. observar que ¢l pozo PPSI-T solo muestra sulinidad moderada. lo que sugicre gue
estd siendo impactado principalmente por lxiviado de residuos mineros v no por infiltracion d
agua de mina. con alto contenidoe de salinidad de cieruro de sodio. Sin embargo. es posible que
exista cierto grado de infiltracion de agua de mina. aun en este poxo.

Se nota una baja en la conductividad cléctrica hacia ¢l norte.  Probablemente esto retleja
eradientes latcrales hidrogeoguimicos naturales. v posiblemente también gradientes verticales
(dado gue los pozos v los acuiferos se tornan bastante profundos hacia ¢l nore).

Temperatura

La mayoria de Jas variaciones en las temperaturas de aguas subterrdneas registradas se debe a
diferencias en las condiciones de bombeo durante el muestreo (por cjemplo. una tasa de bombeo
baja indica que la bomba puede heber calentado el agua muestreada significatvamente (exponer
al sol una seccion extensa de @ manguera en la parte superior del pozo provoca temperaturas
mas altas). Sin embarce. wne de Jos poros con una temperatura significauvamente alta. pucde
representar un efecte real: se sabe que PP-10 tiene un compenente geotermal v, cuando osta on
produccion. envia agua con wna wrparatura mayor a 30°C {SGABR 1996a)

Ag - Plata
ol
Salo existe contaminacion significativa en PPSI-1. Se obtienen concentraciones de buse por

PPSI-7. Se observan concertracienes elevadas en PPO-130 Aurora. Sel A-2 v Sel a4 S¢
gstima que estas concentraciones son naturales o no estan relacionadas a contannnacién miners,

Al - Aluminio

Salo existe contaminacion significatva en PPSI-1. En PPSI-7 existen concentraciones
levemente elevadas. Se observan concentraciones de base en DM-2 v concentraciones elevadas

en PPSJ-10 v PP-13. La concentracion en PPSI-10. se puede atribuir a la infiltracion de agua de
mina del canai de descarga o del rio Tagarete

Alealinidad (campo)

S¢ observa alcalinidad elevada en las perforaciones Aurara v PPO-21. 1o cual es consistente con
las condiciones de reduccién de sulfato. También se observa alcalinidad elevada en PPSJ-10 -
esto no es consistente con la infiltracion de agua de mina del canal o del ric Tagarete v es més

probable que se deba a contaminacion de aguas negras o desechos.
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La alcalinidad mas bhaja se ohservo en PPSI-1. volviéndose un poco mas alta en PPSIL7
retornando a valores normales (por cjemplo. por encima de Ja mediana) en DAL-3,

As - Arsénico

Se observaron concentraciones elevadas significativas solo en PPSI-1. fa vertiente del Cinema
Rex v PPO-16. Por eso. existe evidencia de contaminacion de mina en estos pozos. aungue los
valores absolutos no exceden ol estandar de agua potable de 30 ng/l.

Se debe notar las bajas concentraciones de arsénico en PPSI-7 v el hecho de que ung
concentracion de base natura. do oarsénice de 2 — 3 ug/! exista en varios de los pozos de
Challapampa. Dada este base nataras es dificil decir mucho acerca de la atenvacion de arsénico
aparte de que la concertracion chservada en puntos advacentes a los residuos mineros (PPSI-1)

RIRESY

parcce atenuarse a niveles acertables en PPSI-Y

Au-0ro

Se sabe muy poce acorea Jo oo midroguimica natural del oro vova que sus concentraciones ¢stan
cerca ai e Jo deecaron. to s puede pones mucho enfasis on estos resultados. S observan
concentracionss olovadas e o e al este de Qruro. las cuales pueden estar relacionadas a
naooo 1 rovs solooa la complejizacion (v osolubilidady del oro en aguas

contaminacian Jo o
salinas

B -Baro

S oarailzo sole tna nunors Joonuestras para boro. un parameire que muchas veces esta
elacionado otz salinidad. Tos rozes en Khala Kaja v Challapampita exceden los estandares de
RERINEY cuneue oxle e cdehe enteramente a factores naturales.

: I

—

acua potable
Ba - Bario

Las concentraciones de harie en aguas subterraneas muchas veces estan controladas por
solubilidad de baritina. va ¢ue las concentraciones altas generalmente cstan asociadas a bajas
concentraciones de salfato v oviceversa,  Se puede ver claramente este efecto en el mapa
hideogcoquimico pera Bu. S¢ observan bajas concentraciones de Ba en los pozos ricos en
sulfatos (derivadas de fuen:zs dz contaminacién v naturales). al este de Oruro. Se cree que.
alrededor de Aurora. se presentan condiciones reductoras de sulfato que permiten una

acumulacion de altas concentraciones de bario en las aguas subterrdneas.
Be - Berilio

Parece que el berilio se deriva de fucntes de residuos mineros y se presenta en 43 pg/l en PPSJ-1.
En PPSI-7. la concentracion se presenta por debajo del estandar de agua (0.5 pg/l) v no es
detectable en DM-3.

) “~ a
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Bi - Bismulto

Se sabe muy poce acerca de la hidroquimica del hismute, Parece provenir de Jos residuos
mineros {concentraciones elevadas en PPSI-1L decrecientes hasta PPSI-7 v DM-3) Tambier se
obscrvan concentraciones elevadas en PPO-130 PPSI-10 v PPO-13. Esto puede deberse
infiltracién de agua de mina del rie Tagarete o del canal de drenaje. Hasta la concentracion mis

alta (1.9 ug D resuia ser muy medestan
Br - Bromuro
Ll bromuro s considerade v ~orenetro relacionaco a la salinidad.  1.as concentraciones

clevadas en PPSI-1. DM-60 PPO-IS 0 PRSILID v PPO-13 pueden estar relacionadas con la
infiltracion de agua de mina saline o pacde que. en gran parte. sean naturdles.

Ca - Calcio

posible que Tas concentriowores clevadas de calcio en PPSI-T0 PPSI-7 v DN-5 estén

relacionadas a la contaminacivn punera. por cuanto <l drengje dcido de mina meteorizara
disolverd parcialmente los mincraies calcicos come ser. la caleita o el feldespato de plagioclasi.

Tamihicn se obserarn altas concemeaciones de Ca en los pozos PPSJ-10 v DM-6 (lo que pucde
estar relacionado ¢ontiiracihs Sooazua doomina del rio Tagarete ¢ del canal de drenaje. o por
mivracion directa do auuas subierraneay contaminadasy. vla vertiente Rex.

ws eevadas en PPO-13 v PPO-15 estan relacionadas con
- oag eniste una reduccidn gencral en las concentraciones de
acenuaciones moderadas en Challapamipita v rajas on
.C; Ix:.“l, 1\ 1. las concentraciones s¢ nerementan aues damente. o
ex sidreguimicas naturales.

e ardiens

Cd - Cadmio

Existe una aparente pluma de aguas subierraneas contaminadas con cadmio alrededor de L mnina
Sar José. Dames & Moore Norge opina que las concentraciones en PPSJ-1. PPSI-7 v DNI-3
astan dircctamente relacionadas a resideos mineros.  Las concentraciones elevadas que 32
cncuentran mas hacia el este pueden derivarse de las mismas fuentes o, lo que ¢s mas plombl;.
de infiltracion de agua de mina contaminada proveniente del canal de drenaje. ¢

el rio Tagarete.

Es dificil explicar la fuente de las concemraciones e.evadas de cadmio en PP-O13 v PPO-1F
tener que invocar algan grado de migracion de aguas subterrdneas contaminadas. posibic:
sor la infiltracion de agua de mina del canul de drenate o del rio Tagzarete. Sinembarco. ¢
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¢

notar. que las concentraciones en estos pozos raproximadamente {ug/d) son nuds hien booas

muy por debajo de los limites de agua potuble de 5 pgl
Ce -~ Cerio

Se observaron concentraciones eleryadas de certo en PPSJI-1 v se puede observar una pesiine
piuma que se extiende hacia PPSJ-7. D3 v DM-60 En PPSI-10. PPO-14 v PPO-13 se obuiener

concentraciones de base.
Cl - Cloruro

En el arca de PPO-13. DM-d. BP-111. PPO-T4 DN-O v PPO-15 se observa una zona con altos
niveles de cloruro  Es muy probable que esto se deba en gran parte a causas naturales. aungue
también pucden exisur contribuciones de infiltracion de agua de mina salina (del rie Tagarete
canal de drenaje) o fugas de aleantariflado 7 lixiviado de los desechos.

Se puede observar una tendencia al deeremento natural de fas concentraciones de clorure hacia ¢l
norte. a traves de Challapampita, hasta Khala Kaja.

Co - Cobalto

Fi cobalto esencialmente exhibe una distribucion sinular al cadnuo v oes probable gue oswe
refacionado en gran parte con las actividades mineras,

Cr-Crumo

Se observa contaminacion de cromo relacionada a actividades mineras cn PPSI-1. pero se ateail
rapidamente dado que las concentraciones de base se logran por PPSJ-7 v DM-3. También sc
ohservan concentraciones levemente elevadas en DM-G v PPOI3.  Se desconoce ‘st éstas
implican contaminacion relacionada a la mina (por ¢jemplo. infiltracion del rio Tagarcte).

Cs - Cesio

En PPSI-1. sc observan concentraciones elevadas. relacionadas a contaminacion minera. pero
Sstas se atenuan rapidamente va que en PPSJ-7 se obtienen concentraciones base. En PPSJ-10 s¢
pueden atribuir las concentraciones levemente elevadas a la infiltracion de agua de minu a trases
del canal de drenaje. Lo mads probable es que las concentraciones de Aurora. BP-106 v PP-9
csen relacionados a las aguas naturalments reductoras de esa area.

Cu - Cobre

El cobre también muestra una disiribucién smmilar a i del cadmio. lo que mndica que ix
contaminacion de agua de mina podria haber alcanzado PPO-15 v PPO-12.

Estudio Hidrogeologico de fa Mina San José 41 de 64 Dames & haoore Norge
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Es interesante que las concentraciones de DM-5 y PPSI-70 aunque son alge clevadas con
respecto a las de referencia. siguen siendo mas bajas que aquéllas en PPSI-100 DN =L PPO-T
PPO-13. Esto sugiere que la intiltracion de agua de nuna del rio Tagaree v del cupl d

deseargi, podria ser fa fuente principal de contaminacion en este Glamo coupo de pozos

2w - Europio

Fl curopro difiere de Jos otros coementos de tierra raros por ¢ hecho de gue dorva ones
divalentes bajo condiciones reductoras tmovihdad incrementada en condiciones reaucioras -
Banks et al. 19993, Se observan conee mauunc’\ elevadas en ef arex dv aguas roductoras o
Aurora. PPO-21T. DNM-1.PPO-220Seb A-50 SellA-40 o que tiende a confirmar este hipdtosis

Tumbién se observan concuntruciones clovadas relacionadas o la mina on PPSI-1.

Fe - Ilierro

Ado largo de las secciones l"PW-?. PPRI-7. DM-3"DM-6 se observan concentraciones de hierro
clevadas pero de reduccién regcular Bsto probablemente representa atenuacion del hicro
derivado de actividades mineras ¢ nredie de aguas subterrdneas. Las concentraciones clevaidi
do PPO-122PO-13  PPSI-T0suedon estar relacionadas a infiltracion de agua de mina del canal

|
N

de drenage o del rio bagareie

Las concentraciones clevadas o ¢l srea de Aurera estar relacionadas con las condiciones

reductoras e seuas sublerrarsas
I -Yodo

No se tiene una buena comprension de la distribucion de vodo. Las elevadas concentraciones de
PPSI-T v PPSI-7 pucden ser derivadas de ia mina, Las concentraciones elevadas en PPO-1X
PPSI-10. DM-6 v PPO-13. & simple vista. pueden scr inferpretadas comoe concenirdeiones
naturales. relacionadas a la salinidad natural. Sin embargo. se abservan hajas concentraciones dv
vodn séle en PPO-14 v BP-111. con una salinidad de clorure alta

Las concentraciones de vodo en las cguas subterraneas mas ricas en vodo tambidn son mas altis
que en la muestra del canal de drenae de agua de mina (aungue sélo por un pequefio margend
Por eso. la posible explicaciorn para las concentraciones elevadas es lu infiltracion de agua de
mina del canal de drenaje. aungue ro es complelamente convineente,

Fl vodo puede estar relacionado o lo degradacion de matertales organicos v por ¢so pucde ser un
mdicador de infiltracion de wgeas negras del e Tagarcie o de la red de alcantarillado de la

crudad.
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K - Potasio

El potasio muestra una distribucion simiiar a la del cobre v del yode. con una excepcion. No se
observaron concentraciones elevadas en PPSI-T0 1o que sugiere que K no es un contwninanie
primario proveniente de los residuos mineros. tn PPSI-7 v DM-3 se presentan concentraciones
levemente elevadas. que posiblemente estén relacionadas a la descarga de K mediante
meteorizacion de feldespato por of agua de mina acida. a lo largo de una via de flujo de aguas

subterrancas.

Las concentraciones mas elevadas se observan en PPO-15. PPSI-10. DM-6 3 PPO-15. Al igual
que el vodo. estas concentraciones probablemente se derivan de {a infiltracion de agua de mina
del canal (ver mapa cn ¢l Apendice 4B). Ademas. ¢f K es un buen indicador de contaminacion
por desechos orgamicos come agues negras, v as elovadas concentraciones de estos cuatio pozas
ivoen Ja vertiente Rex) pueden midicar Joenistencia de fugas en el sistema de alcantariliado o

mfiluacion de aguas negras conmaminadas Jdef rio Tagarete.
La ~ Luantanio

Aparentemente ¢f lantanio se Jderrva viieamente del lixiviade de residuos mineros. como indican
las altas concentraciones encoatradas en PPSI-1 v las concentraciones atenuadas cradiente abajo
en PPSI-7. DM-3 v DM-6. Los poyos como PPO-13PPO-15. PPSI-10 v PPO-14 no muestian
concentraciones especialmente clevadas de La Se crew que <! Lo os mds bien represeatative de

oros elementos 1¢rreos raros (REL — ro trazados).
Li - Litio

El litio exhibe una distribucion comploja. similar o la del cabre o vodo. Las concentideiones nuis
clevadas se presentan en PPO-130 PPSE-T00 DM-60 DA1-4 v PPO-15. Es probable que la
distribucion seza ¢l resultade de la interacceion de varies factores: (v distribucion de salinidad
natural (gradiente deerceiente hacia ¢l norteis (i ingtracion de agua de mina: (oo mfiitacion de

20Uas NeEras.
Mg - Magnesio

Rl maoresio también muestrz una Gistibucion similar a la del cobre. vado v lite. Inicialmente
las concemracianes olevadas on PPSJ-T son atenuadas cradiente abajo, huacia PPSI-7 v DNM-5
En PPC-13. PPSI-10. DM-6. D34 v PPO-~13 vuelven a encontrarse concentraciones mas

elevadas que pueden estar retecionadas a infiltracion de agua de mina def rio Tagarete o del canal

sciomes <alinas naturales.

deo drenaje. o tal vez xS
Mn - Manganeso

La distribucior de Mo es similara lz de Fe v de Cu.

Lo
jo8
(@]

[ex
4
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Fsta contaminacion s atenuada progresivamente hacia PPSI-7 (donde la concentracion vi osi
muv por debajo del limie de agua p\lul sie de 30 we 1y hasta DM-5.

S embarco. se encontraron concentraciones algo elesadas en PPO-13 DN-2 PPSI-10 v DAI-A
ias que pueden ser indicativas de infiiracion de acua superficial contaminada o agua de mira de.
no Tagarete o del canal de drenaje.

Finalmente se encontraron concemraciones clevadas cerca de Aurora. las cuales no ostn
relacionadas a actividades mineras Probablemente no se deban o contaminacion  del
asentamiente de Aurora {va que el pozo BP-1006 esta gradiente arriba del asentamicnto). sino qug
s¢ dertven naturalmente voestén reiacionadas a L hidroquimicz anormal (reductorar de las aguas

subterraneas.
Rb - Rubidio

Pl poe PPSIST existen concentraciones clevadas de rubidios aungue Sstas son atenuadas

cheazmente cradiente abajo.
Sh - Antimonio

En las aguas subterraneas \‘.Llluu\ o estadio se presentun concentraciones modestas de antimonio
Se observa una LOI]U"HIIJLK)H cicrada er PPM-.. pero dsta s atenuada rapidamente eradiente
abyjo. hacia PPSI-7 v DM

También se observ ran concentrac:ones elevadas en fu vertiente Rexo en DN-6 v PPO-LY Ly
concentracion mas devada se encuerntan en BP-1120 1a cual no esta relacionada a la mina San

José, pero se desconoce su fuentic,
Se - Selenio

.o distribucion de Selenio e sinnlar a las de Cuo Fe v Cdl aunque se observaron bajas
concentraciones en PPSI- Ll Se se deriva por lo menos parcialmente de la contaminacion
ainera v. posiblemente en parte. ce le infiliracion de agua superticial contaminada.

Si = Silicio

=1 sihicio disuelio no 25 consideruds una toxina, pero es un indicador de meteorizacion de silicato
“.:ju condiciones  agresivas .p[;vr eemplo. dacidas).  Por esto. las concentraciones retlejan
':i:iﬁneﬁ de pH . como s osperaba. se observa gue las concentraciones de S1otienden 4

socanar hacia el nore.

“as concentraciones ¢levadas de los pozas PPSI-10 DA-S + PPSI-7 probablemente ex mn
e L\_K)I._ldu s a contaminacion de mina. Es posible que las concentraciones de PPSI-10. DA [-6
2P(-13 también tengan un componente relacionado con actividades mineras. Dames & Moor

'
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muestra poca evidencia de contaminacion minera) o {a salinidad de aguas subterrdnsas
fcomplejizacion™. También se obseryan concentraciones elevadas en el area de Aurora

T} - Talio

Este elemento altamente tovico este presente en ?PSET0 en una concentracidn jue sunperi .
Hmite (2 ue/ly de USEPA para agua potable. Se presume que se deriva del lixiviado de residues
mineros.  Iista coneentracion o wteiuado rapidamente gradiente abajo. hacia PPSI-T + DM-3
También se encuentran concenraciones elevadas on PPSI-T0. PPO-15. DM-2 DMV-6 v PPO-1E,
donde puede que seoesté produciendo infiltracion de agua de mina o de acun superticial

contaminada.
1} - Uranio

En PPSI-1. PPSI-1G, PPO-1S 0 DN -0 existen coneentraciones clevadas de uranio que pueden
fos womirracion de lixiviado de restduos mineros o agua de

estar parclalmente relacion
mina‘agua superiiciol contumiagia

V - Vanadio

L varadio s¢ ercuenira on concereoenes clevadas en unos cuantos pozos al esie de Oruro,
expeciicameonte PPRI-T DNEA o Dovertiente del Cine Rex, Estas concentraciones elevadas

PUREEN xl0r relr 0N I3 LTI A0 mInera.

Y - Itrio

El itrio e37a parclalmente roiconade @ da contaminacion por lixiviado ¢o residuos mineros ol
valor mas alto se encuenira on PPNI-T Se encueniran concentraciones elevadas en Ja mavorii

de los otros pozos ubicados ab osede SanJose vy en éstos el elemento puede derivarse de tuentes
naturales rrelacionados o la saliridad o de infiltracion de agua superficial contaminada

Zn - Zing

La concentracidn mas alte de zinc 22 mg/l) se registra en PPSI-10 v e indicativa de
contaminacién por lixiviado de residuos mineros. Gradiente abajo ¢hasta PPSI-7 v DM-37. vsta
concentracion se atenua rapidamente. Las concentraciones elevadas en DM-6 v PPSI-10 pueden
estar relacionadas a infiltracion de agua superficial contaminada.

5.6.2 Comparacion del Andlisis con los Criterios Permisibles

En esta seccidn. los resultados para cada pardmetro son comparados con los maximos criterios
permisibles establecidos en la legisiacion boliviana (Clase A para agua potablz. Clase B para
aguas de riego v los criterios dei AAnaxe 2A para descargas superficiales a cuerpos de agua). bn
los casos donde Ja leuislacion boliviana no establece concentraciones maximas permisibles. se

=z -
Estudio Hidrogeologico de Ia Mina San Jos¢ 47 de 64 Dumes & Moore Nore
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Norge no ticne una explicacion para las concentraciones anormalmente bajas presentes on PPO-
14y BP-11

Sn - Estano

PPSI-1T v fa vertiente Rex muestan coneentraciones elevadas que probablenmiente extan
relacionadas con lo minena. Los otros pozos situados al este de Oruro (con dos excopeiones:
muestran concentraciones de base. fo gue mdica una atenuacion eficar.

Las dos excepeiones son PPO-15 + PPO-130 0 Dado que PPSI-10 3 D\i-( ne muestran
concentraciones elevadas de S ox poco probable que las cancentraciones presentes e PPO-15
PPO-15 se deban a inliltac:or do agua de mina proveniente del canal de c;.mqu rie Tagarete
(ver Apéndice 418).

NOS - Sulfato

on indicador de contaminacion de agua de min (st se
N ::“.‘.lmrgo. se debe tener en cuenta que puede existir sulfato

ELosulfote tambidn wndro cae s
cenera por osidacion Jdesubiios

SN allis coneruc ey ¢ oo Susnndimente salinas,

Fn PPSILPON-TO DN o DR e sz encuentran concentraciones clevadas de sultan que wuss
COI SoCUTIdad oatan o aoenadas oo aninviado de residuos mineros o aomtilwacion deoagua de

A, Poaedn extsien copcontuoenes elevadas en PPO-130 PPSI-10. PPO-T4 v PPO-TA, que

pucder sor miiurnios e Joooouas subterraneas salinas) o derivarse de infiltracion deoagug

superflels rior wr sl me o agarsie o canal de agua de mina).

I as coneentraionss do -0 inn e on al norte. hacia Challapampita, En el drea de Aurora
S¢encusniran concentad ey oo ~aas debido ala reduccion de sullato. Las concentraciones
e oelevan nueramente soon. rooaba Rgjas posiblemente debide al decrecimiento en las
concentraciones de caicio oo civnacien del Mteche™ de saturacion de veso.

Sr - Estroncio

En la seccion PPSJ-1. PPSI-7 v DN-50 s encuentran concentraciones algo elevadas de <stroncio,
Sin emt\argo las corwcntra*mr-w mas ;11{35 se encuentran en DA-4. PPO-15. PPSI-10, DN-6 &
PPO-135. lo que indica que el Srestd relacionado a la salinidad natral de las aguas subterrineas o
que su hmm es la infiltracion ac ceus seperficial contaminada.

Th - Torio

S1worio e dipicamente insoluble en todo tipo de agua. excepto en las mas acidas, Esta presente
en las aguas de mina v lixiviado de residuos mineros en concentraciones clevadas (Informe 1),
En PPSJ-1 se presenta una conceniracion clevada que es atenuada progresivamente hacia PPSJ-7
y DM-3. Las concentraciones mas alias se encuentran en PPO-15. BP-111, PPO-14 y DAM-G v
pueden estar relacionadas a intilwacion de agua superticial contaminada o (dado que BP-111

Estudio Hidregeoldgico de la Mina San Jose 46 de o4 Dames & Meare Nords
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aplicaran .os crorios porn acua potable’ de Ja Agencia de Proteccidn Ambiental de los Beados
Unides (USSP A o L seccion 8.4 del Informe 2 de este mismo subprovecto. se detallan cstas

narmids.

Se debe destacar que en Boliviad las normas para aguas de rlege son generalmente iouaies
menoes estrictas que las normas parg agua potadle. Por esta razon. los pozos que excoeden fas
normas para ricge tambign exceden fus normas para agua potable.

Se debe sefialar aues rere wedas oy aguas analizadas. las concentraciones de mercwrio v ueraro

estaban por debeioy dad snute de deteecion (ipicamente T ug/d s T mg/l respecuvumented

Asimismo. e necosario ndicar Jue. aunque Jos resultados para nitrito-N se citan en los

a0 B edes estan por debaje del limite de deteccion). no puaden ser muy
contiabies. soapavaon eenicos de preservacion apropiadas para nitrato en of campu.
Come 23 comcemrncenes Jdo ninte analizadas fueron tan bajas. s¢ puede considerar ¢!

Apendices

porameire o N0 N - N O amplemente comoe una medide de nitrégeno de nitrato.

3.60.2.0 Puzos e Produccion

Los mocos oo mesueaen cue sumansian agua @ la cudad de Orare v osuweabrededores son
cpoados mer coneroen Locss de acueductes (Selb A En las Tablas 5.6 — 590 e presentan lox
aulados S HOI 1 los estandares bolivianos para los pozas de los cuales s¢
OIIIDE I OoTindneiait seopresentan jos pozos de produccion de los cuaivs s
LONGEIDN VA SN s mor

pz-= PPt o Do s PPl PP-1S 0 PP-17 0 SellA-2 Sel A-3 PP-11T (tamhien

Tabla 3.6: Purdmetros detectados en concentraciones que exceden los estindares bolivianos
en la muestra del Pozo de Produccion Sel A-3

g Parimetro Concentracion | Estandar Boliviano /| Estandar Boliviano /
Agua Potuble : Riego

250 ;‘ A0
200 » -

204

i ,

- Cloruro (my L

r Sodio imusi
S\__dh imyg)

i
——— }
69 !

Tabla 5.7: Pardmerros detectados en concentraciones que exceden los estandares holivianas
en la muestra del Pozo de Produccion Sel.A-2

: Parametro Concentracion  Estandar Boliviano / | Estandar Boliviano /
. . Agua Potable Riego
| Sodio (mgT i 23] 200 -
Estudiv Hidrogeolégico de la Miwd San José 48 de 64 Damcs & Noere Norag
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Tabla 5.10 Resumen de los resultados analiticos que exceden {os estindares bolivianos de iay
miteestras del rio Tagarete

; Parametro TEstandar Boliviano /  Estandar Boliviano / Concentracion
i‘ _ Agua Potable Riego
W) S - » R VTt 1 T2
ierro (ug ) - 00 1 032
i I\-‘Iunguncsg(Iug1‘1 i A - ! 6{0
Cobre (jio/l) i R _ - o 6
Cadmio (1 pg'ly g - S : 1.0 B
. ~\iummio( e : o ) - 320 3}
ENIquel (uety — j - 50 ; 39
L7 inc (pgdh) ! - 200 i N
Antimonio (ug1) ,. I ' 10 21
Clorure (mg/ly i . - 500 oo
Sulfato (mo/h) B - " 400 ' 670 .
“Sodia tme'h ) e R R

Ademis, las corconactones Joonimna y amonio exceden los estandares bolivianos para agug
potable vooon o coxedel i paracaguas deoviego. Estos parametros son ndicadores de

ol cawe
SORTIN L T e s o e o de s raguas negras. desechos).

Cloaedio e o0 o senes qrribag

ESUl MUcslid ne 7ol odiane oo vt de agua deomumas Bl punto de mucesiree osta tbieado

;'.'Jl'l.~:\11:1;.J;11::w: Toos T e agLas wtiba Jel punte de descarga al vio Tagarete. al norte del estadio

de Oruro.
Tubla 5.11 Resinen de los resultados analiticos gue exceden los estandares bolivianos de la
muestra 1 del canal de agua de mina.

f' Parametro Fxtandar Boliviano / Estandar Roliviano / f Concentracitn
Agun Potable Riego ’
Cromo fuz 1 - Lk - : " 172
Hierro (o ly X - U86.000
Cadnno e b B s - T [0
Anumonio (Lg & Y ' - 1280
Cobre (g » R “ - » 0 380
Zine (ug’l ' s - 37.800
CArsénico (ua N L OG0 ] - ' 14300 -
¢ Plomo (el | oo | - o 31700
Estudic Hidrogeoldgico de la Mina San losé 50 de 64 Dames & Moure Nurge
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Parametro Fstandar Boliviano ¢ Estandar Boliviano 7 Concentravion
i Agua Potable . Riego ;
?\‘-iuucl {ug N - : N 848
Anunonio (el : t Y6
- _‘ -~ - ] - .__+__._, - ————
'\Lf\motngi‘. - M 12
i Cloruro (myg '|| - 10 17,700

Sulfato (m

Sodio (mg'h ; ! (i i TR

;._.rfl"

E1 ugua del canal tambien sobrepasa b concentracion maxima pereusibic para talio do Ta USTRA
(2 uz by paro agua potable con una concentracion madidade 385 e L
Deoacuerde @) oanalists. las aguos deoste camad actualmente constituver una desearea

poiiconate do 2 nuagnitud.
S.60.2.3 Vertiente def Cine Rex
Faa vertientie esta uhicadu o oF ~atane del Cine Rexs en el centro de o ciudad Jdo Churo, o

muestr presenta contentdos Jdo Tos siguientes efementos que exceden las coneenirdeiones

mdnimas permisibles para agua potabic establecidas en la tegislaadn bolivianay

Flemento Contenido en [ Muestra de la Concentracion Maxima Perniisible en
! ' \ertiente Lugis!uci(]n B()livi:m;l
Thewo 7 Qs 06 g |
"Cloruro SSemgd - ) _".‘-U me o
“Ssulfato L MSmg Mimel o
[Sodie ) A 238 g l _ ; . 200 m;_'ul

Lstox excoedentes podrinn ser sclamenie ¢l 1'x_‘<:uh:‘.do de tactores hidroquimicos raturales. Lo
vertiente tambien contiene 1N mg Lde N Lo cual sobrepasa el estandar holiv iane para agu

potable v pucce dertvarse de foees del aleanzanludo
e Pozos de Observacion Existenion

Dames & Moo \:nl*:-g Poveon e TSI JUJOS nozos de obsEvacion investigacton mstalados
puri provectos anteriores dentte del Creade estudion Enototall seoanalizaron 83 paramieirus en
cada uno de Il.:-. e pozes PAPeniice 3A Diecisers de estos poszos mostraban v idencin de
contaminacion. Aquellos que terian una marcacién nerte erans PPSI-10. PPO-1-1 PP 13 BP
111, PPO-22.0 PPO-21. PPA-L. BP-10n PP-Go v PPO-11-10 Lous nozes seleccionados que
estaban mas cerca o una marcacion @ste. deia mina San fosd eran: PPSI-1. PPSI-7. PPO-16O.
PPO-13.

_ . . LIRS
Estudie Hidregeelpaics ¢ 10 MNina San Jose 32 de 64 Damas & Moeore Noree
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Bolivian Standard =
PPermissible Maximum w. U”. .qla_u - ﬂ_" e D = > n o o ,.l..c_, .s.m -
Ion | unit 7 C o o - < e o o n S S o -) 0
.y N = = 2~ v e, o = = 2 ) . = =, = o
drinking | irrigation | e A~ o a = = - e = £ = B o o)
Ag | mygfl 50 435
AL | mg/l 500 375k
Be | my/l i - ] 43
Bo | my/l 1000 1000 7081 030 3300 | 1090 1 1020} 1310 2790 3720
Ca | myl 300 677 554 N 12201 414 563
Cd | my/l 5 1890 130
1 g/l 300 70403 TASK| 205k 175k 589 | 998 1750 G50 | 1350 936 | 8730
Co my/l o200 | . o 382
Cu | myl 50 1000 126 9340 (
Cr | mg/ S0 i 3359
['e mg/} 300 2780 2100 610 | 3770|213k 232k [ 231k 1690
Li | me 2500 | 101k 36.8k . 2830 | 46350 7930 12.2k
Mg | mg/l 100 | 438 485 , 397 | 120 370
Mn | g/l 1000 6710 1010 112K | 6310 2910
Na mg/l 200 3790 | 100K [ 133k | 12,4k | 254 | 806 | 1307 | 233 | 232 2836 [ 731 | 710 | 5580
NH4 | myp/i 0.18 1 L19 ] 04 0711 0.H P 113 0.48 Q.66 | 041 | 0.17
Ni mg/l 50 115 973 97 77
Ph | myil 50 o 70 83 B
Sb | my/l - 8
Se myg/l tO 29 23 121105
SO4 | my/l 300 1380 | 150 200 2550 4045 | 835 1590
Tl myg/l 2 416
U my/l 20 - 25
Zn | my/l 200 - ALk ose .

Table 3 13- tons that exeeed permissable sicndords viwells drited by Dames & Vioore Norge

Hydrogeolegreal Stedy of the Sun Tos:

TN ._.._;A,:r. 71:_._u_f.
quiters that Suppl Waty April 7. 30

o the ity of T ho o RE N e

TR | _A N _‘.::
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. Los pozos sttuacios hactn el este de lo mima San José, parecen estar contaminades po
PARIMCEOS GUIMICOS rcl'lc'omdm a4 la minera. Los pozos impacm-:lm mncluyen PPNI-
PPSI-TOPPSI-10 PPOLS PPOTH PPOTY s DM-6. En los siguientes pozos exi %tu NGRS
subierrineas que puulm considerarse polucionadas por parameuos gue posiblenins
estan refavionados con Ta minenas PPSI-T0 PPSI-70 PPSI-HG PPOLE PPOLTS DAV -
DM-60 No esid elaro si fos purametros nresentes gue hacen que el acua de PPO T no sl
apla para st use se deriven natwralmente o se deben a la infutracion de agua de mina, Lo
mavera de Jos otros poszos del aren de o ostudio tienen uno o mas pardmetros Qe

sobrepasan las normas para agua potable. Seoestima que por lo veneral. ¢éstos son

paramerros de salinidad derivados naturalmente como sodio. litio v horo. Uin gran

vl

Ly
numere de pozos tambicn excede fa poco exigente normi bolis fana do avua potable i
amonio. de 0.05 mg/l rcomo Ni) Eneste case. el amonio puede serun derivado nataral
o pucde estar relacionado a la contammacion por aguas negras. canado o letrinas

Aparaiemente. of impacto mads significative del lixiviado de les restduos mincres <2
cncuentra en un arca de 1k desde ta mina San José (pozos PPSIE-T. PPS)-7 _\ IRASERY
NO w0 observi contaminacion con elementos similares en s muestras recodectdas Je

povos Jislantes do oo tver Apendice )

Lo racien de ague deomina saling el canal de descarca o del rie Tagareie ne

anpctido fos poras PPSIST0. PPO=14, PPO=13 v DM-6.

\parentemente. o poye PPOTR iumbién se encuentra impactado. o cual os sororendenic
v gue seencuentra al porte de la confluencta del canal deoacua deominge v del e
Tugarete. Una posible explicacion es que fa confluencia del rio v ¢l canal s enveencn
muy cerca a la divisoria de aguas subterrdneas que existe entre las aguas subterranens quu

Mluven hacia ¢l norte v las que tluven hacia cf sure v oseria factible pensac que o
mracion de agua de mina en este punto preda fluir hacto of norte. St embargo. debiudo
a que se estmia gue ke nape {reatica es bastante plana. el tiempo disponibic scrin
inaclecuado para permitir la migracion de agua contaminada del drea de contluencia nucia
PPO1Z. Owa posible explicacion es la reversion del flujo ]'1-"(:1(1 el norre. observada por
Dames & Moore Noree durante ol trabajo de campo realizado on diciembre de 1009

Lina complicacit‘m adicional en una interpretacion es que la hidroquimica natural del drea
este de Oruro es salina. lo que hace dificil determinar si la aparents contaninocidn paor
alguuu:-. pardmetros es naturzl o antropoge ma (por erempla. cloruro en PPSI-10 ¢
PPOT4: Aparentwemente. existe una diviseria de aguas salinag corlupoulmv' AR
pasicion de la divisoria de aguas subterrdneas provectada (en las cercanias de PRLS porte

:"_ A .l'.;f\\)J.

Se entiende que algunos pozos estin contaminados por una combinacion de tuentes. El
PPSI-I. por ejemplo. esté predominantemente contaminade por residuos mineros (a

Estudio Hidrogzoldgice de la Mina San Jose 260 de 64 Mames & Moere Norag
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traves de los cuales esta perforadoy: la existencia de una salinidad moderadamente alta
mdica que también podria estar afectado por infilracion del canal de agua de mina.

. Parccicra gue lo coniammacion de aguas subterraneas directamente por finiviado de i
residuos mineros no se extiende por mas de 1 km a parur de la fuente. Aparentemen:e os
contaminantes de mima de esta fuente son mas bien atenuados o retardados por el medio

acologico.

La accior de bombewr agua de muna ol rio Tacarete puede haker ocasionade una
modificacion co ol sistema hidrogeologice, que permita que el agua contaminada nlilag
al aculero o masores distancias de Lo fuente. Esta condicion podnia explicar la
conznninacion aparente de las aguas subterraneas a distancias de muas de > a 4 kmode la
nina. Los pozos que existen entre San José v el canal del rio tenden o indicar un
decremento en lax concentraciones de contuminantes. lo gue suciere cue ¢ medio
ccologico atenta o contaminacion direcra proveniente de San José. Cerea al riu,
nuer amente se observan concentraciones clevadas de contaminantes (es detr, mayores o
concenalraciones quo se cneuentran en los pozos cercanos a San José), Esto os indicador
de una fuente secundavia w sabere el rio Tagarete v el canal de aguas de mina Lo mas
provable es que esta luenie secundaria sea responsable de la contaminacion distal thasta 3
a4 ki desde Ta minay va que produce una moditicacion en el circunte de fos mecanismos

de atenuacion det medio geologico,

Para proteaer las aguas subierraneas vosuperiiciales. la priondad deberia ser retivar e
acta Pembeads dela mmas mediante el cese del bombeoe o su trawemiento wiies de la

RN
Li\..,\.\.\.ll Q.

i . . ) . . J7 - N o o . ’
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0.0  PRUEDBA DE BOMBEO DE LOS POZOS

Frasler pocos dutos seohre las woracteristicas hidraulicas de! camp. .1 I .

Cusernario abrededor Oruro. 1o mavoriz de Jas deerminacionss exisionies oro oo

srachay de bombee de fos campos de pozos de Challapampita - Khaio Ka cdeson -
Tforme 230 Por este motivo, Dames & Moore Noree na obienido datos adicionaies det Lovo

mediante la realizacion de pruchas de bombeo en los siguientes pozos:

. Pozo de extraccion PP-1T7 (tambien conocido come BP-1071en ¢l aeropuetto de Orure
. PO70% (e monitoreo dumn ¢ el muestreo. B estos pozos se utilizaron téenieas bisicos

hombeo v amdlists, por Lo wnto. se deberd tener menos conflanza on estos vajores que o1
fos valores deriy adm de las pruckas de bombeo de los pozas de nroduccion, debido 1 aue

Sstas tueron realizadas a escala completa,

0.1 POZO DF PRODUCCION PP-117 DEL AEROPLERTO (TAMBIEN CONOQCIDO
COMO PPO-BP-107)

El puzo PP-117 ¢s eperado por SelA para suministro de agua a las comuanidades de Hudra s
&mu Rosa tver Seccion 3.3 del Informe 210 B bombeo en este pozo es realizado, generdmente.
Jduronte o 1:'0_\'.n‘[;uulnw:m' 2 horas diarias (por a noched para ceabasteccr de agad o las torres do
almacenamiento correspondienies.

El 14 de octabre de 1999, <¢ aprovecho o aperacion de T bomba en el poso 'P-

Todesae
encendido. pura realizar una prueba deobombeo gque dervd valores de ansemisivodad
almacenamicnzo. El pozo tue bombeado @ un volumen constante de 11 1 s tmonnoreade por un
Tujometro instalado en Timead. Los niveles de agua fueron moritoreados principalmente @it oy
pozas de obhservacion TT8CA-1PO v T1RCd-1P. ubicados a 17 m al sur de PP-117 3 4.0 m ol este
de PP-117. respectnamente. Los datos de la prueba se presentan en lo Tunla 007 - 64 voon

for o grafica. on ias Frguras 3,135,

Un andiisis Jacon de lu pm;l a de bombea dio como resultado una ransmizivided estimada de
aproximudamente 670 mod. wiiizando los datos de HISTA-1POL que son los mas cenluibles
iFigura 3 1. Tabla 6.5)  Sc debe notr la imerrupeion en la pendiznte de abutmiente
aproximadamente a 1.000 segendes. que posiblemente sea up indicador del eiecto do barrer

hdraulics encontrada ese miemaeni.

Forudic Hadrogooalemion de Ja M San Josd 38 de 64 Dumes & Muore Norgs
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Tabla 6.1 Datos no depurados de fa prueba de bombeo del pozo de observacion 118CD-1PO.
14710799,

| Tiempo . Topedel | Nivel de agua debajo del | Nivel de agua, Abatimiento
; - ]

! Tora | phzn tope del pozo | |

X m. agl it m m bgal m
ISEURIE Iy S 10,63 303 45 0,00
IR TN LULDS ‘ RIS 2.3 RVLY
(170 g 8 1140 347 2.63 0.2
BRI A I 1150 1 331 269 0.26
SRR NI Tl 354 232 0.20
Tt 41 iNZ 1..063 333 273 | .30
RN 3 NI R A 276 f 0.3
R TN S0 o0 T3S | uas
RS N3 10l 27 | kS
ol oo 0 8e Rl C1 R Y g 3N
RO U ) R I 3.0+ 2Nz ot
Tl TS o0 .66 oXd L Ty
= 01:50 s R TNF | 043
17:02:00 [ 1200 7wl 2os b 507 285 i 043
170220 RO IR A7 288 | i 16
Po1T0300 | )80 .82 12158 poooagn 2.88 t40
TT0X30 ) T .82 12.20 R 20 3 e
TR0 240 082 12.23% L 375 2.91 ‘ ey
;70450 S0 Dss 12351 376 294 TN
70500 00 1 0.8l 1233 L 36 204 0.E2
17.06:00 | 360 1 08I [0.=3 279 207 N3
17:07:00 | 420 082 |Z.30 81 294 0.36
TS0 480 0.82 1260 3.84 .02 (.39
C 17000 T 40 0.82 E 385 303 Lot
T1700:06 | 600 082 . 27D 5% 3US il
P7 0500 900 0.82 12.80 OV O A6
17:20:00  1.200 082 307 398 316 U
172500 1300 0 082 1323 1.04 A (.79
173000 | 1800 | 082 1330 | 408 6 084
| 17:40:00 | 2,400 0.82 P3.37 414 52 i (1.89 .
F17:50:00 [ 3.000 0.82 13.73 118 336 ! 0.94
18:00:00 | 3.600 082 | 1283 4.22 3.40) 0.98

Nota: Pozo de produccion PP~ gue hombea o O = {1 5. Distiancia desde ¢f pozo de
procduccion. r=1"m.  agl = encima del nivel del suelo, hgl = dehajo del wived del awlo. T

Hempo esid medido a purtir del encendido de la bomba

Estudie Hidrogeologico de la Mine Sun fosé 39 de 64 Dames & Moore Noras
v Acuiferes que Suministran Azua 30 de maye de 2wt
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Tabla 6.2

Datos no depurados de la prueba de bombeo del pozo de observacion 118CD-11,

1471099
| “Tiempo | Tope del | Nivel de agua debajo del | Nivel de agua | Abatimiento
¢ Hor: pozo tope del pozo :
s m agl ft | m ! m hel m
17:00:00 0 0.31 9.23 282 230 o
R Y 720 0.3 12.25 575 342 .41
TITO0 T 020 ) 0A 1240 278 347 0,96
(72200 | 520 | 04l 1763 585 TR K
TATO0 | a0 04 275 | 30 338 BB
T ot Domo ‘,"L s N L Gl ﬂ"?a');ii"?t'n-' a ST Distancia desde ol ’JH_:_H i
produccion = A0 Despucs de das 1727 00 seseeo o poza Fliicinpo esta medide o

purtiv ol encendido

e ia bomba

Tabla 6.3 Duatos no depurados de la pracha de bombeo del pozo de observacion PP-117,
14710799, que bombea a« G =171 15

o .]-it-'.ll.l_p(l ;-:_'l-‘iipcidcl "Nivel de agua deb: o del - Nivel de ;lgﬁzi : Abatimicitn
Hora ! pozo tope del pozo !
, 5 m agl ft i m m bal m
; L 7:00:00 | T .40 A 3.00 ~.6U SRALS
! ]_:1_“,“(.? [IRY U.-l('! 15.7() 4.79 | 434 70
17:55:00 3300 1 040 15,03 480 4.4 EV
Norcl Reddio ol Jiz rT}" rau"u/{m S =) 03 B HORIG OSIG O s P e

N 1l b ?
Ao ta homia

Tabla 6.4 Dutos no depurados para ot analisis Thicm (abatido e los tres ponos a 3t

ydistancia del pozo de produccion

Pozo Distancia 20 min de abadmienta
“ i m n'liA T
| SNNE N t =
| ;3&- 4.60 -# -
-1PO 17.0)

T
Vot ! ’{.',-' o }-.-“ !

Tabla 6.5

{( (‘1\!”/7(,](/ [ ‘(u’

cNiahiecida

Lazalisis Jucob de tos datos de bombeo (pozo bombeado — PP-117
nbservacion = 118Cd-1PO v 118Cd-1P)

come el radico

L poios de

Parimetro de la prucha de bombeo

118Cd-1T1

118Cd-T1PO

|
P s =930 m'id

Q [ Is =930 m™ic
RWL m bel 23T mi2.82 mbw 3.43 m bgl (3.253 m buwti
.1 = distancia {m) 4.6 m 17n

Fsrudie Hidrogealogico de fa Ming Sar Tose 60 de 64 Dames & Moeore Norag
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Pariametro de fa pi’u*i'lm de bombeo | 1I8Cd-1P C8CA-1r0

Delta s (abaumiento por ciclo de registro) 0466 m 0.239m
T =23030Q dnidela s 370 d 670 m /d

S.oO8 ¢ P20

N =225 T RENENE 1.6 x 107
Ctal gque u T 003 RN |94 s
.‘\.l}."u'. .r'r;‘li !'t-'iflfi.\ ."‘l".'\ CofNida i L "5 _'» 'L‘r; 4'-‘-‘75'1',:;‘\'.".“ N 1'(;.‘,."(1’(1_ f'”l':' = (f’('h(f,'.t’-' (‘}("’i "“flh' /uzn:-'; ;‘)H:(:

RS Y
ik it

coded aivel dod sucla

Tamhién se construyd ue plos Talem ubaiimiento versus distancia de vegistro geoldgico) pars ©
S0aminutes rreura 350 conde o ercer punte es proparcienado por el abatimiento Jdel posi e
otze de linea recta de gradiente 04642

produccion (1 = 015 e Faie metedo diooun p
correspondicnte a una transmisiv idad de 730 mTd

0.2 POZ0OS DE OBSERY ACION

S¢ ebservaron los piveles de oga cote v destues del bombeo o conesion con ¢l Moo

de aguas sublerrancas.
Scoanalizaren fos resultados mediae o dos metodos

el muetode Jacobk (Cooper & cacob 1940y Fa aphicabtlidad de cste motease no os 100y
para las uguas sablerrmess do Tos pozos muestreados. debide o las bajas asas doimene e
crelativas al volumen ded pos o los cartos neriodos de bombeo o406 mee

of método deserite per Banks 19923 donde se resume Lo propareion enire o ooupas
cspeciiica (O v la transmisiy idad (7Y mencionadus por varios actores oo e e

reconyenda un coehetente proparcional de 0.9,
= C0.9=Tasade ffue (Q) iAbatimiento is)y = 0.9y =Q/09 ¢

Late métado no estd absoluiamente relinado. pero es apropiado para las vonoicio vz
sofisticadas bato las cusies se reahizaron las pruebas de bombeo

Los dules yoanabisis Jela practa Zo pombeo se presentan on el Apendice 2,
Ahos mdtedos dan ur valer deoransnusividad aparente. Probablemente estos valares no ssan
Vendador rapsmesividad wial del acuifero en cuestion. va qu2 (1 sule s

representativos de loves
berhenron secastas contdeses dooazus o fovzar al ceuifera en cran medida 02 ot

Voot 1os poges oaiasun crrando senamente de maners parcial. Por o lanto se decrdio que 2@

mas  apropiade  Sonsi racsrmanvidad apzarene dernvada, como una aproxpnacici

oo fere correspondienie @ ta longitad del fliro del pogo. Por cso.

representatva del vaposor do
s¢ pucde dervar un csumace se o concucuvidad andraclice dividiendo [a ransmisividad enwe @
longitud total del filtro e el poso. Lnla Tabla 6.6 s¢ oresentan los resultados de estos caleules,
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6.2 CONCLUSIONIS

Los datos derivados de o prucha de mombeo del poze de produccion (PP-1170 del ceroovera we
dealta candiad. U oozl Tnceb de los resultados Qo valor de ansmusividad de 70 a0

un cocticieonte do almacermmente o by 107 Dinanalisis Thiens de lo prons do bombec

un ransresisded de T3t

LS pruenas o ceies oorereone sscase reabizadus en Tos pozos de montores Jd e

MUCses Juoaguss ~Lbiers e npncamente dicron valores de conduens ddad b oo o
oo de - 2ron o
Gt T e s s ividae v conductividad idrdudica o parie g i

s hozoy de agics suferraneas muestreados

Nombrede Transmisividad Transmisividad| Large © Conductividad | Conduoctividad
Poze (Iclﬁltrtﬂ Hidriulica | Hidraulica

. | Im~ i fm~d| || * F [m/d] i [m/d | _
Mitode Jucoh Banhs 11992) P Jacob l* Banks (1992
RS h : ; 40 i o o
N IR TERTRAESS ' o RN i T
. . Trocanoy ' __J____k o ‘ )
JDONd Caakann site -l N ‘| 2.8-32 E o
! 2O resuparacion [ [
,;_ljl N-A | rosaible A B _ < N analizable i Su T
;.[}‘\I.e'_\ L takatin ento R : 8- ‘{ 0.2
|

L 20 rreCUperaIon

PRS- R s 4o 0.1: | TEIRES

FRPPS)-T no anahizakle [Z> 5.0 I]bﬁﬂllﬂ“}f;‘;m'u.'- | f e
[PPSI-T0 T 38 =3 IS~ R | A
[PPu o 42 his 27 .6 ; b
PP 135 B | 27 27 i NS
BESNE 33 o2 ? G 4. ; G2
PPO-TS R S0 8 ! 4.3 i
PPO-13 bR Sl S j 6.8 ' o
PPO-16 ] o e 38
P32 N ! z. 10 i 0.80 R
EYISEEE E | - 0 0.73 -2
RP-11. %" . j | i s 0.3¢6 1.3
P i | 167 f B P35 o 8a 2

* Sesuman dos Nilros para obtenar un ol
“ Ll largo del Dliro es supuesto
B Qe asume que ol largo del filiro ¢ o promedio de PPO-14 3 PPSI-16
e Qagsume que el largo del filre os el mismo que para BP-111
Now. No se han whicado deiailes de fa consirueeion de loy pozos Awrore BP-TTE v PPOD G
Por lu tainto. se asuniio el largo de {os filtros de los pozos, en hase a los pazos de produceiin
de observacion, situados en la cercania.
Duarnes £ Moore Nerge

U ge mave de 2800
informe kmal
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Figure4.1. Changes in pH and alkalinity in
e los pozos de monitoreo pSi-1, PPSI-7y DMS.

alealinidad enir



Concentration ug/i

10000000 -

1000000 -

100000+

100004 / m S04 ug/l
10001 0O Be ugy/l
m Mg ug/l
100+ o Al ug/l
10- 0 Fe ug/l
m Cu ug/l
1 M Zn ug/l

0.01-
Fig. 4.2

Figure 4.2. Changes in concentrations of selecied dissolved elements in groundwater between the wells PPSJ-1,

PPSJ-7 and DMS5. / Cambios en las concentraciones de elementos selccionados en las aguuas subterrdneas entre
los pozos PPSJ-1, PPSI-7 y DM-5.
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Figure 4.3. Changes in concentrattons of selected dissolved elements in groundwater between the wells PPSJ1, PPSJ7 and DM5. /
Cambios en las concentraciones de elementos seleccionados en el agua subterrdnea entre los pozos PPSJ-1, PPSJ-7 y DM-5.




Drawdown / Abatimiento (
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0.50 -

0.40
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0.00

delta s = 0.259 m Drawdown curve for 118Cd-1PO T = 670 m2/d

to=2.70s Curva de Abatimiento para 118-Cd-1P  S=1.6x 10-4
.. .- ~ ]1 - - .‘} — ]I — S
= 55y -

= — - . — — __'.' 1
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— e W | - = 3 HH—=
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Tir e / Tiem po (s)
y=0.1124Ln{x) - 0.1115

Figure 5.1. Gruphical Jaceb analysis of data for 113Cd-1PO / Andlisis Grdfico de dacob de los datos de 113Cd-1PO.
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Drawdown / Abatimiento (m)
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1 10 100 1000

Time / Tiempo (s) y =0.2022Ln(x) - 0.4273

Figure 5.2. Graphical Jacob analysis of data from borehole 118Cd-1P / Andlisis Grdfico de Jacob de los datos de 118Cd-1P.
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Thiem analysis / Analisis de Thiem- PP117 Gradient / Gradiente = -0.4642 1
T =750 m2/d
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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 / Andlisis grdfico de Thgiem del abatimiento de 30 minutos
En todos los tres pozos del aeropuerto.
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APENDICE 1
HOJA DE CAMPO PARA MUESTREO HIDROQUIMICO Y PRULEBA DFE
POZO



APENDICE 1
HOJA DE CAMPO PARA MUESTREO HIDROQUIMICO
Y PRUEBAS DE POZO

Duracion del bombeo de limpieza..............cccccooeeeo N

pH, CE y Temperatura durante el bombeo de Limpieza

Tiempo desde el inicio del bombeo ¢ Temperatura (C) oH CE (uScm
{min) !
|
i
- I
E
l.ecwra FinaldepH= usando __eduIpoe
Lzcwura Final de temp. = °C usando equina
Lectura Fimal CE = nS/em 7 mSim usando ____equipo
Lectura Final de redox = my usande equipo
Alcatinidad : Titulacion t = meq |
Titwlacion 2 = meq |
Titiacion 3 = meq |
Promedio - meq: |

Muestras Tomadas:
Muestra no.
_ml frasco. filtrada a 0.43 um " no filtrada. preservada con

ml frasco. filtrada 4 0.45 um " no filtrada. preservada con __

_ml frasco. filirada a 0.45 am no fltrada. preservada con

ml frasco. filtrada @ 0,43 um "no filtrada preservada con

Subprovecto 7 ! de 2 Apendive t
[n:rerme No.3



Olbsservaciones (olor. apariencia. pelicula de aceite, etc.)

Recuperacion / Prueba de bombceo

Nivel del Agua antes del Bombeo = ___ mdebajo del borde supertor del pozo
Tiempe Total de Bambeo = min.
Tasa Promedio de Bombeo = Lmin

Recuperacidn 7 Datos de Bombeo

I Tiempo (s. después dol fin del bombeo del inicio 6 Nivel de agua (m. debajo del burds superior del
: antes del fin del bombeo/del inicio) ; peso)
! -
i B}
I
|
[
~ubproyecto 7 2de? . Apendicy |

nlorme No 2



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



’ Tiempo desde] . 0\ o Datos usados
PPSJ-1 el cese del tve bw:t au Recuperacion por la linea de
bombeo Orientacién
Tiempo S pies pies m
i 13:39:00 25,97 - -
i 13:40:25 85 25,80 0.17 0.05
13:41:40 160 25,75 0,22 0,07
13:42:55 - 235 2570 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 Jg.11
13:47:40 520 25.55 0,42 0,13 013
13:50:49 709 25,50 0,47 0,14 0.14
13:53:39 879 2545 0,62 0,16 016}
Ingreso de datos revisado por DB 17/11/98
Prueba de Recuperacion PPSJ-1
y = 0,0578Ln(x} - 0,2345
018
0186
—~ 014
E
c 012
‘s 010
2
o 0,08
=S
3 5.06
<
o 0.04
0.02
10 100 1.000
Tiempo (s}
Tiempo Tasa de Bombeo (/s
12:47:00 0,020
12:55:00 0.021
13:31:00 0,015
Promedio 0,018
Diametro=0.1m
Meétodo Jacob
T = Q/d.pigrad
T C.00003 m'/s
2 mid
Método Banks (1992)
Abatimiento = 25,97 ft - 253 ft =067 ft =0.20 m
Capacidaa Especifica = 0.015 * 0.001 m®/s / G 20 m = 0.000075 m%/s = 6.5 m™/d
Transmisividad = 6.5 /0.9 m’/d = 7.2 m™/d
Datos v Calculas Revisados por DB 17/11/66
Subyprovects 7
I de 25 Apéndivi:

alorme Ny 2



Tiempo desde
PPSJ7 el inicio del | Nivel de Agua Abatimiento
bombeo
Tiempo s pies bwt pies |
9.55:23 - 28.43 - -
| 9:55:35 15 28,48 008 I 0,02
:56:00 37 28.48 0.05 0.02
95716 113 2847 0.04 0,01
9:58:50 207 28 .46 0.03 0.01
10;0C:57 334 28.46 0.03 0,01
10:04:27 544 28.45 .02 0.01
10:11:32 959 28.45 0,02 0.01
10:16:27 1.264 28.45 0.02 Q.01
i 10.24.44 1.761 2845 0,02 0.01

Dates revisados por DB 17/11/9¢

Prueba de Abatimiento PPSJ7

0,02
0.02
0.0
0.01

0.0
0.01

0.01

Abatimiento {m)

0,00
0.00

10

Datos de Bombeo
Tiempo

Q5300
13 01:00

Promedio
Dameirs=C"m

Método Jacobk
Nc ‘.e posible

Método Banks (1992)
Abaiimiento (pies)
Capacioad Esoecifica

100

Tasa ilis;

[ P
]
0 O

< D
0

0020

0.050
111

Transmisividad = Capacidad Especi‘ca/ 03 =

Datos y céaloules revisados cor DR 17/11/9¢

Seonrovecto T

Infopme No 3

»

m-:

Tiempo(s)

002 m

1.000

28 meid

10.00C

Aapendwes 2



Tiempo desde Datos usados
PPSJ-10 el inicio del | Nivel de Agua Abatimiento por la linea de
bombeo Qrientacion

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

i §:50:51 31 2,38 0.28 0,08

' 9:51:00 40 2,40 0,30 0,08

| 9:51:25 65 | 2,44 0,34 010 0,10

i 9:52:07 107 2,47 0,37 a.11 Q.11
9:53:03 163 2,49 0.39 0,12 012
9:54:06 226 2,50 0,40 0,12 012
9:56:16 356 2,52 042 0,13 013

! 10:01:30 870 2,53 0,43 013

i 10:15:48 1.528 | 2,42 0,32 ] 0,10/

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

0.16
0.14
0.12
0.10
0,08 \
0.086
0.04
0.02

Abatimiento {m)

10 100 1.000 10.000

Tiempo (s)

Datos de Bombeo

Tiempo Tasa de Bomheo (I's!
§.52:30 0577

G54°237 0.07%

G55 40 0.081

9.56 43 0C7

10:00:55 0.578

10:27:20 0.248

Digmetro = 0.1 m
Método Jacoh
T - Q4 p.grad Q= 0.079 Iis
T D C0044 m?/s
38 miid
Métode Banks (1992}
Abatimiento =043 =013 m

Capacidad Espacifica = 0079 * 0.001 m*s /0,13 m = 0.00051 m%/s = 52 m*/d
Tranam:siv-dac = 52 /0 5 m/d = 58 m*/d

Datos y calculos revisados por DB 17/11/99

Subproseens ?
Apcndice 2

(W]
Q.
[¢]

FJ
A

Informe No. 3



Tiempo desda Datos usados
PP 9 el inicio del [ Nivel de Agua Abatimiento por fa linea de
bombeo Crientacion
Tiempo s pies 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 0.2 0.02
13.26:03 44 | 4.38 0.06 2,02 naz!
13:26:27 58 | 439 0.07 0.02 SRSV
13:27:21 122 441 0.09 3.03 003!
I 13:28:20 181 442 0.10 i 0.03: 0.03
i 13:29:52 . 273 443 0.11 | 0.03 | 0.03
i 13.34:05 526 444 0121 Qe ! 004
| 13:53:06 1867 445 C.131 04 . .
"4:01:16 2157 | 4453 013 | 004

Prueba de AbatimientoPP9
y =0,00750Ln{xi - 0.C11
0.06 : J

0.05 - i

Abatimiento
{m)
(]
(=]
[¢8]

0.02
0.01 &
10 100 1.000 10 COC
Tiempo (s)
Datos de bombeo
Tiempo Tasailisy
1327 00 2043
133005 COoE
13.31.00 2043
“327:00 oo
Promedio 004z
Ciagimero =0.3m
Método Jacob
Gradiente {In) = ocoTa
T = (4 pigrad Q= (1G48 I’z
T 0 00049 mis
42 m'id
Método Banks {1992}
Abatimiento (ft} 0.1z 0.04 m
Capacidad especifica 104 mie
Transmisitividad = Capacidac Cspecifica i 3 ¢ = ;18 md

Cates y caiculos verificados por 2B ~ 70 /69

Yarproa oo
4de 23 Anendiza Z

Shlnre e 3



Tiempo desde el Datos usados por
PP 10 inicio del Nivel de Agua Abatimiento ia linea de
bombeo Qrientacion
Tiempo s pies bwt pies m
12:13:32 - 10,85 - -
12:14:29 57 10,80 0,05 002 0,02
12:1511 99 10,91 0,06 0,02 0,02
12:16:32 180 10,51 0,06 0,02 0,02
12:24:10 638 10.92 0,07 0.02 0,02
23700 1408 “092 0,07 Q.02 0,02
f 12.48¢0 2108 | 089 0.08 0.02

Prueba de Abatimiento PP10
y = 0.0C"8Lnr(x) + 0,009
0.03

0,02

0,02

0.01

Abatimiento {m)

0.01

10 100 1.000 10.000

Tiempo (s)

Datos de Bombec
Tiempo Tasa ils}

12:16:00 0.045
12:15.00 0.036
12:20:00 0.042
12:20 00 00338
12:24:00 0.03¢
12:27:.0C 0.042

Promed:o 0.041 I's
Didmetro =C.3m

Meétodo Jacob
Grasentg (in) = 0.0018
T =04 prgrad Q= C,041 Iis
T 090180 m'’s
155 mid

Método Banks (1992)

Abatirriente (ft) .07 002 m

Capecided especi 184 méig

Transmisividad = Capacidad especifica / 0.9 = 183 m'id

Daos vy caloulos verificados por DB 17/11/99

Subproyecto 7
informe No. 3 5 de 23 Apendice ?



Tiempo desde el Datos usados por
PPA1 inicio de) Nivel de Agua Abatimiento la linea e
bombea | Crientacion
Tiempo s ! pies bwt pies m
15:42:42 - 4.70 . . -
15:43:18 351 4.85 .15 0.05 0.05 |
15:43:38 56 4.90 0.20 0,06 C.06 .
15:44:C8 84 . 4.92 0.22 0,07 .07
15.44:27 | 105 ¢ 4.95 0.25 0.08 0.08 !
i 15:45:03 141 497 0.27 0,08 N (.08 ¢
! 15:45:04 202 4.99 0.29 0,09 .09
15:47:G7 255 | 5.00 0.30 0.09 0.09
15:48:45 333 | 5.01 0.31 0,09 0.08 -
15:55:15 | 753 | 5.02 0.32 0.10
16:02:30 | 1.188 5.02 0,32 0.10
16;12:01 I 1.759 502 0.32 0.10 B
16:18:10 | 2.128 502 0.32 0.10 j
Prueba de Abatimiento PPA1 (Aurora)
y =0.0271Ln{x) - 5.025€
0,16 — ——
0,14 .
- 012
£
o 0.10
=
» 008
E ;
% 006 ‘, |
Q { ;
< 004 |
!
0.02 J
. I
10 100 1.000 10.000
Tiempo (s}
Datos de Bombeo
Tiempe Tasa il's}
15:46:CC 048
15:45:CC G034
15.49:CC 0.055
15:5100 0042
Promedic 0.045
Dtarelio=22m
Método Jacob
Sracizne {(n) = ooz
T = Qid.pigran Q= 0.045 Yz
T 0.00017 méis
15 Mm%
Método Banks (1992)
Abatirnienta (ft) 0.32 0,30 m
Capacidad especif 40 miic
Transmisividad = Capacidad especifica / 0.6 = 44 m'id
Datcs y calculos verificados por OB 17171/29
Subprovecta 7
Gde 25 . ADVINIVY 8

Ieforme Mo 3



sabproyecto 7
Moy Y

[abarn

Tiempo desde

Catos usados

PPC14 el inicio del | Nivel de Agua Abatimiento por(a linea de
bombeo Crientacicn
Tiempo $ pies bwt ples
11:17:35 - 4.01 - -
11-17.45 10 4.20 0.19 0,06
*2:18:09 34 4,27 3.26 0.08 .
© 1322 48 428 0.27 .08 |
TTE 04 59 427 0.26 c.ué
112250 315 417 2,16 .05
11 2€ 46 551 4,05 | 2.04 0.01
Cese de bombes : j
12 01:30 ! - . 401 B - -
12:02:05 15 4.32 2,31 009 005
12:02°20 30 4,38 0.3 0.12 0.12
12:02:33 43 4,41 2,40 0,12 ni17
1202 48 58 4,43 142 0.13 g13
12:03 21 91 445 | 0.44 0.13 013
12 03 57 127 4,45 | 0,45 0.14 0.14
12:04 26 156 &47 | C 45 Q.14 0.1c
12 08 44 414 < 85 | 5,439 215 0.15
12:13.31 701 4,50 | .45 0.%5 !
'ng-es0 de datcs venhzade por D3 1741150
Prueba de Abatimiento PPO14
y =0.0158Lnix} + J.0597
278
a6
—
374
g 32
o
< D0
8 o
E Do
= '
S 008
2
204
002
10 oc 1000
Tiempo (s)
Datos de Bombeo
Tiempo Tasa (Iis)
12:33:2C 0077
o 0077
a0 O 0BE
-ao D08
ac DOoTS
& 0.074
Premec-c 0078 I8
Diametre = 0.1 m
Método Jaccb
Graciente in) = £.0158
T = 244 p. grad Q= 1978 s
T 0 00339 mrs
24 miia
Método Banks {1992)
Abatmien:o (ft} 0,48 015 m
Capacidad especifica 45 oot

Transmis:vidan = Caracidad espac fiza s o &=

Calos y calculcs verficados oor CB “8/11.6%

Apcndice 7



Tiempo desde Datos usados

PPO13 el inicio del | Nivel de Agua| Abatimiento | porla linea de

i bombeo Orientacién

i .

; Tiempo S m bwt m

; 13:53:40 - 1,38 - -

% 13:53:50 10 143 0.05 0.05

! 13:83:585 15 1,45 0.07 Q.07

i 13.54.28 i 48 1,47 0,09 0.09

I 13:55:40 i 120 7,48 0.10 0.10

} 13.59.13 ; 333 149 0,11 011

r 14:02:24 ; 524 149 0.11 0.11 |

[ 14:10:02 982 ; 1.50 0.12 3421
14:14.32 1.252 1.51 0.13 213
14:22:05 1.7C0 1.51 013 J13 .
14:33.32 2.382 1.80¢ 0.12 012

Datos verificados por DB 3/12/99

Prueba de Abatimiento PPO13

y =0,0127Ln({x) + 0.0329

0,14
0.12
£ 0,10
Q
= 0.08
g
£ 0.06
- .
T
2 0,04
e
002
o |
1 10 100 1.000
Tiempo (s}
Datos de Bombeo
Tiempo Tasa {lis)
13:54.50 0.072
13:55:30 0.08€
13:56:10 0.088
13:56:50 0.081
13:58:15 0.087
Premeniz 0,083 ifs
Método Jacob
Gradiente (in) = £.0127
T =Gl p:.grad o= 2.083 s
T 0.00052 m'/s
45 m*/d
Método Banks (1992)
Abatirients (ft) 013 m
Capacidad aspecifica 35 md
Trarsmisividad = Capacidad espezifica 1 .9 = 62 m'ic
Caculos verificados per DB 3/12/5%
Nuboroseets T
8 de 25

inferme o Gt
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Tiempo desde Datos usados
PPO15 el inicio del | Nivel de Agua | Abatimiento | por lalinca de
bombeo Qrientacién
Tlempo s m bwt m
11:17:23 - 1,56 -
11:17:40 17 1,61 0.06
: 11:18:07 44 1.63 0.07 Q.07
i 11:18:25 62 1.64 0.08 .08
11:18.50 7 1.65 0.09 Qce
11:19:3C 127 1,65 J0¢ 0.0¢
11:20:28 185 1,65 0.09 0 0%
11:23:25 362 1.66 0,10 0.10
11:26.22 539 1,66 Q.10 Q.10
11.32.08 383 | 1.66 0.10
11:43:35 1.576 | 1,66 0,10

Datos verificados por DB 3/12/8¢

Prueba de Abatimiento PPO15
y = 0.0708LA(x) + 0.0352

0.14
0.12
é 010
je o
= 0,00
2
E 008
g goa | °
< .
0.02
10
Datos de Bombeo
Tiempo
11°18:3C
11:16:00
11.20.0C
11.20:40
1122.00
fromeagic
Método Jacob
Sradiente (I =
T =34 sigrad
T

Método Banks (1992)
Abatments (m;)
Carcacidac especifica

Transmsividad = Capacidac especifica ¢

Tasa (!s)

) (Y (> ) O

w P O W N

Tiempo (s)

Iis

1.000

0 C8S lis

meis
m’id

0,10 m

73 m-id

09=

Calctlas vanficados oor DB 3:12/44

Subprosecwo 7
Intorme No 3
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Tiempo desde Datos usados

PPO16 el inicio del | Nivel de Agua { Abatimiento | porlalinea ve
bombeo Orientacion
Tiempo | S m o m
9:42:42 i - 1,83 - :
3:42:09 ! 27 1,88 0.05 0,05
4326 44 1,89 0.06 0.08
3.43.34 52 1,90 0,07 0.07
3:44.33 , 111 1791 0.08 0,08
9:45:49 ; 187 1.90 0.07 0.07 |
$:47:23 ' 281 | 1.91 0.08 008"
$:48.07 325 791 0,08 008
3:54:10 638 ! 191 0,08 0,08 :
10:04:49 1.327 192 3.09 3.09 !
10:13:53 1.871 192 .09 0.09 |
10:17:23 2.081° 192 .09 009!
Datos verificadss por DB 3/12/99
Prueba de Abatimiento PPO16

y = 0.0C72ZLnix; + 0.0357

0.1
0,09
0.08
0.0%
0.05
0.05
0.04
0.03
0.02
0,01

Abatimiento {m)

Datos de Bombeo

Tiempo

3:44-00
5:44-00
g:4500
5:47:30
%:48:00

Fromeaio

Meétodo Jacab
Gradiente (In) =
T = (4 pi grag
T

Método Banks (1292)
Abatimignto (m)
Capacidad especifica

100

Tasa s}

0.080
D.0B&
0.082
0.055
0.0566

55

Transmisividad = Capacidad especifica/0.9 =

Ca‘cuios verificados por DB 3/12/99

Nunpre e F

‘

1.000

Tiempo (s}

Diametra nterno = 0.102 m

lis
0 038 s
m*'s
m*."c
0,09 m
mird

61 m-/d

10 de 23
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Tiempo desde
PPQO16 el cese del | Nivel del Agua| Recuperacion
- bombeo
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 OB 3/12/99
Recuperacion PPO16
0.09
0,08 »
. 007 » *
£ 0.06
5
5 005
1]
o 0,04
joX
3 0,03
4
902
0,01
10 100 1.000
Tiempo (s}
Prueba de recuperacion no anaiizable
subprovecto 7
3 11 de 25 Apéndice 2
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Tiempo desde Datus usados

PPO22 elinicio del | Nivel de Agua Abatimiento por {u linga de
bombeo Qricntacion

Tiempo 5 pies bwt pies m
16:44:23 v} 6,82 - -
16:44:39 16 7.10 0.28 0.09
164306 43 7.30 0.48 2,15 0.15
16.451¢ SE 7,35 .53 0.18 0.16
1645:32 o 7 40 0,58 318 018
16°45:53 S0 7.45 0.63 018 0,19
16.46:14 11 7,48 0.66 0.20 0.25
16:46:3° i 125 : 750 0.68 0,21 027 |
16.47.15 i 172 i 753 0,71 0.22 0,22
16:47:48 ] 205 7.55 0.73 0,22 .22
16:45:42 i 259 7.58 0.76 022 023 |
18:49:30 i 307 7,59 Q.77 Q.23 Q.23
16:50:23 i 360 751 0.79 J.24 0.24

Abatimiento (m)

Prueba de Abatimiento PPO 22
y = 0.043Ln{x) - 0,0069

10 10C 1000

Tiempo (s)

Datos de Bombeo
Tiempo Tasa ilis)

16:47 CO acsz
18 48:30 0.052

Cigametro =01 m

Método Jacob
Gradiente (In) = 2.0430
T = Q4 pigrad 0= 0583 Vs

T

0.000'C ms
8 mid

Método Banks (1892)

Abatimiento (f) 3
Capacidad aspectfica

3
[JaluRde]
ty
[
N>
N
3

Y

Trarsmisividac = Capacidad especifica 0 G = 21 mod

Dzaics vy

Subprovecto 7
inlorme No 3

caiculos verficados por OB 17/21/95

12 de 23 Apendise J



Tiempo desde Datos usados
PPOPI10 el inicio del | Nivel de Agua Abatimiento por fa linea de
bombeo Orientacian
Tiempo S pies bwt pies
9:22:20 - 12,26 B - N
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
8:24:03 103 12,43 0,07 0.02 0.02
9:29:3¢ 439 12.44 0,08 002 1,02
L 9:34:24 724 12.44 0.08 002
Prueba de Abatimiento PPO PI10
y = 0,0024Ln(x) + 0,0089
0.03
. 0.03
E
9 0,02
: -~
2 0,02
E
w 001
.
0.01
10 100 1.0C0
Tiempo (s)
Datos de Bombeo
Tiempo Tasa (is}
9:24:00 0.038
9:26:44 0.041
9:.28.00 0.033
9:24 .46 0.037
9:34:00 0.023
9:3R:51 0.025
9:40:00 0.017
Cese de bombpeo y reemplazado con bateria de adtomovil
§:51:.0C 0.037
Promed:o para Jacob (nasta 0921} 0,037
Diametro=01m
Método Jacob
Gradienwe (In) = 0.002¢
T = Q/d pigrad Q= 0.037 s
T £.00123 m¥s
107 m*d
Metodo Banks (1892)
Abatimiento (f} 0.078 0.02m
Capacidad sspecifica 141 md
Transmisividad = Capacidad especifica 1 0.9 = 156 nid
Da'cs y caiculos verificades oo CB 17/17/59
Sunprosectoe 7
Infonue Nu. 3 [3de 2> Apsendive 2



Subnroveeny 7

Tiempo desde Dates usades
PPO BP 111 el inicio det | Nivel de Agua Abatimiento por (a linea de
bombeo Cnentacion
Tiempo s pies bwt pies m i
1 219 ! - 687 - - -
“Cz132 3 5,93 2,06 302
0 22¢7 38 708 Q.21 .05
*02223 Ed 712 0,25 0,03 0,08
“Q.Z2.4% S0 7.2C 233 0,10 00t
10.23.20 -2 7.28 T4 G12 €12
10:24:20 81 7.40 7,53 016 18
10,24:59 220 7.45 .58 G 18 018
10:25:33 254 7 48 0511 C.19 2,18
02618 299 751 [SX=T: 3 0.2C 2,20
10:2% 34 493 T3 c.72 022 0.2¢
10.32:.28 728 T 82 .75 023
10.3¢ 1€ 07T 758 0.71 J22
1042 41 ©.282 | EE JE8 2721
1C:47 57 1,563 7,54 JE7 0,20
10:51 25 1.80S 7 A4S DE7 2139
Oatos veriicados por 03 17:11/8¢
Prueba de Abatimiento PPO BP 111
y = 0.0738Lnixi - 0 2258
0.30 ‘
!
025
E ..
- 020
2
=
@ 013
E
T 0,10
<
C.0s
10 100 © 000 10.000
Tiempo {s)
Datos de Bombeo
T.emoo Tasa (lis}
02200 I Cas
TC 500 oCaa
6 zZ5CD J 03
Promed o 0.041 Ifs
Cigmetre =02m
Método Jacob
Gradiente (lny = Y
T = (2ia p grao o= R ER

T

Metodo Banks (1992}
Apatimianto (%)
Capacidac especifica

Trapsmisiv:dad = Canac dad e20eciica @ 06 =

Datos y caculos verficados gor DB 15/11/98




Tiempo desde Datos usados
oM1 el Inicio del | Nivel de Agua | Abatimiento | porlalnea de
bombeo Crientagian
-‘h S m bwt m
1,50 -
B 1,51 .01 H
B 17 1,55 0.08 .06 |
1915 21 41 1.6D ¢ 0.10 2.1C
1516 C5 55 1.61 0.119 2.1
15:16:40 20 162 0.12 2,12
15.1840 f 210 162 0.13 2,13
15:22:39 449 184 0,14 0.14
15:24:43 572 1.684 0.14 0.14
18:32:42 4.0562 1.66 D16 0,18
15:37:42 1.352 1.66 0,16 C,16
15:46:39 1.889 1.57 2,17 cA7
15:50:24 2.114 1.5 2,16
15:56:52 2.802 | 1.55 0,18
16:11:57 3.407 153 0,13
16:14.26 3.556 154 0,14
16:15.05 2.655 ©.39 0.15

Ingresa de Gates verificado per D3 3/12/99

Prueba de Abatimiento DM1

y = C.2196Lrix} + 00215

020
018
— 0.8
Z 04
£ o
o 0.10
£ cos
T 005
< 204
002
. A |
i 10 “C +.000 Q000
Tiempo (8)
Datos de Bombeo
Tiempo Tasa il!sh
15:15 0C 0.052
1617 3C 0.0€2
124818 0.0E2
152D Gl 3.0z
162222 0,062
18.23.0C 0,083
182515 0.CED
15250C 0DE7
1528 0C 2,022
Premedic 3.027 5
Diamesro =
Método Jacob
Gradiente {In) = 20196
T =12/4.pigrad Q= 0.057 lis
] 1.30022 mis
20 md
Métoco Banks {1992)
Abatmierto (mj Q.17
Capacidad espetifica 2 md
Transmiswvidad = Capacidad especifica/ 09 = 32 mue
e s cee  eepvenes sepesiien: nin
———————— i [}
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Tiempo desde Datos usados
DMt et cese del | Nivel del Agua | Recuperacion | por la linea de
bombeo QOrientacion

Tiempo s m bwi mi
16:32:18 1.68
16.32:23 1.69
16:32:28 1,70
16:32.34 171
16:32:38 172
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 - -
15 33.42 22 1.62 3.17 017
13.33 5C 30 1.60 0.19 019
13 24.05 45 1.58 | 0,21 2.21
1324 23 33 157 0,22 922
13.34 39 78 186 0,23 223
18:2517 117 1.35 0,24 7.24
16:25:50 2.C 1.5% 3,25
16:37.C5 225, " 54 0,25
16:38:41 321 ‘.54 0,25
16:40:14 a1s .54 025!

Datos venficacos per DB 23712/

£l

S

Prueba de Recuperacion DM1

y = 0,0415Ln(x) + 0,0471

{ o
[
noooa

Recuperacion (m)

Scmta NB retirada del agua. meentras cortnuava el bombec 2 as “€ 3

Datos de Bombeo
Tiempo

Bomoeo

Fromedic

Metoco Jacoh

P (-

100
Tiempo (s}

320

Anundice 2



sabprer 2o

MIUSEN

Tiempo desde Qazos usados
oMz elinicio del | Nivel de Agua| Nivel de Agua| Abatimiente | porla hnea de
bombeo Znentacion
3 pies bwt m bwi m
- 4,88 1.43 .
24 S7 1.76 033
37 590 1.80 037
bE) 3,00 1.83 2430
72 507 1.85 yd2! |
31 502 1.86 42
‘1 307 1.85 242,
‘g5 504 1.84 241 ]
173 603 1.84 21 0.41
i I 535 i 34 542 0.42
z32 5 36 1.85 242 0,42 §
72 .27 ' 85 142, 0.2 1
204 £.08 . 1.85 431 045}
3-8 £.08 5.85 <43 0.43
235 EC03 1 T B85 C.43 0,43
433 €12 1 87 C.44 0.44
S0 €13} 87 C.44 0.44
€83 | 8.14 1 L 87 | C45 | 0.45
5e? €171 ‘.88 | Z 43 05
i 15 6.22 | 1991 car|. 0.7
e e £.28 ! 91| C 43 0,29
11 6.20 192 C.43 0.49
i G632 92 . C.20 0.59
1 1187 G.24 * g3 c.51 0.31
itec-l 258 €.35 194 .81 0.51
114821 1 447 6.32 " 93 C 0
114802 161° 6.30 C921 C 43
11.3° 47 1333 5,29 ) ;a8
i1.55 48 212" 6.29 92l 749
12.00 &2 238" 5.30 92 .49
12.27 34 3.950 ¢ 6.38 ‘941 B

)yt

f3ress 92 Q2105 verhIads por DB 8:12:53

Prueba de Abatimiento DM2

y = 3I917Lngx) « 31321

it

0 0 T oac a

Tiempo (s}

Datos de Bombeo
T empe Tasz (l's)

b
[N
~
o

2romacis

Lia™etro = S1mm

Métode Jaceh

Meétodo Eanks {1882)

AhZ s ory 950

[

anpzndice



¢8O

Tiempo desde Datos usados
DM2 el cese del | Nivel del Agua | Nivel del Agua | Recuperacién | por ialinea de
bombeo Qrientacion
Tiempo s pies bwt m bwt m
12:27:04 - 6,38 1,94 -
12:28:10 86 6.18 1,88 0.06
12:28:38 92 5,31 1,62 0.33 Q.33 §
12:28:56 112 5.26 1,60 0,34 0.34
12:28:519 167 515 1,57 0,37 0,37
12:31:03 239 507 1,95 0.40 (.40
12:32.00 296 5,04 1.54 0.41 0.4"
Ingreso de datos verificado por DB 8/12/99
Prueba de Recuperacion DM2
y =0.0722Ln(x) + 0,0013
0.45
0,40
E 0,35
= 030
el
© 025
o
o 020
5 015
3 .
& 0.10
0.05 .
10 100 1.000
Tiempo (s)
Datos de Bombeo
Promedio 0.077 l’'s
Diametro = 51 mm
Metodo Jacob
Gradiente (In) = 0,0722
T = Q/4.pi.grad Q= 0.077 i/s
T 0.00008  ms
7 m‘/d
Calculos verificados por DB 8/12/99
Subproyecto 7
|8 de 25 Apendice 7
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Tiempo
desdeet | Nivelde | Nivelds _ |Dates usados
oma Abatimiento { para iinea de
I intclo del Agua Agua ) -
! orienlacion
: bombeo | 4 .
Tiempo s piesbwt = mbwt m '
' 3:51 40 - 3.50 ¢ 2.59 -
i @:52:07 27 a.79 2,55 0.08 .
t 952:24 ! 44 380 2.68 0.0%
! $:62:52 i 72 350 2.5¢ b
G540 150 3.90 2,71 0.12
$57 28 358 8.95 2721 0.14
_ i0C0 e 539 8,95 2.72 0.14 0.4
“2:C4 10 750 ¢ 8.7 2.73 0.14 0,14 |
“CETS 805 £.68 1 274 0.1%8 0.15
e 50 850 5.99 | 274 ME| 015
2 3:C3:10 R 990 §.59 2741 218 0,18
1006 04 ; 1.044 . 3,01 2.75 0,18 0.16
©2.1102 | 1.162 9.02 2.7 2.16 | 0,16 |
_ 131153 | 1.213 9,04 2.76 018! 0.16
131241 | 1.281 3.05 276 2,17 217
1312 34 14341 2.Ch 278 017 2.17
1n1e 12 1652 | 3.04 2.76 0.16
10:2C°35 1.735 3.03 2.75 0.18
10:22:63 1873 9.02 2.75 0,16
10:24°00 1940 2.02 279 .18
10:23.00 2.000 9.02 2.75 G.16 i
10:27.33 2.183 3,02 278 C.16
10:28 36 2.215 9.03 2,75 0.16
10:3C 98 2.308 S04 | 2,75 0.18 R
10-32 04 2424 S06 | 2.75 0.17
10:52 17 3637 9.05 | 2,76 | 0.17
1054 32 3.770 S.04 ! 2.75 | 015 |
Entrada de Catos fievisagos por OB 87233
DM4 Prueba de Abhatimiento
y = 0,03585Ln(x) - £,0993
228 = —
| |
0.20 | |
E |
o 915 | ‘
s ‘ '
E o |
"
c ! !
105 ,[ |
i |
o - e
1C 100 * Q0% 10,200
Tiempo (s}
Datos de Bombeo
Tiempo Tasz (lis)
9:52:5Q 2078
2077
2071
2077
9.55.0C 3.068
Promecio 2072 1’5
Diametro = “Jzmm
Metogo Jacob
Gradiere 'In) = JC3€9
T= 0 pigraz O = 0,074 I's
T 0LOCIE mYs
14 Mg
Método Banks (1852)
Azatimiento {m) 017
Capacicad Espec.fica 27 mog
Transmiswidad = Capacidad Especif-ca: 09 = 42 md

Calculos revisados por DB 8:12/99

Lok TR
N 1 e 03
I, S F e 23



Tiempo desde Datos usados
DM4 el cese del | Nivel del Agua | Nivel del Agua Recuperacidn | por la linea de

bombeo Orientacién

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
10:56:08 96 8,69 2,85 0,11 0.1
10:56:20 110 8,68 265 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
10:567:08 156 8,65 2,64 0,12 0,12
10:57:23 173 8,65 2.64 0,12 012
10:57:36 186 8.64 2,83 0,12 012
10:58:00 210 8,63 263 0,12 012
10:58:37 247 862 2,63 0,13 0,13
10:59:35 305 8,61 2,62 0,13 0,13
11:02:19 469 8,52 2,62 0,14 0.14

Data input checked by DB 8/12/69

Prueba de Recuperacion DM4
y = 0,0196Ln(x) + 0,0187

0.16

,g 0,14 |

fon

¢ 0,10 :

Q

g 0.08

o 0,06

S 0,04

P )

® 002

10 100 1.000
Tiempo (s)
Datos de Bombeo
=romecio 0.074 i/s
Zé~etro = 102 mm
Método Jacob
Zracente{ln) = 0.,0196
T = /4 pigrad Q= 0.074 Vs
T 0,00030  ms
26 m?/d
Calculos verificados por DB 8/12/99
Subprovecto 7
20 de 25 Apdndige 2
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Tiempo desde
DMS el inicio del | Nivel de Agua| Nivel de Agua| Abatimiento
bombeo
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
14:29.3¢ 159 17 .61 5.37 0.08 !
14:31:18 258 17.61 5.37 0.06
14:35:26 506 17.81 5.37 | 0.08
14:40:55 835 17,61 5.37} 0.08
14:48:24 1.164 17 .81 5.37 0.06
14:48:45 1.305 17.83 537 0.07
14:50:00 1.380 17,64 538 0.07
14:52:30 1.530 17.64 5.38 0.07
L 14:54:50 167D 17.64 5,38 0.07
| 14:57:40 1.847 | 17,64 5.38 0.07
15:01:29 2.080 ., 17,63 537 007
15:05:00 2280 17.62 3.37 0or
15:07:20 2,420 17.62 5.37 0 a7
15:25.25 3.506 | 17,61 5,37 0 QG

Ingreso de daics verificado por D3 8/12/99

Prueba de Abatimiento DM5

0.08
oot
0.07 * *
—_ * . -
E | . * * * o *
- 206 |
=
o
c \
& 005 i
E
=1
E 0.04
<
0.03
002
10 100 1308 DLos
Tiempo {s}
Datos de Bombeo
Tiemgo Tasa (lis)
14:29:00 0.042
0.0E3
14:32:30 0.056
0.053
14:35:20 0082
0.082
RPremedio 0ose I's
Diametro = 51 nm
Método Jacob No aralizado
Método Banks (1992)
Abatimienlo (m) 2.07
Capac dad especifica 71 m'id
Transmisividad = Capacidad eapecifica / C.§ = 79 wd

~a culos verificados por DB 8/12/89

Apene:ce? 2
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DM5 - Prueba de Recuperacion

r Tiempo desde
DM5 ef cese del | Nivel del Agua| Nivel del Agua | Recuperacion
bombeo
Tiempo s pies bwt m bwt m
15:25:50 - 17,61 537 -
152554 4 17,51 5,34 0,08
15:26:29 39 17,40 5.30 0,06
Datos verificados por DB 8/12/8S Datos no analizables
Subproyeeio 7

Informe No. 3 o 22de 25 Apéndice 2



1
Tlempo desde Datos usados
DMé el Inicio del | Nivei de Agua | Nivel de Agua | Abatimiente | paralinga de
‘ bombeo | orientacion
Tiempo s pies bwt i m hwt m ;
1553.30 - 597 | 1.82 . -
15:52:58 28 6,44 1.86 0,14 0,14
15,55:06 96 5.67 2.03 0.21] .21
15.55:46 138 6.70 2Q4 022 .22
15:56:56 206 6.73 2,05 022 023 l
15:59:20 260 577 2.06 0.24 0,24
18:01:57 307 578 2.07 2.25 0,25
16:03:.03 573 ©.80 2,07 3.25 0.25
16:04- 47 570 £.81 2.08 0.26 026 |
16:08:01 871" 3,83 2.08 J.26 O 28
| 16:10:25 1.015 5,83 2,08 1,26 025
: 16:13.0C 1.170 | 3,81 2.03 0.26
J 16:15 07 1.267 | 5,81 2,08 0,26
' 16:18:1% 1485 6.80 2,07 | 0.25
16:20 57 1.647 6,80 2,07 0.25 |
16:23 08 1.77 £.80 | 207 0.25 !
16:25:00 1.890 65,80 2.07 | 0.28
16:56.27 3.777 6,80 i 2.07 | 025"
Cates venficages co- C3 8/ 2/99
Prueba de Abatimiento DMé
y =0,0301Ln{x) + 10,0626
035
030
E 025
2 no20
B
E o5
3 0o
<
0 D5
10 1CC 1.000 10.000
Tiempo (s}
Datos de Bombeo
Tiempe “asa (lis
15:84:30 2078
C 031
15 5240 073
C 091
1552582 G 080
ol
Premecid C 385 '3
Ciamerrs = W2 rm
Método Jaceb
Sragiente i i = C 0501
T = /4 pigraa Z-= Q005 s
T SO0022 mos
19 2
Métode Banks (1992)
Abatim:erto (m) 0,28
~apac:dac especifiza 28 mo
T-ansmusividad = Capacidad especifica /£ 9 = 31 mad

Zalzu cs verificados per D3 £:12/99

penewe 2



[
Tiempo Nivel del | Nivel del | Datos usados
DMs desde el cese A Aqua Recuperacidn |por la linea de
del bombeo gua g Orientacion
Tiempo s pies bwt m bwt m
18:56:27 - 6.80 207 -
P 16:57:29 62 6,70 2,04 0,03
; 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 1,88 0.21 0.21
16:59:27 180 5.10 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 5.06 1,85 0.23 0,22
] 17:03:48 | 439 5,06 1,88 0.23
i 17:05:05 } 518 5.06 1,85 023 ] |
ngreso de datos verificado vor DB 8/12/95
Prueba de Recuperacion DM6
y = 0,0295Ln(x) + 0.0805
0.30 |
- 0,25
-gz ’/—"w/:’;
= 0,20
e
& 015
g
3 0.10
&)
4]
X 005
»
10 105 100G
Tiempo (s)
Datos de Bombeo
Promedio 0.085
Diametro = 102 mm
Meétodo Jacob
Gradiente {In) = 0.0285
T = Q/4 pi.grad Q= 0.085 /s
T 000023 m®/s
20 m%/d
“alculos venficados por DB 8/12/9S
Suhoroy e 7
24de 25 Apdndics 2
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APENDICE 3A
RESULTADOS DE ANALISIS PARA AGUAS SUBTERRANEAS
DE LABORATORIOS



Subproycelo 7

Iiiomie No 3

| de 4

! - o]
} Temp. Campo | acaoidad | Alealinidad | o) soa {poal F CE (laby | Hco3 |cos|Alal{ NOZT oo N
. CE Campo (M) Gampo [P} (lab) como
Pozo Fecha | Tipe pH pH lab) N
°C T uS/cm meqg/fl meg/| mg/l mgfl | my/l [mgA uSlcm mg/l  § mgil | meqgfl { mg# mgh
PP7 09-Nov-99] Y | 14.0]7.83 796 498 0 687 1460[ <10 [ <t [ na na | 286701120] na | 107 <0
PP17 03-Nov-99] Y | 13.0]7.93 782 513 0 832 | 1910 <10 | <1 na | na 2501 [15.0] na [ 138] <01
PP15 09-Nov-99] Y | 150810 817 570 0 726] 1340 <ta [ <1 na | wma | 29281180 na | 129 <01
T PP1a  |09-Nov 63| Y | 16.0 | .06 895 570| @ 1300| 1060 <10 | <1 | na | na 29281180 na | 079 <01
. PP12 09-Nov-99| Y | 1a0{808 764 | 543 0 68.4 | 1120 <10 | <1 | na na 2898|150 | na | 093] <01
PP13 109-Nov-99] Y | 1508.03 842 6.07 0 882 111.0[ <10 ] <1 | na na 3142[180( na | 050[ <01
Sel.A2 J09Nov-99] Y | 145]786)] 1231] 667] 0 215.0 ] 103.0[ <10 | <1 na | na 3569 | 90| na | 085 <01
}_—' SeLA3 }HOQ—NOV-QQ Y 145 |7.75 1,563 617 0 404 .0 7181 <10 | <1 na na | 32031210 na <0.5 <0.1
PPO-BP-107 [09-Nov-99] ¥ | 13.0[8.03] 1.301 427 0 2250 2280{ <10 | <1 | na na 2074 60] na | <05| <04
Agua mina C.1 ﬁ——ﬁOVBQ S 16.2 | 2.10] 43,800 - 0 4 17,2250 | 2,145.0 na na na na na na na na <0.1
Aguamina C.2 l10-Nov-88] S | 144 ]230] 38,100 - 0 17,7000 | 54200 | <200| <20| na na <5 <6 | na | <05 <1
Rio Tagarete |[10-Nov-99| S | 17.6841| 6,380 532| 067 2,630.0 | 6700 <50 | <5 | na na 2562 [270] na | 593] <05
PPSJ-1 10-Nov-38] N | 18.3 (3231 16.900 - 0 6,550.0 {4,0450 [ <50 | <5 | na na <5 <5 [ na [<05] <058
PPSJ-10 11-Nov-99] N | 14.4[6.37] 18,600 18.53 0 7,0400{13800 [ <25 <1 | na na 112801 <3 1750 <05 na
pDUP 11-Nov-89| C na na na na na 7,0400 13500 <25| <1 na na 11280 | <3 | 1755 <05 na
BLA T1-Nov-99 C | na | na | na na na <02 | <05 | <10} <1| na na 104] <3| 017]<05 na
PPO14 11-Nov-83| N | 14.8|7.05] 43,800 660 0 15,600.0 | 1,540.0 [<100] <1| na na | 4026 | <3| 615[ 1.30 na
SeLA4 11-Nov9d] N | 144776} 12m 617 0 232.0 757 | <10 <1| na na 3782 <3 [ 615| <05 na
PPG22 11-Nov-98| N | 156 [7.82] 1399 453 0 3890 | 317[<10[ <1 | na | na | 2745] <3| 4451 <05 na
PP10 12Nov-98)] N | 218|717] 1730 863 0 327.0] 905 <10[<t] na | na 5002 <3| 820 101 na
PP9 12-Nov-99{ N | 156(7.90{ 1,000 6.27 0 1350 857 <10l <1 na na 366.0] <3 | 6.00] 0.60 na
PPA1 12-Nov88] N | 162 |767| 5.770 1330 0 1,750.0 59 <10 <1 na na 7900 [ <3 {1295| <05 na
PP 12-Nov-98]" ¥ | 151 ]780 863 523 0 885] 1035]<10]<1! na na 369.1 <3| 605 1.04 na
PPOPI10  [12Nov89} N | 1357778 876 6.30 0 739 861(<10] <1]| na na 3721 <3| 610 051 na
PPO21 13-Nov-99| N | 151 [7.37] 3240 11.37 0 9980! 745|<10{<1| na na 61611 <3 1010 <05 na
PPSJ-7 13-Nov-98| N | 204 |625] 5570 413 0 | 13500 8550|<1i0| <1 | na na 2074} <3| 340 <05 na
PPO-BP-112 [i3Nov-99] N | 145732 850 3.85 0 512 28801 <10{<1] na na_ | 1769] <3| 280] <05 na
PPD-BP-106 [15-Nov-89] N | 14.0|7.51] 1,006 6.27 0 1670 774 <10] <1 na na 2837 [240] 545| <05 na
| PPO-BP-111 |[i5-Nov-93] N | 67 |764] 50.000 725 0 17,500.0 | 2,330.0 |<100] <1| na na 3050 [420] 640] 232 na
i REX 29-Nov-99 Sp [ 138]7.54] 1706 563 a 356.0| 3562 <10 <1| na na 3355{ <3| 550 203] <q1
PPO13 30-Nov-93) N | 14.5|7.18| 51500 537 0 20545024000 | <10} <1 ]| na na 3111 <3| 510 185 <01
PPO15 30-Nov-93] N | 141 ][715] 22000 8.00 0 729015800 <10] <t na na 4331 <3| 710] 1.28] <041
PPO16 30-Nov-93] N | 151|761 21007 737 0 | 9360| 1605]<10| <1| na na 209| <3| 690] 012 <01
DM1 30-Nav-39[ N [ 151]776[ 1604 430 0 4270] 166|<10f <1] na na 2501 <3| 410| 025 <01
DM2 7-Dic95] N | 1535[855] 2030 587 102 | 6020 681 | <10 <1 | 740 [ 33500 | 2632 <3 | 4.15| 056 na
pM4 7Dic5] N | 138[70D] 820 580 0 29900 3280 <10 | <1 | B1E | 88700 | 3020 <3 | 495 073 na
" DM5 7-0ic-98] N [ 183 [€34] 6640 7071 0 16900 (13800 <10 <1] 785 [ 70300 3721[ <3| 610} 980 na
. DMe 7-Dic-98] N | 1a.1[7.21] 40,700 9.03 0 163100133500 <10 <1 | 745 (622000 524?? <3| 880 r 3.42 na
i BLA2 c na | na| na na na__ <0.2 <05 [<10! <1 ] &72 1.2 140 <2 ;| 023[ <05 na
na = no analizaco Y = poza ce preduccion N = pozo ¢e moritareo,

Sp = verticnte C = muestra de contror S = agua superficial

Apendicr A



Hg Na NH4 Li Be Mg Al Si K Ca Sc | Tij| V {Cr Mn Fe Co | Ni | Cu Zn Ga | Ge | As
Pozo
mg/l mg/l mg/l ug/l ugll ug/l ug/l ug/l | ugll ug!l ugll| ugt| ugfl | ug/ll ugll ug/l ugfl | ugfl| ug/i | ugfl | ugfl | ugfl| ug/l
PP <0 001] 17160 ] <05 917.98 [ <D.1] 13,700 19] 10,000f 5210] 40,000] 3] 4.1[096] 22 03[ 104[0049] 41] 32[ 36.6[<0.01] 0.08] 2.54
PP17 <0 001 14330 | <05 35193 | <01 | 20.200 20| 10500 5700 s0.200] 4| 43{046] 20 0.6 144]0072| 28| 46| 37.6|<0.01] 0.04] 1.56
ILEE <0 001 17850 | <05 753.83 | <0.1| 15.600 22| 10,000 5310 39.800] 4| 45[034} 27 17 123t 0.066| 30| 7.2 389f<0.01] 0.05] 1.78
PP14 20,001 19650 | <0.5 938.32 [<0.1| 15400 210 10.100 6.880] 38,400 4] 44089 46 32 148{ 0071 29| 78| 422]<co01] .07 208
PP12 <0.001 16810 | <05 77691 | <0.1 | 15.000 a3[ 10200 52000 36000 5| 39/081 16 32 159/ 0.059} 2.7| 3.1{ 33.0]<0.01} 0.05] 1.92
PP13 <0.001 18580 | <0.5 77762 | <01 | 16.100 18| 10.800] 5.000f 35300 5[ 43[086[ 16 8.7 107/ 0.052] 13| 28| 353|<001| 0.03] 2.08
| SeLAz <0001 23120| <05| 1,57000 | <D1| 23700 16| 13.300] 7.710] 48600 5| 54| 1.18] 08 28| 141{oo0ez| 14] 48] 316/<001] 003] 198
SeLA3 "<0.001] " 29870) <051 1.630.00 |<0.1] 35200 16| 13,500] 10.100] 77.900] | 54| 097| o8| 189 220[0.101] 0.7] 49| 322[<0.01] 0.04] 3.69
| PPO-BP-107 || <0001 18970 | <05 B03.40 | <0.1 | 28,900 17] 173000 16.100] 87.400( 7| 6.1] 1.88] 1.0 0.4 2220099 39| 48| 409|<001[ 002 100
Agua mina C.1 || <0.001{ 8,645 Q0 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 || <D 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
Rio Tagarete | <0001] 1.850.00| 2.89| 7.270.00 | <05 | 57.400 326] 6.120] 36.300] 114,000] <5| 9.2| 1.0[<0.3] 609 632 7.29] 58] 65| 203| 0:08/<0.05] 236
PPSJ1 || <0.001] 2.83580 | <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-1D <0001 3.79120| 048] 10,100.00 | <2 438,000 53| 18,500} 51600 677.000] <20[ 15| <1| <10 171 2780 09] 16| 43| 138] <0.2| <02 14
DUP <0001| 373100 | 0.18 | 12,700.00 ] <2 | 544,000 <ap| 22.500( 61.700{ 829.000] <20 17| <1| <10 156] 2940 11| 17] 53} 102] <02f <02] 17
BLA < 0001 <02 [<0.05 <1]<01 56 a0f <50l 10| <50 <1]| 0.9] 0.05{<05] 05 77{0011| <03 05| aia[<001[<0.01] 1.27
PPO14 <0D00V| 1056500 | 019 | 1.17000| <4 | 8,670 <80| <2000] 3.090 7.200] <40] <a| ~<2| <20 27| «200| -02| <12| 8|  <20] <04 <04] <12
SeLA4 <0001] 25150 002| 1,010.00}<0.1] 17,700 13] 10500] 9040 54300] 5| 3.9/ 005} <05] 496 718[0118] 07 26| 154|<0.01[ 0.05] 139
PPO22 <0001| 25360] 0.71| 1.040.00|<0.1| 26,90C 19| 12.900[ 11.800] 77.700| 8| 55| 0.10]<05] 422 610l0082] 05[] 23] 267 0.02[ 0.13] 200
PP10 <0001| 42250| 1.80] 1,790.00 [<02| 10,100 20 15200 9.450[ 32700 7] 62| 09 4] 928 132 012f 711 72 741 <0.02| 1.22] 331
PP9 <0001 23150 | 048 89414 | <01 | 13.600 18] 12.700] 5530] zeo00] 8| 48[ 211 1.0 122 " 106{0051| 19| 28 282[<0.01] 0.05] 3.70
PPAI <0.001] 130650 [ 1125] 48650.00 | <04 | 34200 21| 12600 23,800] 74,500] 6| 7.3] <0.2] <2|  490| 21,300 0.16[ 246 24.8] 32| <0.04[<0.04] 9.40
PP11 < 0.001 16580 - 560.42 | <0.1 | 14.500 18] 6220] 5670| 41500 4| 3.7) 079 24 0.3 126 00330 1.8] 2.0] 26.2]<0.01] 0.06] 2.0%
PPOPIM0 ||« 0.001 19980 |<0.05 | 1.070.00 [ <0.1| 10,300 15[ 10.00] "5940[ 30.2060[ 5| 4.7[ 1.25] 0.8 113 920052 30| 24| 356[<001] 003] 102
PPO21 <0.001| 80580] D14| 283000 |<04| 17.700 21| 23.800] 19,400} 69,300 t2[107] <02] <2 1.010] 3,770] 032 39} 107 25| <0.04] 0.08] 296
PPSJ-7 < 0.001] 73050|<005| 105000]| 05| 120,000 26! 17,800[ 21,900 414,000] 10| 85| <02[ <2| 6310 23,100] 4.79{96.7[ 152| 1,950] 0.12[<0.04| 1.43
PPO-BP-112 f<D0D1| 11150 017 59.51 | <07 | 23900 19 11.700[ 11600 103,000] 6| 48[ 080 09|  22[ 300[ot11]| 18 18] 388[<0.01[<0.01| 286
PPO-BP-106 | < 0 001 233.00 {<0.05 98534 | <0 1| 10.500 13| 17,000 5340 24.700] 5| as5[ 159 o8] 104 91[0.113[ 24| 34| 33.3[<001] 003 550
PPO-BP-111 ||« 0CO1| 12,36000 |< 005 | 1020.00| <4 | 13200 <BD| <«2000] 4,030 16.500[ <a0| -4 <2| <20 139]  <200] <0.2] <i2{  <g] <20] <0.4| <0.4| <1.2
REX <0 00 25750 | 018 632.80 | <0 1] 21,300 <2| 16,100] 63,600 164,000 9| 56| 383 08 05 a18[o218] 12] 21 71<0.01] 013] 356
PPO13 <0007 1331800 | 0.40 | 36.800.00 | <4 | 485,000 <80 16.400[210,000] 554.000] <40] 4a| <2| <20l 710 2100 370 115] 126] <20 <04| <04 25
PPO15 <0001| 558000 | 041 1220000 | <2|270.000| <40| 18,600] 59300 s63000] =20f 15[  «] 1ol 2910 16%| 28] 77| s0{ <tof <0.2] 02| 184
" PPO15 <0.001f 71000 | ©66] 1.260.00{<0.2| 25200 <4 19300 13,700 67100 a| 6s| 18] 1| 357 194] 030 48] 51 <1|«0 c2]<002] 344
DM <0 001 262C0 | <01 1,220.00 <02 32900 5| 1z.acol 1:.200] e6.000| 8| ss[ 14 «1] 999 177] 025/ <06 2 10[<0G2[ 0.04] 291
DM2 Z0001]  386C0 <005 | 1,730.00 | <0.2 | 27,600 2] 15ac0] ta600] 0100 4] 42| 18] <t 393 1571<0.01] <0.6' 3.8 3| o0.03f002] 136
DM <0001 193670 1C1| 555000 <0.1| 58,300 <2| 12.500] 32,700] 141,000] 4| 6.7] 0.05]<05] 676 23c{o624) 71 179 570 o.o3lkoot| 574
oMs <0001 116380 226] 1,18000 <01 107,000 <2l 24.400| 20,700] 4340007 8] 8.2] 051] <0 5| 24,600 o7t| 108l 201] 1138 15] 022[<001f 375
OMe6 <0201] "1288.40 | 170 | 38,200 00 ' <4 | 283,000 <80 20500{151.000] 335000] <40{ 31] 21] 31| 6410 a04| 82| 733 182 3291 04| <04] 231
T BLAZ  |<0001 003 [<0.05 <1 | <01 3] <2|  <50] 16 <5C| <i|<01]005{<05] 08|  <5|0011|<03] €4] 237<001[<001] 0.08
Subprevecio 7
Intimme oo 3 2de Apend ce 3A




Se Br Rb Sr Y “r Nb | Mo | Ru Pd Ag cd In Sn| Sh | Te | Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

Pozo
ug/t| ug/l §{ ug/t | uyll ugll ug/l | ug/l | ug/l| ug/l | ug/l | ug/l o uglt [ ug/l [ug/l} ug/l | ugfl jug/l] ug/l { ugfl ;| ugll | ugfl ug/l ug/l ug/l ug/| ugl/l
. — !
PP7 W ral 174[ 7.32] 2368] 0.017]<0.03|<0.0t1] 08]<002] 004} <02[ 040] coo1] o.1] 0.60[<0.2] 26] 16.6] 51.3] 0.011] 0.01]<0.002] 0.006]<0.005] 0.002[<0.002
PP17 211 147|823 360 0.018/<0.03[<0.01] 05|<0.02j<0.02] <0.2] co09|<0.001f 0.2} 056f<0.2] 21| 7.55] 37.3] 0.008] 0.01]<0.002] 0.005}<0.005] 0.003]<0.002
PP15 121 1711 767 352] 0.020[<003{<001] 0.6|<0.02] 0.03| <02] 006}<0.001] 02| 060|<02] 21| 4.55] 386 0.011] 0.02] 0.003] 0010{<0.005] 0.002] 0.003
PP14 10] 174] 939 511} 0.019(<0.03[<0.01] 0.6[<0.02| 0.04] 03] 014] 0001} 04| 075[<0.2| 23] 17.2| 69.6] 0.012| 0.02| 0.003| 0007|<0.005] 0.004] 0.003
PP12 12{ 145] 5.63] 354 0018} <0.03[<001] 05/<002] 004| <02[ 051 0.002] 0.1 0.66|<0.2| 20| 239 50.5| 0.021| 002} 0.006| ©.009]<0.005] 0.003] 0.003
PP13 08| 159] 676] 2378| 0020|<003|<001| 04]<0.02| 0.04] 02| 037|<0001]<01] 045 <02} 16] 200 522| 0.007] 0.01|<0002] 0.007|<0.005| 0.002|<0.002
SeLA2 08| 231] 827] 851| 0.031/<0.03|<0.01| 04]<0.02| 0.04] 04} 004[<0001| 0.1[ 065 <02| 42| 4.43] 68.8] 0.008] 0.01] 0002| 0.008[<0.005] 0003] 0.003
SeLA3 I +0] 300! 103| 1420 0029|<003}<001| 0.5|<002[ 0.07] 04 014[<0001|<0.1{ 053|<0.2] 35| 7.57] 178 0.008[<0.01{<0.002] 0.007|<0.005] 0.008] ©.005
PPO-BP-107 || 23| 278 104| 1.060] 0.021]<0.03]<0.01] 2.6/ <0.02[ 0.08] <0.2] 0.02] o001|<0.1] 051]<0.2] 25| 0.049] 39.9]<0.005]<0.01] <0 002| <0.004] <0.005] 0.001] 0.002
Aguamina C.1 || <20[5,310]1.060]12,800] 457| <3| <1 30] <2 <2| s88z[1,270] 182 73}1280| <20[134] 7480 147 82| 24] 38| 199 7.1 3.1 8.2
AguaminaC.2 || 12|5.820[1,230{14.700] 610 17| 02| 3] <04| 1.3[1,180[1.280] =202| 68| 964| <4|197| 6.990| 104] 107 328] 491 262 103] a01] 1214
Rio Tagarete <1| 998} 365 2.550] 020 <0.2[<0.05] 62| <01 o0.9] 13| 119] 0122] 09| 207 <1]118] 105 147] 012} 0.24] o004 013] 0.04] 00320 0.04
PPSJ- 23[2.640| 171| 3.730] 281} <0.2[<005] 09| 02[ <o1] 4ssf1.890] 111 09| 395 <1i1t0] 393] 230] 59.2] 234] 431} 220 650] 168] 644
PPSJ-10 <4[1,990| 60.2}16,700] 013] <0.6] <0.2| <2| <04] <0.4] <4] 16| <0.02| <2 11| <4|289] 275] 9t] <0.1| <02| <004} <008 <01| <0.02] <0.04
DUP 5{2.230[ 72.5]19.100] 016] <0.8] <0.2] <2| <04] <04| <a| 09| <002{ <2| 18] <a|282] 347] 110} <0.1] <0.2] <0.04] <008| <01| <0.02| <0.04
BLA <0.2| <3[0.086] 0.46] 0005{<0.03][<0.01{<01[<002[<0.02{ 17| 0or| voos| 02| o28]<02| 1] 0542 ©1]<0.005]<001]<0002| 0005]<0.005]<0.001|<0.002
PPO14 <8| 274] 03] 230} <0.12| <1.2| <0.4| <4| <0.8| <08 <8 <0.4| <004] <4| <0.4] <B|<40| <0.08] <4 <02| <04| <0.08] <016] <02| <0.04] <008
Sel.A4 05| 267| 582] 839 0.017]<0.03[<0.01] 03|<002[<002] 08| 003] 0002|<0.1] 0.13]<0.2t 43| 0373 224|<0.005] <0.01] <0.002{ <0.004| <0.005] 0.008| <0.002
PPO22 19 372| 10.8] 1.710] 0.026[<0.03[<0.01] 02]<0.02[<0.02[ 02| 0.01| 0002|<0.1| 0.09[<0.2] 29] 0.888] 545 0.009]<001]<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]<0.04| <0.04| <0.4| 0.11|<0.002| 0.2| 182[<0.4] 58] 595 217 001[<0.02|<0C.004]<0.008] <0.01] 0.011]<0.004
PP9 03| 221 105] 4277 0.018] 0.04] 0.02] 0.7]<002]<0.02] <02] 002} 0.003| 02| 1.32|<02] 27| 150 76.0] 0.008] 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| 13| 046|<0c0a|<04| 0457<0.8[108] 26 2{1,000] <0.02[<0.04]<0.008f <0.016| <0.02| 0.037] <0.008
PP11 06| 176] 791] 382] 0.012|<003][<0.01] 0.6]<0.02[<0.02| <0.2{<001|<0001{<0.1| 039|<n.2] 21 +11.8] 42 7] <0005 <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| 054]<02| 36| 0719| 75.0| 0.005]<0.01|<0.002| 0.004]<0.005 0.003| 0.002
PPO21 08| 57| 21.1] 2,230] 0.027}<0.12|<0.04] 1.5]<0.08{<0.08] <08 0.09l<0004|<0.4} 018|<0.8] 59| 2.06] 647| <0.02|<0.04[<0.008]<0.016] <0.02! 0.024|<0.008
PPSJ7 4.6] 892 303 3,310] 0480]<0.12|<0.04{12.5] <0.08| <0.08]_ <0.8] 130| <0.001| <0.4| 080|<08[117] 1.54] 31.5] 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| 1.1[<0.02{<0.02| <0.2| 0.02]<0.001|<0.1| 83.1|<0.2] 19| 0.089] 110] 0.011|<0.01] 0004| 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|<02] 28] 24.5] 79.0] 0.005{<0.01|<0.002| 0.005|<0 05| 0.004[<0.002
PPO-BP-111 <g| 213] 15| ssg| <012] <12] <04| <4] <0.8] <08] <8| <04| <004] <4| <04] <8[<40] 051 <4| <02| <0.4| <0.08] <G18] <0.2| <0.04] <0.08
REX 24| 228] 21.7] 924 0017|<0.03] <001 17[<0.02[<002] <02] 013]<0001] 0.4 877] <02} 17| 7.26] 193] 0.006]<0.01]<0.002|<0.004] <0 005| <0.001] <0.002
_PPO13 29/ 9.000] 58.0/25600| 03] <i.2| <04] 20| <08) <08 9 13 oo7| 5| 23] <8[283] 618 57| <02| <04| <0.08| <0.18] <02| <004 <0.08
PPO1S 12{5.810] 30.1112600] o0.18] <08| <02 8| <04| <04} <4f 07! ocal 3| 14| <al199] 08&3] 34] <01| <02] <004l <0.08] <01| <0.02] <0.04
PPO16 0.9] 592 10.8] 1,200[ 0.028] <0.06| <0.02| 6 1]<0.04{<004| <04] 0.06] 0.004| 03| 0.56]<04| 42| 0.141] 45.8| <0.01|<0.02[<0.004] <0 008| <0.01] <0.002| <0.004
o1 <0.4| 413] 12.3] 1.220] 0.0z0[<0.06{<002] 3.31<0.04[<004| <0.4] 0024} 0005 o6l 1.17] i 34 654] 212 0.01| 0.02] 0.005] <0008 <0.01| 0.011]<0.004
T DMz 0.9] 481| 16.6] 2,280] 0.061|<0.06[<0.02| 0.9]<0.04| <0.04| <0.4] 0.06|<0.002]<0.2| 0.66]<04| 26| 0338 264] 002 003[<0004| 0015 <0.c1] 0.003]<0.004
DIA4 14]1510) 191} 4.540] o0.042] 0s4] 005| 5.0[<0.02]<0.02] <0.2] 070} 0.001|<01] 0.94] 02| 39| 0.833] 50.6/<0.005|<001]<0.002] <0.C04| <Q.0C5] <0001 ©.002
D5 101 922 &7 2| 3240 0.080] 0.06] 005] 1.4|<0.02{<0.02| <02 631] 0007|<01] C41]|<02| 49| 254| 654] 0059] 006 0.005] 0.017|<0.005] JGD3| D005
| bme || 11|7c00f 743]1az00f 849 <1 2| <04l 6| <o8] <08 <8] a59| <00zl 4| a9l <g|grl o[ &1 66| 93] o71] 273 06| azi[ 078
BLA2 <C2| <3]0023] 010]<0€03] <0 03] <001[<01][<€02[<002] <02] €01[<0001[<01] 026{<02] <1|<0002] 0.7!<0.0C5]<0.01] <0.002| «0.004] <0.005]<C 001] <0.002

Subproyectn 7
Lt mic No 3

Jaecd

Apéndice A



[ |
Th Dy Ho Er Tm | Yb Lu Hf Ta| w | Re Os Pt | Au Tl Pb | Bi Th U B

Pazo
ugil ug/l ug/i ug/l ug/l ug/l ug/l ugfl | ug/l | ug/l | ugll ug/l | wg/l [ ugll ug/| ug/l § ug/l | ugll ug/l | ugfl
PP7 _ |[<0001] <0.002] <0.001] <0.001] <0.001] 0.001] <0.001]<0.002{ <0 01| 017[ 0.068]<0.002] <0.02] <0.002] <0.005] _ 1.3] 0.08][<0.003] 4.11] na
PP17 <0.001| <0.002| <0 001| © 001] <0.001] <0.001] <0.001[ <0.002} <0.01| <0.02| ©.010] <0.002| <0.02] 0.003] <0.005 11 0.03[<0003| 483 na
PP15 <0.001] <0.002| <0.001| <0.001| <0.001| <0.001| <0.001} <0.002| <0.01| <0.02| 0007} <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 <0.01| 0.04| 0.004| <0.002[ <0.02| 0.005] 0.012 14| 0.03]<0003] 724] na
PP12 <0.001] <0.002[ <0.001| <0.001] <0.001| <0.001{ <0.001| <0.002| <0.01| 0.04] 0.006{<0.002[ <0.02{ <0.002] 0.013 21| 0.04{<0003] 423 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] <0.002f 0.039] 10| 0.02]<0003] 541} 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| 0003} 0.064 1.0] 003[<0003] 5854 na
SelLA3 <0.001| <0.002[ <0.001 <0.001] <0.001} 0.001|<0.001| <0.002| <0.01{ <0.02] ©.004|<0.002] <0.02} 0.003} 0.085] 1.2| 0.01]<0.003] 459] 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] 2.47] na
Agua mina G.1 16 a5 17 42 05 29 04| <02 <1 <2 <01 <02 <2 05| 36.3[31,700] 32 50 2350 na
AguaminaC.2 | 203] 1112] 207| 529] 063] 360 048] 017] <02| <04| <002| <0.04] <04| 006| 385{24,700] 204| 102| 851 na
Rio Tagarete | 0009| 0.04| 0.011| 0.016|<0.005{ 0.014|<0.005] <0.01]|<0.05| 0.9] 0022 <0.01] <01| o0.02| 042] 194} 069 003] 849 na
— PPSJA 100 499 834 211 252 1492] 204] 043] 005 <01| 0019 <001 <01| o003] 4568 827| 085 060 136/ na
PPSJ-10 <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 0.5 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| <02| <0.4] <002 <004| <0.4| <004 06 7| 10| <006  30.5[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 0.77[<0003[<0.001| <1
PPO14 <0.04| <0.08] <0.04] <0.04| <0.04] <0.04] <0.04] <008 <04 <0.8] <0.04| «0.08] <0.8] <0.08] <0.2 <4| <0.4| <0.12| 047 562
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] ©.10] 0.005[ 0855|1150
PPO22 <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] 0007| 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| <0.004f 0.05] 1.5] 0.20[<0.006] 257|2300
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[<0.02| <0.002| 0.044 1.3] 051] 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{ <0.008| <0.08] <0.008] <0.02| 69.7] 0.45[<0.012| 0.382|5,300]
PP11 <{.001} <0.002{ <0.001} <0.001| <0.001| <G.001| <0.001| <0.002| <0.01} <(0.02| €.005] <0.002| <0.02| <0.002| <0.005 0.4 0.07] 0.006 7.41 1,110|
PPOPI-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] 05| 0.19] 0.005] 1.02[1.310}
PPO21 <0.004| <0.008] <0 004| <0.004] <0.004| <0.004| <0.004[ <0008} <0.04[ <0 08| ©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.c0a| 0.008] <0.004] 0.005| <0.004] <0.008] <0.04] <0.08] 0.022] <0008} <0.08] 0.009] <coz| 39l 006] 0.024] 0322(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| <0.02} <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] 73] 0.04]|<0.003] 442|1,090
PPO-BP-111 <0.04} <0.08| <0 04| <0.04| <0.04{ <0.04 <0.04] <0.08| <0.4] <D.8] <D.04 <0.08 <(0.8| <D.08 <0.2 <4| <0.4] <D.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] 0.007| <0.002| <0.02} 0.012| 0.053] 0.2[<001{<0003] 228] na
PPO13 <0.04] <0 Q8| <0.04] <0.04] <D04| <004| <0.04] <0.08] <0.4] <08} 010] <008| <08] 145 09 6| +.9] <012] 5.64] na
PPO15 <0.02] <0c4| <3.02f <0.02] <002| <0.02[ <002] <0.04] <02| <04| 00C8| <c04| <04| 074 03 3| 12| <006| 2.80] nal
PPO16  ||<0.002| <Cc.0c4] <0.002} 0.002| <0.002|<0.002| <0.002| <0.004| <0.02| <0.04| 0.008| <0.004] <0 04| ©.103[ 005/ 02| 0.14| Co08] 338 na
| DM 0.002| <0 004] <0.002] 0.002] <0 002 0.003]<0.002} <0 004[ <0 02| <0 04| 0.003| <0.004| <0 04! 0095] 008| 07| 026] co07| 382| na
DM2 <0.002| <0 004] <0.002| 0.003| <0.002] 0.003] <0 002| <0.004| <0.02| 0.09{ <0.002| <0.004| <0 J4| 0.007 3.14 3.1[ <0.02| <0.006( 0.736 na
~ Dm4 <0.001] <0.C02| 0002] 0001} <0.001] 0.002[<3001| ©0.008 <0.01| 0.69] 0.011|<0.002| <0.02] 0.004] 0138] <01|<001[<0003] 0253] na
oM5 | 0.002] o003} o002 coo3]| <0001 oo02]<0001] 0.002]<0.0%] 0.20] 0.015| <0002} <0 02| 0.008[ 0.055| <0.1|<0.01[<0003} 107] na
OM6 oool o352 013] o03c] oos] 024 o005] <008 <04 <08 007] <008 <08 047 12 33 <a4| <012|” 111  ma
BLA2 <0001/ <0 002} <0.001] <0 001] <0 001] <0 031] <0 D01 | <0.002| <0.01| <0 02, <0 V01| <0.002|<0.02] <0 002[ <0605 1.3]<0.01[<0.003] 0011 na
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APENDICE 3B
RESULTADOS ANALITICOS DE LOS ANALISIS DE AGUA SUBTERRANEA
COMPARADOS CON LOS ESTANDARES DE CALIDAD DE AGUA DE BOLIVIA Y
DE LA USEPA

Se presentan selamente las determinaciones de laboratorio



c2zs » Midrogeoquimica, Trabaje #: 18841 Informe#: 14673

s -es C2 e eTenlos raza estdn en partes por billén  Los valores negalivos son izuales a los No Datectacas en esa limits inferiar
S £3% $07 Maycres que los rangos da trabgja del instrumento.
Nuesma 10: Li Be Mg Al Si K cs sc Ti v | Crtot Mo Fe Co ;i Au Pd Ay o3
israncar Boliviano, Clase A (agua :
* poxabl'e‘\: (agu 2,500 ug/l} 1.0 ug/t 100,000 ug!/l | 200ugrt| MPL | NPL [ 200.000wugil | MPL { NPL | 10D ugh| 50ugiyon | 500ugpl | 300ug:! | 100uof| NPL | NPL | 50uai Sug
'
¢ 3 anty: Clase 8 {agua;. :
siaaca Bolm { g 2.500ugil{ 1.0 ug 100,000 ugl | 500 Lgili NPL | NPL | 300000ugi!) NPL [ NPL| 100ug’) squgner”) [ 1080 ugid | 300wt [ 200ugf | WPL [ NAL [ Sdugfl Sugn |
. ! .
NPL 4.0 ug)) NPL C0Duwa’t| MPL | NPL NPL NPL | NPL| HPLC [ 100 ugion | 50wyt 300 uzil NPL | NEL | NBL  100unmil Sugl |
NPL NPL NPL MHPL NPL NPL NPL NPL | NPL | NPL | 100 ugtkron NPL 1.000 ugl NPL NPL | NPL NPL 300 ugn
cu 918 il 13700 1:{ 10.028) 5.210 42,009 35 4 0.06 22 [/ S04 2048] -202 304 -0.2 ]
= i Q.1 15 03 a1 102o0f 5200 36 000 450 38 0.5 16 52 59l c0s8p .ozl coa 0.2 RN
22t 718 91 18100 1a| sazo0[  scon 35 300 460 a3 046 1.6 €7 (07| C.082| -no2{ roe 0.2 037
=z 2 98 01 1€ 400 2| taco & 880 38400 44 4A D a9 4.6 32 142 2.0 9.32 Q.04 0.3 Q.14
Zu ! 754 A2 15 60 s2) eoco| 531G 19.80C 44| 45 08 7 [ 122 COee[ 282 4.33 I ¢
B | - 20 20C ) ro.scol 5700 50,200 4.4 4.3 748 2.0¢ il 144 00721 w92 002 -2 3%
N 15.83C 3 t0200! 5530 45,000 4.2 42 245 ik Eal 138 2081 a7 973 37? 237
-0 23750 6| 13200]  7.TtO 43500 55 54 116 0.8 14 0.062] -0 Q2 yLaE 94 1318
o 35.230 g/ 13200 16,130 77,500 56 54 .97 0.8 220} 9101 053] ac7 2.4 Q.14
213 2399 7| 17300 16.100 37.400 74| E1 33 10 pi 05991 -0¢2
4281 U DSH7,000) 376,000] 67 200|  7.420f: .. y,220,000 51 28 ] S i 232000 $82 s2
054 £7.450 3261 323 26.300 114000 5.0{ 3.2 1.9 0.3 © Nz SRR
WA CANAL 2 188 . 048300 309,000 24 403| 120.0C0 [ - 98D,00D 43 a9k 1381 L4
MucstraiD: In sn Sb IETE Cs | Ba [ Ls Ce vr Nd sm €« | ag T j Ni 1 Su n
513 . se A (agua i : !
stancar Botiviano, Cla (20 NPL | 2.000 ug! 0 ugi wPL NPL | NPL 1,000 ugit I NPL | NPL| NP NPL NPL WPL o omPL | NeL 5o vgt| Sugd | 200 ugi
potable) | ! :
T
o, Clasa B {aguz. . H : v :
s1andar Boiviano, C ( g NPL 2,000 ugit Wwugl | NeL | wPL | NPL § 1000ugn | WPL | NPL| mAL HPL NBL mPL  * NEL | NPL ; S0uga| 1.000 ugd | 260 uaa
NPLD NPL € ugih © NPL ; NPL | NPL 2000ugd | NPL | NPL| KPL HPL NPL NPL . WPL |} NPL | NPL | 1.000 uai | 5,008 ol
* : ;
NAL | 2,000 wall 1000091 * NPL | NAL | NPL NPL | NPL | RPL{ WPL NPL NPL NPL | KPL | NPL | NPL | 1,680 ugh | 2000 wgil
ocare ci a60 boiry 20 1€.8 31.3 c.01 c.01 Qac2 0.0C6 -C Q3 ':03[ -2 GJZ} -2 GOl . b hLAT
3002, c 368, 0 e 23¢ s0.5 co21] C62( Q.6 0.208 L35 001]  “o003) .arat ik 11 Mo
-9 c01° R 2451 PR i6 2.00 522 ooo7p co1| w2 0.267 -6 005 100 L0l Lo 1.8 2.8 5.
201 [ 5751 07 2 17.2 G9.6 0.012| 002 0953 0.007 -0.025 =X 5] P~ adi| .o aol 78 rm_ 477
-] COii c2 360 07 2! 4,58 386 0.011| 9.02 0.903 0.0°0 -0.025 £.00 C003] -C 001 3 re 389!
5 C0t: c2 358 .02 2 755 373 o.ocs| co1| 0302 0.005 -0.025 5.00]  -5.092| L on 2 46 3751
B 62 Z 55 0.3 i3 238 371 ooce| 0.02] 902 0.007| -0.085 C.03] 2 Ic3| -com 27 14 35 !
300t P 285 0.2 42 442 ssa| oadcEl 00 9362 0.008 -0.955 200)  ca03l -tods 14 ag M 5l
JLor: U 53 -2 25 757 178)  0.008) -0.0! 0702 0.007 -00L5 i 2925] 20 87 4.9 122!
01 1 51 0.2 5 2045 399| -0.0051 -0.01 anaz -0 004} -0 0% a9 00€2| -C o) 35 46 309
Bl C9 195 -1 110 391 230 53,21 234 EARE] 20 &S Ql 687 s34y anc|l- Ama Q540 IR
2220 9l i 21 B 18 108 147 9121 024 304! 13 Jcel Lk 1641 canef 7 .ag a8y T opes)
202 88y Ll 464 -4 157 5 89C 104 107 328 491 362 (D] 49 12148 223|843 40
Muestra 10: Ga Ge As Se ar Rh Sr Y Zr Nb Me Dy Ho Er 1+ Tm Yb Lu Hf
» iviano, Clase A (agua : ! f
stanear Boliviano, C) (a9 \PL NPL 53 ugn ougt | NPL | NBL NPL NPL [ NPL| NPL | NPL neL PL seL | NRL | nRL | e NBL
potakle) ; ! 2 :
‘stangar Bolivians, Clase B (agua PL nPL S5 uga 10ugd | NPL | NRL NP weL | neL| el NEL NPL i NeL | mPL [ NPL | NRU [ meL NEL
da:irrigagsnt- i
D BerAntie USER NPL NPL Sd ugel 50ugil | NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NEL NPL MPL NPL NPL NPL
NPL ,  NPL 1,000 ug:1 NPL | NPL | NPL NPL NPL | NPL | NPL NPL NPt NPL NPL | WPL | NPL NPL HrL
501 008 354 1- 78] 732 68| 0017) 063 .01 o¢ -2 002 020] 201 0281| 0.301i -1002
5014 005 97 12 1450 583 354)  0018| -0L3 ¢.01 05 -3 602 0cal 0001|0361 0300 i B.082
301 2.03 208 02 1391 6.76 378|  9020{ 043 .01 04 6oz 0ral  HE0H 0381 0301 -3.001 -0.052
-2 018 0.07 208 1C 174} 9.19 511 0019{ 003 0.0t vE -3 602 [Lvls} 050} _-D 34l .05011 .00 -0.002
001! 2.0% -7 12 1716 TE7 3152  0029( 043 £.01 ag -10a2 geal scer{ gaatl 030t coct -0.002
-5011 004 = 2 147 8.23 60|  0018] -0C3 -£.01 Qs -1302 eco| ager| -0za1| oot 2001 3.462
i -201! 304 64 2 144} 8.12 354 4019 .043 £.01 0° 2002 200 2001 0.1 QQ1: roc| QAT
| 201! 903 4e R iy 82y 151 1031{ 001 -0.04 Q4 3002 Byl 2e01{ 0391 0290 0N sz
LI 204 382 1e 200} 103 1,420 2023 -003 €.01 0§ -] £02 a6a acaty -03a1) 9N & 001 -1 302
i sl 202 0.3 23 7et 104 1,060 2021| -90u5{ -0.01 74 -1002 00|  -3001] 63| 40001 oo 00C2
H 1045 233] 2E40 171 3,730 281 o2 -cos 53 K 5341 J1 2l 1497 2.04 243
| - Q%" A 398 IES 2.550 Q.20 02 -0 0% EN 201 S0iRl Co0s!t 001 U005 n.e:
e TI o Danal? 1 42 0% 53200 12201 14.7001 s1c|l 7y 0.2 M AT 23 ya8l a0 48| 317
Ta W Re 0s PU T Au Tl D EREED U
- T
167 2a° Boiviang, .
sierzer Boiiviano, Clase A fagua ., ) et NeL | NPL L NPL NPL | osougn [ MPLT mRL | 20 ugn
potable) ; | :
f ) :
stancar Boifviano, Glase:8:.{a B3 sl weL \oL weL [ RRL | mPL T NRL ' 0wt [ NPL | NPL NPL
! L : H .
MPL i NPL Lol NPL NPL | NPL ' Zugh : YSuqil | NPL1 NPL MPL
NPL NPL NPL NPL NPL I NPL ]| NPL ‘ 600 ug | MRL | NPL NPL
a0 247 apael o poc2l oo a2 -0.605[ (2 208 codd 4l
TT a0 30 o3| -cozz| 0o 002! 9 C13f 21| 304 o2 433
B ] 01 .9 62 adee| 0022} -202)  eoboRi 0.039) 18 s02]  -£.003 541
St . 3l 364 J80a| L 022} -302] 0055 0.012} 14 Joif 6003 T ia
Tm -0C1 -0.02 1007 c0%2| -00zl G014 -0.6054 2| cod|  com 436
s 001 302 1013{  C002) -002i Q008 9005 11| oy Goos 48
0.0 -0.62 9013 C002f 362l 0004 -0.005 1| aex| o0 422!
0.5 0.02 068 -C.032) -ac2l 0083 0.064 1.0 305  -c.oa3 [ 341}
03 -0.02¢ pcocdl 0032 -oedi £.003 0.085 (2] 201 .0.632 4531
0.3 -0.02t JC08{  -cod2] -0c2 0082 0005{ 18] 003 -upo3
0.3% -3t LAE A A ) 0.50
T-z-vI°Z 005 349, [ Q.0° 1| bi2 & 0
& TE A Ianiig v20 041 t02]  posf  -cal . oesl 12 "
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Actlabs - Hidrogeoquimica, Trabajo #: 18841

Los valores de elementos traza estan en partes por billon  Los valores negativas son iguales a los No Detectados en ese limite inferior.
Valores = 999999 son mayores que 1os rangos de trabajo del instrumento.

Muestra iD: cr’ | so,”| po,* | F' [Hco,'| co,?| Nox [NO,“N| Hg Na"' [ NH,™

Estandar Boliviano, Clase A (agua 250 mg/l | 300 mgit | 400 mgfl | 1.7 mgl! NPL NPL 4.5 mgll | 0.30 mg/l | 6.001 mgil | 200 mg/t | 0.05 mgl}
potable)
----- viano, Clase B (aguade| .\, | 400 moii | 500man | 17mgn | NPL | NPL | 11.3 mgn | 0.30 mgn | 0.001 man | 200 man | 1.0 mgi
{rrigacion)
260mg/l | 250 mgn | NPL | 20mgl| NPL | NPL | 10mgh | 1.00 mgn | 0002 mg/t | NPL | 5.14 mg/l
NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 0.002 mgfi NPL NPL

S7- 69|  146]  -10 ] 287 12 107] -0.10] -0.0010] 172 -0.50
S7-PP12 68 112 -10 -1 290 15 0.93 -0.101 -0.0010 168 -0.50
S7PP13 88 111 -10 -1 314 18 0.50 -0.19] -0.0010 186 -0.50
S7-PP-14 134 106 -10 -1 293 18 Q79 -0.101 -0.0010 197 -0.50
S7-PP-15 73 144 -10 -1 293 18 1.29 -0.10f -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 2151 103 10 Al 357 9 o0s8s| -010| 00010 231] -050
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 6,5501. 4,045 -50 -5 -5 -5 -0 50 -0.50| -0.0010} 42,836 -0.50
RIO TAGARETE 2,630 670 -50 -5 256 27 5.93 -0.50| -0.0010}: 1,350 2.9
AGUA DE MINA, CANAL 2 17,700 5,420 200 -20 -5 -5 -0 50 -1.00( -0.0010[::41:395 -5.00

Subproyvecta 7
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Actlabs - Hidregeoquimica, Trabajo #:

18841

.25 valoes Te @ orerios Tmazd esian en panes por billdn. Los valoras negativos soNn iguales a os No Deteclados en esa limite inferor

saln25 =9

maycres gue 0s "angcs de trabaio del instrumento

Muestra ID: U Be 8 Mg Al . Si K Ca Sc T v Cr Mn Fe Ca Ni Cu zg
Estandar Bolviano, Clase A, (011 1.0ugn | 1.000 ugn| 00,000 ug] 200 ugn | NpL npe | 00,000 ugif  NPL NPL | 100ugt |50 UGflgn! 500 ugn | A00ugn | 100 ugd | Sugd | Sugh | 206 ugn
jagua potable) '
-:H!gifasdt'::g:élcﬁ:“? 250 ugrl| 1.0ugll NPL 00,000 ug/| 500 ugn NPL ! NPL 00,000 ugf| NPL NPL 100 vg/l |50ugiliCr” | 1,000 ugs| 300 gt % 200 ugi SN ugn | 1,000uyn| ra0uga
" Bstdnder iSEPA WPL | dDugl “PL NPL 200 vyt NPL NPL NPL NPL NPL NPL 100 ugltyne| S0 mgil 30D ugil | NPL NFL 1.000 vgrl | 5.000 ugn
NPL NPL \ NP HPL NPL NPL NAL NPL NPL NPL NRL 100 06gily:|  NPL [ 1,000ugl] 5@t NPL | 1.000 uyil{ 3000 uy
] |
-1 -0.11 -1 55 < -50| 10 -50 -1 0.9 J38 -0.% aM 23 as 3
10°C -0.13774,986] 17.700] 13] 10.500] 2040} 54.300 5 38 008 05 2118 Rl PR T
26,900, 181 12.900] =1 BLO| 77.700| ] 585 [XRe; 05 U022 U5l 2.3 27
" 36001 190 12,700 S 230 28.909] 5! 49| Z°1 10 2.051 ‘9! 2.3 26
14 500 15 9.22C SEV0[ 41500 4 37 o8 2.4 2023 B:h 20 g
10,300 191 10,900 € 24G| 30,200 S 47 125 0.8 0052 Bkl 24 35
23800, '3 117000 *1£00[103.000 B 48 .80 0.9 c111 i R’ A 32
15 500! 136 11,000 € 340| 24.700 5 4.8 159 03 C.113 2.4 3.4 33
11 800; 23 12,50C € 60| 28.50C 3 52 187 i1 C 130 3.0 4.2 e
10100} 2J¢ 15,200 4501 32,70C 7 8.2 0.9 d 0.12 7. 72 7
24200, 2] 12.620] z3800: 74.50C 3 73 -0.2 -2 0.15 25 248 32
17 702 2% 2382C| 13403 63300 12 157 -0 2 < 332! 1% N7 74
1 120,000 381 17 8O0 21.9001:414,000 19 8.5 -G 2 e 479 97 2 19%
)| 438,000 53| 15.500| £1.8CQ¢677.000 -20 ) -1 -1 SO 5 43 132
37 - $44.000 -40| 22 500] £1.700£:825.000 -20 \7 -1 - 120 11 17 53 107
TLDUP Reo B £52,000/ -4C| 22800| <4 .500f.850;608 -20 18 -1 -1 12 :7 B 121
37-PRC-N: 17 -4 8670 S50 -2.000 3090 7200 -40 <4 -2 -20 0.2 ~12 -81 -2C
37 PPC-8R-111 1 0zC -4 823 13.200( 53] -2 000] 4.033] 15.500 -40 - 2 -20 .2 -12f -§: 29
Muestra iD: Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Ma Ru Pd Ag Cd 1 In Sn Sh
Fstandar Boliviano, Clase A, NeL | sowgd | tougd | weL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL wpL | Sowgn | gweh | SPL | 2000wan| taugn
(agua potable}
sstandar Boliviano, Clase B ) NeL L sowgn | d0ugh | weL NPL NPL NPL NeL NPL NPL NPL neL | sougn | sugt | NPL |zeo0uan] 10uga
{agua d¢ jrrigocitn) ;
T AR NPL NPL  « SQugrt | 50ugt NPL NPL HPL NPL NPL NPL NPL NPL “PL 100 gl ;. Sugil NPL NPL 6 ugil
NPL Ney : 1,000 ugt NPL NPL NPL NPL NPL NFL NPL HeL NPL APL NPL R ugel HPL 2,000 ugl{ 1.90Q ygel
el £.01% 127 -0 2# ] 0 386 048 0.0C5 -003 -0 01 -3 1 -0 0z K 007 0 009 0.2 .28
-0 005 139 35| 257 5.82 33g] 0.017] -0.03] 001 03] -toz 28 003 2002 -0 1 C13
o0 0.131 0.0 1.9 372 10.8 1,710 026 -0.03 -0.01 0z -0 02 % Bk 7.002 <01 C.C9
-2.01 D.05¢ 370 23! 221 10.5 <27 0018 [ner] 0.02 57 -2 0Z) 07 - 02 S 003 vl 122
37-rP-1" -0 01 0 C6 2321 25 17€ 781 382 0012 -5.03 -0 01 J8 2 22l EREEE g -] 239
37-6PO-P11C 301 2.C3 J5i 151 388 404 2.020 -G.03 -0 L3 020 2021 -T2 AR L
-0.01 -3.C1 = 10:8 145 2.46 745 C.020 -0.03 -0.01 i K 222| -2.0G1 EURE 83
-201 o2 3z 248 16.7 445 12 -0.03 -0 01 J8 0.3 4] 0001 01 ‘22
ot s Ca 25 280 186 32¢ 2212 -0.03 0 Q7 "\2‘ C1e 2002 Q11 17
Q02 122 a7 36 239 98 C.023 -C.08 Q02 a8 U4 g1 -0 302 92, 182
-0.041 3.4 ‘i 952 80.5) 362C| C042 212 -0 04 i T -d4 a4<
-0.04 -18, 573 211 2.23C 5027 -G.12 -0 04 ‘5 ) U U 09 0.1 Qi3
0.12 45! 392 303 3.3:C 4380 -0.12 -0 04 125 308 208 130! U Y aan
-0.20 02 -4i 1890 80.2] 1570C 213 -0.6 -0.2 -2 4 - 1.57 0.C2 2 i1
-0 20 02 S| 2430 72.5] 19.100 0.18 -0.6 -0.2 -2 -4 -4 .85 G.c2 -2 16
20 02 51 2500] 7581 19.93% 0.18 -0.6 0.2 2] -C.q ] 0.7681 .02 -7 16
] -0# 04 6] 274] 03] 2ac] a2  -12] 04 4] 3 T T | R
| 022 4] 6 213 19 535] 012 1.2 D4 4] 3 CIERT a4 1 0~
Muexira 10: Te | Cs Ba La | Ce Pr Nd Sm Eu Gd ' ™ Dy Ho Ce Tm e Lu
Estandar Boliviano, Clase A NPL NPL KPL 1.000 ug:l NPL : NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL
{agua potabiel i
Estandar Bolivieno, Glase Bl -, | oy | npe | roobuen] wel | wel NAL ] oweL | oweL | NRL NPL NAL neL |owee | owRL ] oNeL | aRL D mRL
(agua:de-wn_g,_a_gwn ‘
543 HIRER NPL NPL NPL | 2,000ugil| HPL NPL NPL NPL NPL NPL NRL ;. nPL NPL NAL NPL NPL L e
NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL ! hPL NPL NPL NPL NEL NPL T NPL
02 1 0.542 C1] -0Q051 -0005] -00C1| -0.002 0 0d1 CCOl 0034 -D031] -£0nt] -0001
i 020 43 0.372 24| -0005]| -0 005 228 -0.002) -300 e 20| -0.001| 00 U001 D00
: -0.20 g C. 388 £45 0.003) -0 005 .22 0.005) -0 5000 -0091] -0001[ .CAa04 2 002:
i -020 27 150 76.0] 0003 -0 005 28] 0C0S| -3031 Co0f 0001 -J0U01] JUST| -00dty
i -£.20 21 1.8 4271 0005 -0 005 2] 0002 00U C.oU Q01| -2 BRI
! 020 35y C718 75.0 S CO5 -0 005 Q0C3f  0.Co2 0 Q31 C.00) -0 004 2001 SO0 -nod
£.20 18] ool 10 SC11) -0o0s| 0004 Q.co3| 600 C.00) 0001 2001 -2dC1| -0.001,
-0.20 26 24 51 79.0 C.CO51 -0.005] 0004] -0.002| -0.00% 0.00] -0.00t: 0001 5024 0021
-2.20 32 28.2Z. 293 C.CO7. -0.005 0.004| -0.002[ -0001 Co0p -0.00t) Q001 -22C1| -0.091.
-.40 58 325 217 Q.01 -0.01 9011 -0.004 3632 coaf -0 GOS‘[_ -0002] -2322 0002
-0 80 108 262 1.0G0 -0.02 -0.02] 0037 -0.008] 901 CCi| 0004l -0004] -0 0 004§
-0.8C 39 2.05 547 -0 G2 -0.02 4.024( .0.008 Q 0U4 -2.01 00048 -0.004| -J00G4 Q04
| 7 134  218] 067 002] no04| CCis] -0004]  CC1| D004 0ows| -007a] 0.0
-4 00 239 7.5 Eal -3 1 0.1 -0 02 -0 04 -0 02 004 -0.02, -00< -0 22 -J.v2
-4 J0 232, 247 170 01 -G -0.02 -00a -002 004 -0 07! -0 U -5 U2 -J ol
400 FEEIEED e 1 CA]  002|  00c]  -ana]  oa] 007 002, Cuad]  Uol
-§ 0] FR I 3 02 02| 004 .008] -10a] -co0a]  -004] 0041 Q04| Cos|
800} 0] ~ 351 -] 02| 02 004] 008 -ama|  -Ccd] 004l 304 i34 uGe
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Actlabs - Hidrogeoquimica, Trabajo #: 18841
Los valores de elementos traza estan en partes por billdn. Los valores negativos son iguales a ios No Detectados en ese limite inferior.
Vaiores = 898999 son mayores gue los rangos de trabajo del instrumento.

Muestra |D; Hf Ta w Re Os Pt Au Ti Ph Bi Th U
Estandar Boliviano,
Clase A (agua NPL. NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 50 ugi NPL NPL 20 ug!t
potable}
“Estandar Bolivi
¢ NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 50 ug/l NPL NPL NPL
NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 2 ug/l 15 ugil MPL NPL NPL
NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 600 ug# NPL NPL NPL
|s7-8LA -0.002| -0.01] -0.02| -0.001} -0.002] -0.02| -0.002{ -0.005 15 077 0003 0601
1S7-SELA-4 -0.002| -0.01] -0.02| -0.001] -0.002| -0.02| -0.002| -0.005 [oX¢] 0.10 0.005: 0.850
{S7-PPO-22 -0.002 -0.01| 0.18| -0.001} -0.002| -0.02| -0.002| -0.005 0.4 0.36 0.0071 0.055
G7.pEE 0.002f -0.01| 0.04] 0002| -0.002{ -0.02| -0.002 0.044 13 0.51 0.011 4,05
'57.Poa1t -0.002 -D.0%} -2.C2| 0005 -0.002( -G.02{ -0.002| -0.005 0.4 0.07 0.00€ £.41
S7-PZ0-P110 -0.002| -0.0%f -0.02| 0.003{ -0.002| -002] -0.002 0.022 0.5 0.18 0.005 1.02
ST-FFOBER-11Z -0.002) -0.01| -0.02{ 0.007| -C.002; -0.02/ -0002] -0.005 0.8 0.07 {.005 135
$7.BP-108 -0.002| -0.01| -002| C.OC3| -0.002| -C.02| 0.002 0.044 73 0.04 -0.6C3 442
§7.BP-105 Rep -0.002] -0.01| -002| 0.004| -0.002] -0.02] -0.00Z 0.058 84 0.05 -0 0363 522
S7.PP-10 -0.004{ -0.02; -004| 0.0C4| -0.004| -0.04{ -0.004 0.08 15 0.20 -0.606 2.57
GT.PRAY -0.008{ -0.041 -9.08} -0.CC.:! -0.008] -02.08] -0.008 -0.02} +.89.7 045 -0.012 0.382
S7-FRO-I1 -0.008| -0.04: -0.08f 0.CCj -0.008] -0.C8| -0.008 -0.02 3.3 0.07 -0.012 0403
S7.PPSJ-7 -0.08| -0.04] -0.08] 0.022| -0.008| -0.08| 0.00% -0.02 39 0.06 0.024 S 0.322
S7-PPSJ-10 Q00 0.2 -0.41 -0.02] -0.04 -0.4 -0.04 05 41 1.0 -0.06 25.2
S7-DUP -0.040 0.2 -0.4| -002f -0.04 -04 -0.04 086 6.6 1.0| -0.0% 30.6
S7-DUP Rep -0.040 -0.2 -0.41 -0.02;y -0.04 -0.4 -0.04 0.6 6.9 0.61 -0.06 32.6
§7-PRO-1¢ -0.080 -0.4 -0.8{ -0.04| -0.08 -0.8 -0.08 02 -4.0 -0.4| 0128 oy-v
S7.PPOBP-11° -0.C80 -0.4 -0.8{ -0.04| -0.08 -0.8 -0.08 -0.2 4.0 -0.4} -0.121 037

Los valores de elementos traza estan en partes por billon. Los valores negativos son iguales a los Ne Detectados en ese limite inferior.
Valpres = 939998 son maycres gue l0s rangos de trabajo del instrumento.

Muestra ID: cr' [ so 27 Po®] FT jHCo, | €052 ] No, Hg Na'' | NH," | Alcimegll)
Estandar Boliviano,
Clase A (agua 250 mg/l| 300 mg/1{ 400 mg/t| 1.7 mg/l| NPL NPL 4.5 mg/l | 0.001 mg/i| 200 mgil | 0.05 mys NPL
potable)
Estandar Boliviano, |
Clase B {agu ] 1300 mg/1] 400 mgil| 500 mgil{ 1.7 mgrn ] NPL NPL | 11.3mgn | 0.001 mgil| 200 mg#/ | 1.0 mg#t NPL
" irrigacion :
SE 1250 mgilj 250 mgn| NPL | 2.0 mgi| NPL NPL 10 mg/l | 0.002 mgil NPL 5.14 mg4 NPL
NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL | 0.002mgil| NPL NPL NPL
-0 201 -050| -1000 <1 10 0 -0.50] -0.0010 0.17
232 76 -10 <1 378 0 -0.50{ -0.0010} = 6.15
o389 32 -10 <1 275 o] -0.501 -0.0010} 4 451
135 86 -10 <1 366 -3 0.60| -00010} 6.00]
39 104 -10 <1 369 -3 1.04| -0.Q0010 8 10,
-10 <1 372 -3 0.51 -0.0010 610,
-10 <1 177 -3 -0.50| -0.0010 2904
-10 <1 284 24 -0.5¢( -0.0010¢ 5.501
L -10 <1 500 -3 1.01| -0.00104 8.20
ST-EPA- -10 <1 790 -3 -0.50| -0.0010¢ 13.00
§7.2P0-21 -10 <1 516 -3 -0.50| -0.0010f - - 10.10;
37.7PG..7 -10 <1 207 -3 -050( -0.0010}.. . 73 2,404
$7-5PS..13 -25 <1 1.128 0| -0.50| -0.0010} 3,791, 17.50
ST DJP -25 <t 1.128 0 -0.50( -0.001C}. -3, 17.55
ST-PPO.4 -100 < 403 0 1.30| -0.0010} 10; 515
§7-PPC-2P-" 11 =100 <1l 308 42 2320 -0.6010| 12 8,40

Subprovecto 7
Informe No. 3 4 de 7 Apéndice 3B




Actlabs - Hidiogeequimica, Trabajo #: 18971 Informe# 18766
Los vacnes, S viementos i, eslan en partes por billon Los valores neyalivos son iguales a los Na Deteclados en ese liwle intenor
N alores = 994999 son mayores que los rangos de aba)d del nslrumento

Muestra 10: ) L ge Mg AT Si K Ca Sc_ Ti v [ ¢ Mu " Fe Co Ni Cu [ _Zn Lu
Estandar Boliviano, Clasc A (agua 2500 ugl | 10ugh | 100,000 ugl| 200 ugh NPL NPL [zo0000ugn|  NPL [ mRL 100 ug | 50 ugflion | 500 ugll 300 ug/l | 100 ug 50 ugh 50 ugll 200 ugh NPL
andar Boliviafo, Olase B{agua.de: | 2.500ugh | 10ugl | 100000 ugh| S00ugh | mPL NPL_ 1300000ugn| NPL HPL 100 ugil | S0ugA(C™) | 1,000 ughl 200 ugn 50ugl | 1,000ugd | 200 ugil NPL
Forenusi USE NPL aougl | npL 200 ughl |~ NPL NPL NPL NPL NPL TNPL_ | 900 ugllyor,| 50 ugl NPL NPL__ | 1,000 ugh | 5.000 ugi NPL
3 R CRT NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL nNeL " ONPL W0 uglror,|  NPL NPL 1,000 ugh | 3.000 ugd NPL
CINE REX 633 01| 21300 2| 16.100] 53600 ) 56 39 08 0.5[: 21 37 -0 001
S7-DM-3 ) 1.220 -02] 37900 5} 17400 11,200 [ 39 14| -1 100 20 0 0
ST-PPO6 T m2[ 25700 4] 19.300] 13,700 EIN 55 18 1 357 51 B ~0.002
$7-PPO-16 Rep " -0.2] 25500 o 19.600] 13800 9 6.4 18] 2 361 57 -1 -0.002
57.PPD5 T -4p|~ 18.600]  59.300) 20 7 15 1 0] 501 -0 -0.02
[57-PPOS - -80] 15,400 10 00Q{; -40 40 Vi 126 20 ~0.04
Muestra ID: Hf Ta_ | W Re | Os PU | Au TI 'Pb Bi v Th Su_ 1 "Ga Ge As Se Br
Estandar Boliviano, Clase A {agua NPL NPL NPL NPL NPL NPL | nPL NPL 50 ugll NPL 20 ugh NPL 10 ug/l NPL NPL 50 ugl| 10 ugh NPL
_Estandar Bollviano, Clase B e NPL NPL MPL NPL NPL NPL NPL NPL | 50ugi NPL NPL NP1 10 ugh NPL NP 50 ugll 10 ugh NPL.
FAngary; NPL NPL WL ] NPL NAL " NPL NPL 2ugh | 15ugh NPL NPL NPL 5 ugil NPL NPL 50 ugll NPL
TR Sr e SRR NPL | NPL NPL NPL NPL TNPL NPL HPL | eonugn NPL ~ NPL [ 1.000 ugd NPL NPL 1.000 ugh NPL
CINE REX -0.002 -0.01 -0.02 0007 0002 002 601" " 005 02 001 23 ‘0003] T B3]  -0.01 013 356 228
STDM-T ’ -0.004 -0.02 004 0063[ -0004]  0.04 0.10 0.08 07 028] 38 0.007 2 -0.02 a04 23 413
STPPO 16 ] -0004| T -0.02 0D4] 0o0s] 0.004 -0.04 0.10 005} " 03] 014 34 0.008 0.6 -0.02 -0.02 344 582
57-PPO-1G Rep ] -0.004 002 004 0008]  -0.004 004 008 0.05 04 0.09 34 -0.008 0.6 002 -0.02 353 612
§7-PEC 15 o ) -0.040 -020] ~-0.40] _ 0083] “0.040 -0.40 074 0.33 27 1186 ] 0060] "~ 14 -0.20 0.20 8.4 5,910
LR . ) -0.080 -0 40 -0.80 0.103 -0 080 -0.80 145 0.93] 65 192 6.6] 10120 123 -0.40 040 252 9,000
e Muestra iD: Rb Sr Y zr ND Mo Ru Pd Ag Cd In ’sn Te i Cs Ba La Ce
Estandar Beliviano, Clase A (agua NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 50 ugh 5 ugll NPL 2,000 ugll NPL NPL NPL 1,000 ugil NPL NPL
"Es ar. Boliviano, Glase B {agua dg NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 50ugh | Sughn NPL 2,000 ugh __NPL NPL NPL 1,000 ug/l NPL NPL
ESIangar I b P nNeE | meL | weL NPL T NRL NPL NPL NPL 100ugh | 5ugn NPL NPL NPL NPL NPL 2,000 ugll NPL NPL
3 3 1 nPL NPL | _NPL NP [T nNeL NPL [T NPL 300 ught NPL 2,000 ugil WL | NeC NPL NPL NPL NPL
CINE REX 22 924| 0017 003 -0.01 1.72 -0.02 -0.02 020 0.3 0601 a4 G20 T 736 13 4.006 -0.01
S7-DM-1 12 1,220 0.020 0.06 002 326 004f " 0ual 040 004] ~ 0005 06 040 T 654 212 ¢ ot 002
S7-PPO-16 11 1,200 0.028 -0 06 002| " B13 -0.04 -0.04 -0.40 0.08 6004| 0.3 040 42 0141 46 -0.01 002
57-PPO-15 Rep 11 1,200 0.029 -0.06 002 6.39 -004 -0.04 -0.40 G 06 0.003 0.2 -0.40 43 0.142 45 -0.01 -0.02
S/-PEO-15 39 12,600 D178 -0.60 0.20 77.80 -0.40 -0.40 -4,00 071 0038] 28] 400 199 0.83 34 -0.10 -0.20
S7-PP0O-13 58] 25,500 0 346 -1.20] 040 20.26 -0.80 IED) 877 128 a.071 49[ " 8a0 283 618 57 0.20 040
Muestra ID: Pr | Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb |
Estandar Boliviano, Clase A (agua | NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPy NPL
_Estandar Boliviano, Tlase:B (agws NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL MPL NPL
At URE RPL NPL NPL NPL NPL WPL NPL NPL NPL NP NPL
343 e +g NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL |
CINE REX -0.co2 -0.004 -0.00% -0.001 -0.002 0.001]  -0.002 -0.001 0.001]  -Q0.001 -0 001
ST DV 0.005] -0.008]  -0010 6011f -0.004 0003} -0.004]  -0.002 0002[ " g 002 C.003
57PPO-16 0004] “onos| -0010f -0G02| " -0004]  -0002] -0604[  -0.002 0002) -0.002f  -0.0C2
ST-PPC- 6 Rep -D.004 -0 D08 -0.010 0502 -0 004 -0.002 -0 004 -3 C02 -0.002 0002 0003
$7-P=Q-15 0040 -0 030 G106] -0.020] -004b|  -p.o20] -0.040] 0020 D020} 9020 -0 020
S7-PPO-13 ) [T 0080 -0.180] 5200y -0u4p] -0080] no4ac| 0080 -0040{ -0040| -0.040[ 0G40
Muestra 1D CI” | s0a* | Po4” F' HCO3T | €43 Nox | NO2™N Hg | Na™ NH4™ TAIc.(meqli)!
250 mgil [ 300 mgfi’ 400 mgil 1.7 mgfl NPL - NPL 4 5mod 0.30 vmy! 0001 mg/ T 2 rngdl Toes mgil NPL
100 mg | 400 mgll 500 mg? 1.7 mgil Pl NFL 11.3 mgfl 030 mg/l [ 0001 mgl | 200 gl 1.2 mgll NPL
NPL 2.0 majf 3 TNPL 10 mgft 1.66 mgh | 6.002 mah RPL | 5.14 mgi ~NPL
: NPL NPL [ NPL [ WPL NPt | 0.002 mafl NPL NPL | NPL
CINE REX <10 <1 336 3 203 <01 -0.0010 [NE1N 520
|57-Crdn <10 S 252 3{ 025 <0.1]_ _-00C10 010 410
ST-FPC-1E <10 <1 Tan 3 C3zj ~_<03) 00010 068 6 30
S7-FPC-1E - <13 <1 423 3 1.2 <01] -0.0010 sgol o4y 710
SFFPCI3S ) = =1 3t T3 165 81| -00310) T 4336 030 410
Subproye 210 7
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Actlabs - Hidrogeoquimica, Trabajo #: 18993

Informe#: 18823

Los valores ¢e elamentos Iraza estan en partes por billdn  Los valores negativos soniguales a los No Detactados en ese imite inferior
Valores = 993993 son mayores qus Ios rangos de trabajo dei instrumentc.

Muestra 10: Li Be Mg Al Sl K Ca S¢ Ti v Cr Mn Fe Co Hi Cu {n Sn
Estandar Boliviana, 100,000 i
Clase A {agua 2.500 uarf| 1.0 ugil u; " 200 ugl KRPL NPL 20::3:!0 NPL NPL 100 ug (82 tgh o 500 ugn | 30Qugad | 100ugh | SQugt | 50 uadl NPL 2.000 w9/}
potable) ; '
- Estirdar Belldand,. 100,000 ) .
el ] 250 ugl| 10ugn | 1R | s0ugn | veL NPL ":;‘:” NPL NPL | 100 ugn ’“"9‘;““ 1000 ugel| 300 ugd | 200ugd | sougn |10cuugn| NPU | 2000 ugn s
NPL | 4.0ugn NPL | 200ugn [ NPL NPL NPL NPL NPL NPL ug"?q 50 ugil | J08 ugil NPL NPL [ 1,000 ugh|  NPL NPL
v,
NPL NPL NPL NPL NP NPL NPL NPL NPL NPL u::::w NPL [1.000ugid|  NPL NAL [ 1000wgn|  MPL | 2000 ugn |
ot Sl H
—
$7-3LA-2 01 i -Z -30 -50 © g -.05 G.5G G010 UGsD Q.43 210Gt 31
£7-CM-4 -0.1| 58.325 -2| 12800 141.020 2 -C 05 -G €0 A821 Y] 4793 D00 -3
ST-CM-4 Hec 01| 5880 -2] 13200 144,000 42 -0 05| -CEO 053 521 1ATA| G002 -G 1Y
< - . 0 1]197,000 -¢] 24.400 484,000/ 3 az C 51 -G.50[ 24,600 CCEpe 201 1182 2307 D1
§7-SM.2 1.730 -0.2] 278%C 12[ 15100 90.13C 45 42 18] 100 393 ‘57 001 Ueu R B X
$7-Ci-6 35;200 -4.0§283,000 83| ZC.E0e 346,000 2700 kY 21 31| 6410] . .. -Bod 23 TA3] 15184 -Juay 49|
MuastraiC: Sb_ | 7Je T ¢s Ba La Ce Pr Nd [ 5m Eu Gd Tb Dy i Ho | Zn Ga Ge |
““Estandar Boliviano, i ; ; ( T
Clase A (agua 10 ugr NPL NPL L NAL 1000 ugl|  NPL NPL “PL “PL HeL nPL NPL HPL HPL NPL L 200ugd | wL ~PL
potable) i ;
| Estangar:Boliviano, ; ; ;
CClag WRugd {ONPL AL NPL 1.00Qugdf  NPL S yAL “PL “PL NP NPL NPL NAL NPL - 200ugd | NPL NRL
. i ! :
B ugil NoL NOY NPL L 2.00C0 agel NFL hoL NPL I AbL NPL NPL NPL NeL NPL NPL 5,000 uget NPL MRL
1.000 ugh|  NPL NPL NPL NPL . NPL AL APt NPL NP NPL NPt NPL 200G ugt]  NPL woL
. : i I .
©25] 020 -0.0°1 -DCOz BIRE IR 3001 A -
94 02 0031 -C.COZ! -0028| -0 01 -0.001 57
113 021 3E|  c.oDs 0.07] £.002. 0.005] 0022 -0.001 33
.41 -0.20 35| £ 058 0.05| G.C05. <025 0033 7 | 0002 o 3
<.€6 -040 254 CCi1o: 0.03] -CC04: 4)073] 0023 -0234[ -0.0021 233 24
48G)  .2cC0 51| €613 926 CTICi 2.357] 02401 4784 0.0yd: J-32 328
Muestra ID: s Se 3r Rb St Y Zr Nk Mo i Ru Pd Ag | Cd & Tm Yo
Estandar Boliviano. ] f
H Clase A [agua Souah | 10ugl NPL HPL \PL NPL NPL NPL NPL NPL . NPL Sougn | Sugl NPL NPL MPL
potahte) H ! :
S0ugh | 10 ug NPL NPL NPL MPL NPL NPL NPL NPL MPL ouwl : Sugl NeL NP nRL
|
50ugd | 50 worl NPLO | APL NPL NPL NBL NPL NPL NPL NPL | 1000y | 5ugit NPL NPL NPL
1.000ug NPL | NPL 5' NPL HPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL NPL 300 ugil NPL ABt APL . NPL 23
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APENDICE 4A

MAPAS HIDROGEOQUIMICOS DE DISTRIBUCION DE LOS
ELEMENTOS SELECCIONADOS EN AGUAS SUBTERRANEAS DEL

El encabezado de cada mapa describe el determinante v |2 unidad de concentracion.
Par ejemplo Cu_ugl — cobre en ng’l
Se presentan los siguientes mapas:
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APENDICE 5
ANALISIS DE PRUEBAS DE LUGEON DE POZOS DM-2 Y DM-5.



DM2 51.5254.5m

(PASO 1] 2] 3] 4] 5|

Pm= 10 15 30 15 10

Pm (kg/icm?) = 070 1.05 2.11 1.05 0.70

Detah(m)= 3.71 3.71 3.71 3.71 371

Diametro del Hoyo de Perf: (") 2.96 2.96 2.96 2.96 2.6

r(m)= 0.038 0.038 0.038 0.038 0038

Lm)= 3 3 3 3 3

Q1 (len2minj = 42 33 37 30 45

Q2 {len 2 min) = 37 54 45 48 40

Q3 {len2min)= 30 31 42 35 35

Q4 {len2 min) = 35 47 50 45 32

QS {len2min) = 42 31 47 29 40

Qprom (I por 2 min)= 37.2 39.2 442 37.4 38 4

Q{lis) = 0.31 0.33 0.37 0.31 0.32

Qim%s) = 0.00031| 0.000327] 0.000368| 0.000312| 0.00032

Q espec (/m/min) = 6.20 6.53 7.37 6.23 £.40

Deita p (kg/cm?) = 0.39] 0.48] 0.41 0.48 0.39

‘Psf ikg/im®) = 0.69 0.95 2.07 095 069

Pef (m del nivel piezemeétrico) = £.88 9.47 20.65 9.47 6.88

Lugeon (1 medida ) 9015 68.98 35.67 65.81 93.06 Premedio
K imis) basado en Moye 9.9E-068| 7.6E-06f 3.9E-06| 7.3E-06] 10E-0% 7.8E-08
‘Afa 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34

X .m/s) basado en Banks 1.1E-05| 8.6E-06| 44E-05| 8.2£-06] 1.2E-05 8.8E-0E

= = presion del mandmetro

2elta h = nivel piezemétnco hidrostatico entre el nivel de agua del acuifero medido por un manametro
Delta p = pérdida de presion por friccion entre el manémetro y el tapon
Zespec = flujo especifico hacia la fractura de la seccién en F'm/min

< Moye) estd basada en t Lugeon = 1.102 x 10-7 m/s
< Banks) esta basadaen K =Q/ (alfa * Pef * L), donde Q estad en m®/s y Pefestéaenm

Lzrdealfa=(2*pi) /i

+1n (Li2)).

| de 9

longitud de la seccién de prueba del hoyo de perforacion
- = rzdio del hoyo de perferacisn
Pef = presion efectiva en el tapdn (medida en m de nivel piezométrico o kg/icm®)

Apéndi

>
]
P




DM2 545to 575 m

[PASO 1] 2] 3]

Pm= 10 20 25

Pm ikg/cm”) = 0.70 1.41 1.78

Deltah {m) = 413 413 4.13

Didmetro del Hoyo de Perf: (") 2.96 2.96 2.98

rim)= 0.038 0.038 0.038

L (m)= 3 3 3

Q1{len2 min) = 47 52 7

Q2 (en 2 min) = 49 58 75

Q3 (len 2 min) = 28 67 75

Q< flen 2 min) = 64 57 76
Q5{ien2min) = 49 62 75

Qprom {I por 2 min)= 47 .4 61.2 75.4

Q (lis) = 0.40 Q.51 0.63

Q(m’s) = 0.000395 0.00051| 0.000628

Q espec (¥m/min) = 7.90 10.20 12.57

|Detta p ikgrem?) = 049 061] 077

Pef (kg/m?) = 062 121 1.40

Pef (m del nivel piezométrico) = 6.24 12.08 14.04

Lugeon {1 medida ) 126.65 84.47 89.51 Promedio
K {m/s) basado en Moye 1.4E-05| 9.3E-06{ 99E-06 1.1E-05
Alfa 1.34 1.34 1.34

K {m/s) basado en Banks 16E-05! 1.1E-05] 1.1E-05 1.2€-05

2ded

Pm = presion del manémetro
Delta h = nivel piezométrico hidrestatico entre el nivel de agua dei acuifero medido por un ma

Delta p = pérdida de presion por friccidn entre el mandmetro y el tapon

Qespec = flujc especifico hacia la fractura de la seccidn en I/m/min

L = longitud de la seccion de prueba del hoyo de perforacion

r = radio del hoyo de perforacién

Pef = presion efectiva en el tapon {med:da en m de nivel piezometrico o kg/cms'}

K (Moye) estd basada en 1 Lugeon = 1.102 x 10-7 m/s
K (Banks) esta basada en K= Q/ {alfa * Pef * L), donde Q esta en m*/s y Pef esta enm

ydonde alfa= (2 *ni}/ (1 +In{L2n).

Datos de entrada revisades DB 18/1/00

Apendice S



DM5 14ma17m

[PASO 1 2| 3] 3 {max)

P = 145 29 40

Pm (kg/om®) = 1.02 2.04 2.81

Deltah (m) = 552 5.52 5.52

Diametro del Hoyo de Perf: (") 2.96 2.96 2.96

r{m)= 0.038 0.038 0.038

L (m)= 3 3 3

Q1 (len2min) = 69 119 0

Q2 (len2 min) = B2 60 0

Q3(len2min) = 64 0 0

Q4flen2min) = 90 0 0

Q5 (fen 2 min) = 90 0 0

Qprom (I por 2 min)= 75 358 0[<0.2

Q (I/s) = 0.63 0.30 0.00[<0.0017

Q (m’fs) = 0.000625| 0.000298 0|<1 7E-08

Q espec (I/m/min) = 12.50 5.97 0.00(<0.03

{Delta p {<a/cm = 0.77 0.33 0.00 0]

Pef (kg/m®) = 0.80 2.06 3.36 3.38)

Pef (m del nivel piezométrico) = 7.98 22.58 3363 33 63[

Lugeon (1 medida.) 156.64 26.42 0.00{<0.10 Promedi
K {m/s) basado en Moye 1.7E-05| 2.8E-06| 0.0E+00[<1.1E-08 7 2E-06
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 8 2E-C6

Pm = presion del manémetro

Delta h = nivel piezemétrico hidrostatico entre el nivel de agua del acuifero medido por un mandm
Delta p = pérdida de presién por friccion entre el manometro v el tapén
Qespec = flujc especifico hacia ia fracturz de |a seccion en I/'m/min

L = 'ongitud de la seccion de prugba del hoyo de perforacion

r = radio ael hoyo de serforacion

Pef = presion efectiva en el tapén (medida en m de nivel piezometrico o kg,ﬂ’sz}

K (Moye) esta basadaen 1 Lugeon = 1102 x 10-7 m/s
K (Banks) esta basada en K = Q / (alfa " Pef * L), donde Q esta en m*/s y Pef esta en m

; donde alfa = (27 pi )7 (1+In(L/2r)).

Ca:os de entrada revisados DB 18/1/00

4de 9
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DMS 20a23m
[PASO 1] 2] 3]
Pm = 145 29 40
Pm (kg/icm?) = 1.02 2.04 2.81
Delta h {m) = 5.53 5.53 5.53
Diametro del Hoyo de Perf: () 2.96 2.96 2.96
r(m)= 0.038 0.038 0.038
L{m)= 3 3 3
Q1 ({len2min}= 30 35 54
Q2 (len 2 min) = 29 33 57
Q3 (len2min) = 29 33 51
Q4 (len 2 min) = 30 30 54
Q5 (len2mn) = 30 31 50
Qprom (I por 2 min)= 29.6 324 53.2
Qlis) = 0.25 0.27 0.44
Q (m°rs) = 0.000247| 0.00027| 0.000443
Q espec (I/m/min) = 493 5.40 8.87
Delta p (kg/cm?) = 0.33] 0.35] 0.53|
‘Pef (kg/m?) = 1.24 224 283
Pef (m del nivel ciezométrico) = 12.42 22.40 28.30
wugeon (1 medida.) 38.72 24 11 31.33 Promedio
K 'm/s) basado en Moye 4 4E-068] 2.7E-06f 3.5E-06 3.5E-06
‘Aifa 1.34 1.34 1.34
< .m/s) basado en Banks 4 9E-06( 3.0E-06f 3.9E-08 3.9E-086

2™ = presidn del manometro

Zelta h = nivel piezométrico hidrostatico entre el nivel de agua del acuifero medido por un manémetro
Zzlta p = pérdida de presidn por friccién entre el mandmetro y el tapon

Zescec = flujo especifico hacia la fractura de la seccion en I/m/min

v
1

= lorgitud de la seccidon de prueba del hoyo de perforacion
= rzd:0 dgel hoyo de perforacion

==f = prasion efectiva en el tapdn (medida en m de nivel piezométrico o kg/cm®?)

< Yaoye) estd basadaen 1 Lugeon=1.102 x 10-7 m/s

< 2anks) esta basada en K= Q/ (alfa * Pef * L), donde Q esta en m®sy Pef estaen m

czznzealfa=(2%pi) /(1 +in (L/2R).

~z23 ce entrada revisados DB 18/1/00

6de9
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23az26m

DM5
PASO 1] 2] 3] 4]
[Pm = 145 29 40 29
Pm (kglem?®) = 1,02 2,04 2.81 2.04
Deitah (m) = 5.35 5.35 5.35 5.35
Ciametro del Hoyo de Perf: () 2.96 2.96 2.86 2.96
Cim) = 0.038 0.038 0.038 0.038
- imy= 3 3 3 3
Q1 {len2min) = 70 53 102 73
22 {(len 2 min) = 64 81 59 59
C3{len2min) = 59 55 86 83
Zditen2 min) = 67 40 100 o4
Silen2min) = 67 40 98 85
Qgrom () por 2 min)= 65.4 53.8 89 70.8
1Q ils) = 0.55 0.45 0.74 0.59
1Q ims) = 0.000545| 0.000448| 0.000742| 0.00059
IQ espec (I/m/min) = 10.90 8.97 14.83 11.80
Deita p (kg/cm?) = 067 055 0.75 0.74]
2ef kg/m )= 0.89 2.03 2.60 1.84
~ef {m del nivel piezomeétrico) = 8.87 20.25 26.01 18.35
_.geon {1 medida.) 122.89 4428 57.03 64 31 Promedio
K .m/s) basado en Moye 14E-05f 4.9E-06| 6.3E-06| 7.1E-06 7.9E-06
i~ fa 1.34 1.34 1.34 1.34
:<_m/s) basado en Banks 1.86E-05| 5.5E-06] 71E-06] 80E-06 9.0E-06§

= presion def manometre

o

“=radiod

< Moye) estd basadaen 1 Lugeon = 1.102 x 10-7 m/s
< Banks) esta basadaen K= Q/ (alfa * Pef “ ). donde Q esta en m>/s y Pefestzenm

. condealfa=(2*pi)/ (1

+1In(

L2r).

Zz+2s de entrada revisados 0B 19/1/0C

-
!

de 9

lta h = nivel piezométrico kidrostatico entre el nivel de agua del acuifero medido por un mandmetro

lta p = perdida de presién por friccion entre el manémetro y el tapon

cec = flujo especifico hacia la fractura de la seccion en I/m/min
orgitud de {a seccidn de prueba del hoyo de perforacion

‘2l hoyo de perforacidn

=% = presion efectiva en el tapen (medida en m de nivel piezometrico o kag/cm?)

Apcndice 3



N5 26229 m
Zo37 1] 2] 3] 4|
- = 145 29 40 29
T~ uzomiis 1.02 2.04 281 2.04
sz mi = 552 552 5.92 552
Z z—=ztz del Hoyo de Perf: (") 2.96 2.96 2.96 2.96
- = 0.038 0.038 0.038 0.038
~ o= 3 3 3 3
a znZ min) = 61 91 54 88
Z. gmZmin)= 49 86 8% 90
TTozrZ2min)= 55 93 89 g6
LLoEn2mn) = 57 55 101 87
2% =znZmmn)= 52 65 88 71
2otz iper2 ming= 54.8 80 86.2 86.4
= 3 = 0.46 0.67 0.72 0.72
LT s = 0.000457; 0.000667) 0.000718| 0.00072
2 zzzecilimimin) = 9.13 13.33 14.37 14.40
2~ <miedy = 7 |
2z o i<giom?d) = 0.51 083 0.88 0.88|
Sat oagm= 1.06 1.76 2 43 1.71
=z ~ zel nivel piezométrico) = 10.58 17.63 24 85 17.13
__2z22~ 01 medidal) 86.33 7563 57 81 84.06 Promedio
-~ & nasaco en Moye 9 5E-06| B8.3E-06| 64E-06| 9.3E-06 8.4E-08
-z 1.34 1.34 1.34 1.34
~ ¢ casado en Banks 1.1E-05| 8.4E-06| 7.2E-06| 1.0E-05 9 4E-08

=ras16n del manomeatro

"

i

"z.2rese basadaen 1 Lugeon = 1.102 x 10-7 m/s

ctzeafa =270/ {1+ IniL2ry

‘22 22 2nirada revisaaos DB 19/1/00

© Zz--3i esta basadaen K=Q/ (alfa * Pef " L), donde Q esta en m’s y Pef estd en m

~ = rivel piezometrico hidrostatico entre el nivel de agua del acuifero medido por un mandmetro
= = pérdida de presion por friccién entre el mandémetre y el tapan
2222 = flujo especifico hacia la fractura de la seccién en I/m/min
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ovs 30a33m

=o3z 1] 2] 3] 41 5]

== 14.5 29 40 29 14.5

- o.zcomm= 1.02 2.04 2.81 2.04 1.02

Tzt M= 5.53 5.53 553 553 5583

Z z—=i2 Ze' Hoyo de Perf () 2.96 2.98 2.96 2.96 2.96

T = 0.038 0.038 0.038 0.038 0.C38

. = = 3 3 3 3 3

0oz 2ming = 2 0 0 0 05

22ogtZmin) = 2 0 0 0.5 0

I ozrZmn) = 2 0 0 0 0

a< 2mZ2mn) = 1 0 0 0 0

ZF oz Zmin)= 1 1 1 0.5 0

=27zl por2 min)= 1.6 0.2 02 Q.2 0.1

o8 o= 0.013 0.002 0.002 0.002 0.001

I~ = 1.33E-05| 1.67E-06| 1.67E-08| 1.67E-06| 8.33E-07

so=sscec (mimin) = 0.27 0.03 0.03 0.03 0.02

T35 kgrem?) = 0.08 0.07| 0.07 0.07| 0.04

S2f <gim) = 1.49 2.52 3.29 2.52 154

=z = del rivel piezometrico) = 14.92 2521 32.94 2551 16.37

--232n {7 medida.) 1.79 0.13 0.10 0.13 0.1 Promedio
~ s basado en Moye 2.0E-07| 1.5E-08| 1.1E-08| 1.5E-08} 1.2E-08 5.0E-08

-z 1.34 1.34 1.34 1.34 1.24
— 5 2asado en Banks 2.2E-07| 16E-08) 1.3E-08/ 16E-08] 1.3E-08 5.6E-08

~ = rrzsigén del manometro
- = n.vel piezometrico hidrostatico entre el nivel de agua del acuiferc medido por un mancmetro
: 2z £ = cerdida de presion por friccion entre el mandmetro y el tapdn

{0

.....

23 72 =~trada revisados DB 18/1/00

sz pasadaen 1 lLugeon= 1102 x 10-7 m/s
3 esta basadaen K = Q! (alfa * Pef * L), donde Q estd en m™/s y Pef esta en m
{2*pi)/ (1 +1In(L2n).

Qde 9

=2 = { ujo especifico hacia la fractura de la seccidon en I/m/min
Jde ia seccion de prueba del hoyo de perforacion

noyc de perforacion

121 efectiva en el tapén (medida en m de nivel piezometrico © Kg/:r.‘f}
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APENDICE 6
METODOLOGIA DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
ELEVACIONES Y COORDENADAS DE LOS POZOS ESTUDIADOS

Mcredologia del Levantamiento Topografico

-:7z s2ce1on describe la metodologia aplicada por la Empresa de Servicio Téenico (EST) para

czizmminar las ubicaciones v elevaciones de los pozos.

Levantamiento Topogrdfico de fas Ubicaciones de los Pozos

>T suocontratd al Instituto Geografico Militar de Bolivia (IGM) para determinar las
ciizoiones de los pozos. El levantamiento topografico se realizo utilizando un instrumento del
a2 de Ubicacidn Geografica (GPS) TRIMBLE 4000. Este equipo esta disefado para
2zizrmuinar ubicaciones con alta precision. obteniendo coordenadas con la ayuda Jde 12 satélites
- z.oaistema WGS — 84,

L

=2 czda pozo bajo estudio, se ubicéd un punto de referencia en la parte superior del entbado.
So .mszlo un tripode nivelado adecuadamente sobre el punto de refercncia v s¢ colocd ¢l
.-...IBLE ¢n el tripode. En este punto, el operador de campo notificd a una estacion central,
Zoon sz oactivo el equipo para iniciar la operacion del TRIMBLE., Una vez que se activo el
c...7 2. e espero unos 45 minutos para permitir que el equipo “adquiera” informacion desde los

: '..’:Zfles. Los valores determinados de elevacion elipsodial. latitud. longitud y las efemérides
-:. :zm2tz GPS fueron referenciados al Sistema Mundial Geodésico WGS. El sistema WGS -

1]

"

1ol

-~ ¢ 2imilar al nortcamericano DATU-NADS3, utilizado ¢n los Estados Unidos.

~. rzeenwor TRIMBLE 4000 SE requiere de recepeidn lineal de las serales del satélite. v

Lo obstaculo reduce su etectividad. Sin embargo. los puntos de referencia de cinco de fos
- 2of 7zo estudio estaban ubicados dentro de pequeflas casas. En estos pozos. se tuvo que
- -l una estaca auxiliar a una distancia medida, tan proxima a los pozos como tue posible.
~:octzomente a casi 10 metros. Luego se efectud el levantamiento topografico de la estaca v
erivrmente se llevaron los resultados a la posicion actual del pozo. usando equipo
.. znional de levantamiento topografico. Estos cinco pozos anteriormente eran utilizados
-~z rozos de produccion. pero debido a varios problemas fisicos/quimicos tueron abandonados

'.";;-.Thm» estan siendo utilizados como pozos de observacion. Los pozos en cuestidn son los

. PP-9, PP-10, PP-16, PP-18 (Khala Kaja)
. PPA-1 (Aurora)

2aniamiento topografico empezo el 22 de octubre de 1999, aproximadamente a las 8:00 am.,
= z.imamiento topografico se inicid con la ubicacion de un punto topografico de referencia
-x. 2zl lado de la interseccion entre la avenida Circunvalacion de Oruro v la carretera La
= - 2ruro. El trabajo de campo del levantamiento topografico se complctd ¢l domingo 24 de
.otz 22 19990 El levantamiento topografico de los pozos se realizd en el orden indicado en [a

s T | de 4 Apéndice 6



Tabla A6.1 Ubicacion y orden del levantamiento topogrdfico de los pozos.

. PPO-22 13 | PPO-17 I 25 | PPSI-i0
Z Selad 14 | PPO-18 | 26 | DM-2
> PPO-PI-5/PP4-S 15§ PPSJ-3 | 27 |PPO-PI-5°
- NUPO3 16 | PPSIJ-4 28 | PPO-PI-5
5 PP-18 “NU-VI 17 | PPSI}-6 29 | PPO-P1-6/PP6-S
-~ PP-16/NU-VII 18 | PPSJ-8 . 30 | PP-10
- PP-11 19 | PPSJ-9 3t PP-9
> PPO-PI-2/OBINU | 20 |[PPO-BP-114 32 | PPA-1 (Auwrora)
- DM | 21 | PPO-BP-112 33 | PPSI-7
PPQO-21 | 22 | 118Cd-1PO 34 | PPSJ-1
?PO-PI-10/PI-10 | 23 |118Cd-1P 35 | *Ver nota
~ NLPO2 24 | PPO-14 36 | PESJ-1

o Iz referencia para posteriores Jevantamientos topogrificos de residuos mineros (SubProsecto 6), ubicado en
2:7mo Sz lachancadora 1, hacia el norte v al frente de PIO (Planta [ndustrial de Owurol.

: cerounr la normalizacion de los niveles de las aguas subterrancas v de ia
m23v2 a un punto comun (nivel medio sobre el mar).
=L zniinuento opografico. asi como también la colocacion de estacuas @ intervalos regulares a lo
‘e 103 perfiles geofisicos. ademas del levantamiento topografico de los pozas mencionados
El levantamiento topografico se realizo utilizando el instrumento NK2 WILD.
s.zvaciones fueron derivadas mediante el levantamiento de los puntos tapogratficos de
=moix de elevaciones conocidas ubicadas en el drea de Oruro. v
s derivadas de estos puntos topograficos de referencia.

.lTmeRate.

il :L _:Jzk\ PP-9 v pozo PP-135.
Las elevaciones a lo largo de esta linea se determinaron dos veees. una vez <n

LS TLTO.

vicumicnto Topografice de Elevacion de Pozos

1orminacion exacta de las ubicaciones de los pozos fue considerada menos critica que la
1acion exacta de las elevaciones de éstos. debido a que la diferencia en los niveles del
<ni pozos adyacentes es crucial para determinar la direccion del flujo v la tasu de fujo.

Vloore Norge encargo ¢f levantamiento topografico de las clevaciones de los pozes

superticie de la

EST realizo el wabgjo dcl

las lineus base

de

:macion de las elevaciones de los pozos hacia e! norte de Oruro se inictd mediante ¢l
0 topografico de una linea base a partir del punto topogrdtico de reterencia BM 108

Esta linca corre a lo largo de la carrctera Oruro-La Paz al

" uoson. A partir de ese punto. la linea topogrifica continud en direccion norte hacia la

—_——_— — i N e

o= Ze ceaje. Las elevaciones de varios pozos al norte de la ciudad de Oruro se calcularon

RN

o orzlzremiiz a ésta linea base,
~ooznoconocido como 118BC-1PO) v PPA-I
-.2-no: orzos de la seceidn norte se calcularon con referencia de uno hacia el otro. siempre ¢n
..7ou.r cemrado para asegurar que la elevacidn topografica final corresponda a la lectura

incluvendo PPO-P1-6. PPO-P1-3A. PPQO-PI-3

2de 4

. PPO-BP-106

(también conocido como el pozo Aurcra).

oz 2as¢. desde el pozo PP-9. enlazando los pozos PP-1

> determind dos veces. Con referencia a esta linea base.

l. PP-12. PP-13 y PP-10.

se levantaron
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~ograficamente las elevaciones para los siguientes pozos: PP-16, NU-PO3, PPO-P1-3 (PP4-5),
’3' 78 PPO-P1-2 (OBI-NU) y NU-PO2.

:’ -3 1
an
HY

levantamiento topografico de los pozos se utilizaron los siguientes puntos topograficos de
cia (Tabla A6.2):

Tabla A6.2 Ubicacion de los puntos topogrdficos de referencia utilizados para el
levantamiento topogrdfico de las elevaciones de los pozos especificos (columna izquierda).

Pozos

Ubicacion del Punto Topografico de Referencia

Cerca al aernpuerto

En el aeropuerto

PPSI-4.PT 1-3. PPO-17, PPO-18 | Iroco. sobre la Avenida Dehene v Lspana
PPSJ-6 A 100 metros
2PSJ-8 v PPSJ-9 Avenida Ameérica y Pisagua
2PSI-1 Sobre la Avenida Minero
2=5J-1 on SERGEOMIN Calle Petot y Cuba
2281410 Sobre ¢l puente
Resultados

_ . <z

2izoenaciones de los pozos y sus respectivas coordenadas.

~ablas A6.3 v A6.4 se presenta una tabulacion completa del levantamiento topogrifico de

TonlvA6.8 Resultados del levantamiento topogrifico de los pozos de observacion del drea de

estudio.

Cédigo del Pozo UTM (PSA-56) Elevacion (msnm) |

selA PPO UN Otro Este Norte Nivel del Suelu - Tupe det Pozo®
Ltk PPA -] 698754,373 8019449473 3700552 3.701.263
B PPa-CC 698650,509 8020589.942|  3.701.193 3.701.840
E P210-CC 699612,673 8021710,587 3.702.094 3.702.760
E UN-PO2 699707,825 8023111.212]  3.704.290 3.704.737
PPO-PI1-2 OBI- UN 700915,056 8024178,179|  3.705.299 3.703.669
ST UN-VII 701147277 802>008.244 3.706.756 3.707.397
UN- PO3 701141,156 8023768.593 3,703,403 3705812
PPO-PI1-3 PP4-S 700222,945 3026452,476|  3.704.881 37034253
: UN-VI 702007,579 8024581,992|  3.705.654 3.700.384
PPO- Pl 10 PI-10 700866,946 8021158.043]  3.701.931 3702319

PPo-22 700068,905 SG18645.065)  3.701.099 | 3701474

PPO-14 701301,014 S015421,302]  3.700.683 3700972

R PS4 701557.267 3020363.334] 3701147 3.702.746 |

PPO-P1-5 697922.601 8023788.403f  3.705.544 5.703.735

PPO-PI-3A | 697907,229 8023774,613|  3.703.252 3.704. "40 |

PRPO-PI-6 | PP6-S 698276,589 8022038,384]  3.702.335 3702778 |

| PPSIJ-10 700689,044 8015657,445)  3.701.081 3.701513 |
| PPSJ-7 699999,000 8014330,000] 3.714,707 3.715,037
| PPSJ-1 699557,248 8013995868 3.724.27§ 3.724.628
FP0-21 i 699448,957 8019100.848|  3.700.78> 3.701.253
3.-PPO-004 | PPSJ-4 696078,894 8014222065  3.703.054 3.703.363
S1-P20-C05 PPSJ-3 695794,643 8013956,327f 3.700.718 3.701.013
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P Codigo del Pozo UTM (PSA-56) Elevucion (insnm)
TSELA , PPO UN Otro Este Norte Nivel del Sueio | Topc del Pozo
§ |PPO-17 695726,619 8013936,315 3.699,973 3700,287
‘ IPPO-18 695728,954 8014002.293 3.699,486 3.699,870
PPO-114 118CE-1P 708109,855 8012274 936 3.725,108 3.725.540 |
PESI-1 699573.635 8012706,564 3.718.551 3718813 |
PPO-BP-112 1180C-1PO 700004,000{  8012507.,000f 3.713.712 3.715,712
PPSJ-8 700804,010 8010421081 3.697.502 5.697.846
PPSJ-9 700825,657 8010427788 3.697,501] 5.697.852 |
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 2.701.062
BP-106 118BC-1PO 698338.812 8019760.413 3,700,355 3,700,355
BP-111 I18CH-3P 701763.874 8016051.359 5.701.065 3.701.828
PPO-13 700350(RM)| 8016750(RM) 3701436 1 3701706
PPO-15 702758,890 3014120,330 3.699.89¢ 3700226 1
PPO-1o 702482,890 8012892510 3.699.254 3690484
P-POLICIA 705161.900]  8013230.317]  3.700.19% 700319
DM-] 699564.700 8019086.100 3700.900 3.701.200
DM-Z2 700303,900 8016944300 3.701.3480 3701700
DM-3 701257.190 8020794,490 - }
DM-4 700486.800 8020021.760 3.700.917 3.701.917
DM-3 700329.850 8014982359 2.707.256 3.707.256
1 DM-6 701373.780 8014479.355 3.700,337 3.700.357

Tabla A6.4 Resultados del levantamiento topogrdfico de los pozos de produccion en el drea
de estudio

Cédigo ~ UTM (PSA-56) | Elev.”

SeL A PPO UN ' Otro Este Norte msnm
EENS 7017719 8025445 3.706.672
RN 7012982 8024279 3.706,524
RN UN-1I 700548.8] 8023173 3.704.320)
EENE UN-III 700046.8] 022397 3.704.320
R CH-PP-UN-I [UN-] 700740.8] 8024143 3.706.324
R PPO-19 UN-VII 700297.8] 8024633 3.706.671
el | UN-V 701171,8] 8023871 3.706.672
S _a-l PSaE 702168.9] 8021270 3.701.186
~:_4->  |PSS3 701704.9] 8020773 3.701.186
Tt [BP-107 A€ropucrto 703565.9] 8012744  3.700.920]

(notar que se asumio la mayoria de las elevaciones)

“Natas sobre las elevaciones

T:oziomud que las elevaciones de SELA-2 v SeLA-3 eran las mismas que Sel.A-d: 3.701.186 Sel.A-4

Tz zi_min oue la elevacion de PP-117 era |a misma que el pozo 118-Cd-1PO advacente 3.700.920 118-Cd-1PC
$:oz.~iicue las elevaciones de PP-7. PP-17, PP-15 eran las mismas el pozo PP16 adyacente 3.706.672 PP-16
3:zzom 2 cue laelevacion de PP-14 era la misma que el pozo PP11 adyacente’ 3,706,524 PP-11

S zsomogae las elevaciones de PP-12, PP-13 eran las mismas que PP-11 y PP-10 3.704.320 PP-HI&ID
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APENDICE 7
PROCEDIMIENTOS DE PERFORACION

D:scripeidn de los Pozos
P:zo MM -1

. 2212 esta ubicado a 500 m al este de la urbanizacion Aurora. dentro del drea conocida como

- .czmpia-Norte,

RN

> cizstruccion del pozo empezo el 26 de octubre de 1999 v termind el 15 de noviembre de
.-=-  La perforacion alcanzd una profundidad total de 125 m sin encontrar roca madre. La
T:rrirzoion se realizd con una broca triconica de 6%27 de diametro. Luego el diametro del hueco
:: zwzandio con una broca de 827 hasta una profundidad de 50 metros. para facihtar la
~#zoaaon de los dispositivos de monitoreo del pozo. Las lecturas de la viscosidad del lodo de
- cenionita de perforacion tomadas con el embudo Marsh variaron entre 40 y 45 5. Sc realizé un
27.zo de registros geofisicos que comprendieron, resistividad normal gamma de 167 v 647 v
- ~otencia en la perforacidn llena de lodo.

—_—. o T

¢ zxzminaron visualmente las muestras obtenidas de la pertoracion. Los registros derivados de
::723 muestras se presentan junto con los registros litologicos. geofisicos v de tasa de
cireracion. enda Figura 3.1,

~2z0 se termind de la siguiente manera:

Tabla A7.1. Construccion del pozo de monitoreo DM-1.

Intervalo de profundidad Material
{m debajo del nivel del suelo)
+0.50 -0 Tuberia de 47 PVC Schedule 40 blank ’
0-3 Sellante sanitario en el anillo (annulus)

0-37 Tuberia de 4” PVC Schedule 40 blank

32-35 Setlante de cemento en el anillo (annulus)

37-42 Tuberia ranurada de 47 PVC Schedule 40
42 43 Tuberia de 4” PVC Schedule 40 blank (sumidero)
35-46 | Empaque de grava |
46 — 48 Seilante de cemento en el anilio (annulus)

125 - 48 Relleno con grava gruesa

-zrz mpiar los sedimentos finos del hueco v eliminar ¢l lodo de bentonita usado en la
JzrTzracion. se lavo el pozo con agua inyectada a presién. Posteriormente se desarrollo ef pozo v

- oy

-2 cI22iud una limpieza mediante una bomba de presion de aire durante 8 horas.

= zwaminar los datos obtemidos del pozo. se determiné que los sedimentos que subvacen al sitio

-+ czrioracion son de origen fluvio-lacustre. En su parte mas profunda (debajo de los 72 m) el

2:1r2i0 se torna cada vez mas arcilloso v compacto (la tasa de penetracion disminuve). Debujo

2£ 37 m el estrato esta compuesto de sedimentos compactos de alta resistividad de color gris-

[
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Tz Inoosturd. con algunas intercalaciones de arenas finamente estratificadas, las cuales pueden
~zzirs2 triginado como depdsitos de origen lacustre.

It

=27 ¢z wbicado a 300 m al sur de la interseccion del gasoducto de YPFB con la Avenida
2ot al este de la ciudad de Oruro. EI pozo estd ubicado al este de la Avenida

_> imamiccion de este pozo empezd el 20 de noviembre de 1999 v termind el 24 de noviernbre

"z --- L:zrperforacion alcanzé una profundidad total de 64.60 m. El hueco fue perforado con

i triizoctriconica hasta que se encontrd roca madre. a una profundidad de 46 m.

sotiilozniemente. dentro de la roca madre se utilizé una diamantina (INQ) con un diamero

_ ~.5967 hasta la base de la perforacion y se obtuvieron muestras de “cores” conunuos de

o mizriies encontrados, para una longitud total de “core™ de 18.60 m. La perforacion v ol
_=:0 Zzosacar Teores” se realizo de la sigulente mancra:

- :.xzzcion del entubado temporal de 4,57 de didmetro hasta una profundidad de 6 m.
~o.a2ecion del entubado de 3,37 de didmetro hasta una profundidad de 46 m. La
czrioracion en los sedimentos cuaternarios se realizé utilizando una broca tricanica o una
oroia de carburo de tungsteno conocida localmente como broca Fidia.

—z3russ de que se encontrd roca madre a los 46 m. la perforacidn continué con una
zmainina NQ (didmetro externo de 2,967 didmetro interno de 1.877).

ooooivieron Teores” de roca madre para una longitud total de [8.60 m.

< .onaron a cabo tres prucbas Lugeon (Packer) dentro la roca madre. Las pruebas se
“zoiaaron a intervalos de 3 m cada una. a profundidades entre 31.30 v 3450 m. 34,50«
T ivmey 61,30 v 64.50 m respectivamente.

AN

7

> zminaron visualmente las muestras obtenidas de la perforacion.  Las descripciones se
Tozician o unto con los registros litoldgicos v de construccion. en la Figura 3.2 El pozo se
"zttt 7 l2.a siguiente mancera:

Tabla A7.2. Construccion del pozo de monitoreo DI-2.

Intervalo de profundidad Material
(m debajo el nivel del suelo)
+0.50-10 Tuberia de 27 PVC Schedule 40 blank
0-1 Sellante sanitario en el anillo (annulus)

0-17.3 Tuberia de 2™ PVC Schedule 40 blank
17.5-22.5 Tuberia ranurada de 27 PVC Schedule 40
22,5-233 Tuberia de 27 PVC Schedule 40 blank (sumidero)

1 —45 Relleno con grava en ¢l anillo {annulus)

45 - 64.6 Relleno ¢con cemento

--ri .mpiar los sedimentos finos del agujero y climinar ¢l lodo de bentontta usado para la
zerriranidn. se lavo el pozo con agua inyectada a presidn.  Antes del muesireo se desarrolld el

z2oo v se efectud una limpieza mediante una bomba de presion de aire.
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~rarezremente el sitio de la perforacion estd ubicado en la parte inferior de una depresién
z.zrg:a. de direccion N-S. Esta depresion presenta material sedimentado en la roca madre v se
2.z entre la ciudad de Oruro v el Cerro Huajara. El tamafio del grano de los sedimentos
z1zrmzrios suglere un ambiente fluvial de baja turbulencia. La roca madre encontrada en DM-2
_ Jompuesta en su mayoria de pizarra/esquisto paleozoico. con algunos sectores de roca ignea

zz:i2a0 No se pudo aclarar adecuadamente las relaciones de rocas sedimentarias ¢ igneas a

N

czmirzalveore”. Se pudo observar que la estratificacion en 1os esquistos se tienc un lanzamiento
~ _. mohrado (cerca de 70°).

ProDM-3

= -z DM-3 se ubica aproximadamente a 430 m al NO del pozo SelL A-4 (hacia ¢l norte de la
..miz o3 ferrocarril), dentro del area conocida como Challapampita. Se examinaron visualmente
.23 muesiras obtenidas de los cortes de la perforacion. Las descripciones se presentan junto con

“orzoisros litoldgicos. geofisicos v de tasa de penctracién. en la Figura 3.3.

- oTericracion empezo el 16 de noviembre de 1999 v termind el 22 de noviembre de 1999, La

cortindidad del pozo fue de R0 m v ose encontrd roca madre a los 89.5 m. Se observd una

- imunazion significativa en la tasa de penetracién y un aumento cn la resisuvidad (como en

C -0 L zproximadamente a Jos 64 m. Esto implica sedimentos altamente compactos arcnasos.
o .i.es oersistieron hasta que se encontrd la roca madre.

= .omeiro de perforacion fue de 6427, La viscosidad del lodo de bentonita varié entre 38-42 5
== =. zmbudo de Marsh. Se realizo un registro cléetrico (auto potencia v resistividady en el pozo

=0 leodo.

- - Z:izzerforacion no se instald un pozo de monitoreo debido a la proximidad de otros pozos de
—inocrzo como el SeLA-4. Por lo tanto, la perforacion se rellend con grava gruesa de 90 a 60
= 32 oolocd un sellante de cemento — bentonita entre los 60 v 36 m para proteger los horizontes
—.2: zrotundos del acuifero. v el resto de la perforacion se rellena con grava gruesa hasta | m por
<72 > Ze la superficie. Se aplicd un sellante sanitario desde ¢ a | m por debajo del nivel del

=222 DM-3 se perforo encima de la posible linea de una dorsal de roca madre. enterrada entre
oo czvo Huajara v el cerro Khala Khala. El hecho de que se encontrara roca madre a una

srroondidad mavor (89.5 m) sugiere que la existencia de tal dorsal es improbable. o que s
w2 se encontraria a tal profundidad que no ejerceria ninguna funcidn como barrera

Dowooen 2l pozo DM-1L se encontrd alta resistividad y sedimentos compactos a profundidad en
o oTIrirracion. Aparentemente las investigaciones de refraccidn sismica hun identificado
wzotamente esta litologia como roca madre.  Los sedimentos compactos de DM-1 eran
.25, mientras que los de DM-3 eran mas arenosos. Se pucde pensar que eslos sedimentos
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P DM- 4

czramznte 2l SO del cerro Chapi Kkollu (un afloramiento de limolita / arenisca de grano fino

s s e (o}

cz.zzzi20 o La perforacion del pozo empezo el 26 de noviembre de 1999 v termind el 1 de

s zmerz 22 1999,

ciiziion Je este pozo coincidid con la estaca 2+000 de la linea geofisica Gl. situada

~2 zoritrziion alecanzo una profundidad total de 36 m, en un didmetro de perforaciéon de 62"
s _T::zi_zmemente. la parte superior del pozo fue ensanchada a un didmetro de 8127 hasia una

TooT :'.:'.;. z -6 m. para pemmn la msr'-ilamon de los dlSpOSlthOS de monnoreo del p()/() La

s :t’:-.;_ an reglstro eléctrico en el hucco lieno de lodo. Este Iegxbtro consistio en prucba:. dc
o0 omowencia v de resistividad. Se examinaron visualmente las muestras obtenidas de los cortes
-: 1 rzxioracion. Las descripeiones se presentan junto con los registros geotisicos. litoldgicos v
12oso 2z renetracion. en la Figura 3.4, El pozo se termind de la siguiente mancra:

Tabla A7.3. Construccion del pozo de monitoreo DM-4,

Intervalo de profundidad Material
(m debajo del nivel del suelo)
+0.50-0 Tuberia de 47 PVC Schedule 40 blank
0-2 Sellante sanitario

0-19 Tuberia de 4" PVC Schedute 40 blank
19 - 24 Tuberia ranurada de 4 PVC Schedule 40 !
24 ~ 25 Tuberia de 4” PVC Schedule 40 blank (sumidero)
14-135 Sellante de cemento en el anillo (annulus)
15-30 Reileno con grava selecta en el anillo (annulus)
30 -36 Relleno con grava gruesa |

So-2 .mpar los sedimentos finos del agujero y eliminar el lodo de bentonita usado cn la

=27 -sciin se lavo el poro con agua invectada a presidén. Postertormente se desarrollo el pozo y
- oo ana limpieza mediante una bomba de presion de aire durante 8 horas.

donde se encuentra la perforacion es parte de una depresion en la roca madre.  Esta
sT7eiln presenta material sedimentado de aparente origen fluvio-lacustre. A una profundidad

expuesla en el cerro Huajara. que corresponde ala pmtc qupe “or de la roca madre.
2 DM-3

-~z es1é ubjcado frente a la entrada principal (sur) al estadio de Oruro. Ta construccidn de
sz 7o empezd el 27 de noviembre de 1999 v termind el 1 de diciembre de 1999,

11

_ > zorioracion alcanzd una profundidad total de 33 m. La perforacién se realizd con una broca
1moonicz hasta que se encontr¢ roca madre a una profundidad entre 13 v 16 m. Luego, dentro de

srizomedre. se unhzé una diamantina (NQ) con un diametro externo de 2.96™ hasta la base del

[

- o ose obwvieron “cores” continuos del material encontrado, hasta un longiud total de
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SooooImimininouisuzmenig las muestras obtenidas de los cortes de la perforacion. T
1IIIT . CToioixotresentan ‘unto con los registros geofisicos v litologicos. en la Figura 5.3. La
Tooiitiooinooiozrooesode extraceidn de nucleos se realizaron de la siguiente manera:

¢ entubado temporal de 4.57 de diametro a una profundidad de 6 m.

.Dizoiin Zeentubade de 3,57 de didmetro a una profundidad de 14 m. La perforacion
~ .13 szlimentos cuaternarios se realizéd utilizando una broca triconica o de carburo de
o, conocida localmente como broca Vidia,

Je que se encontrd la roca madre. aproximadamente a los 14 m. la perforacion
sninao con una diamantina NQ (didmetro externo de 2,96 diametro interno de 1.877).
cowuvieron eores” de roca madre hasta una longitud total de aproximadamente 19 m.
..cvaron a cabo seis pruebas Lugeon (Packer) dentro de la roca madre. Tus pruebas
ceron realizadas a intervalos de 3 m cada una y a profundidades entre 14 v 17 m. 17 v 20

ey

220V 23 m 23y 20 me 26y 29 m v 30 v 33 m respectivamente.

=. 2120 s2 termind de la siguiente manera:

Tabla A7.4. Construccion del pozo de monitoreo DM-3,

Intervalo de profundidad Material |
(m debajo del nivel del suelo) ’
+0.50-0 Tuberifa de 27 PVC Schedule 40 blank |
-1 Sellante sanitario en el aniltlo {annulus} |
0-9 | Tuberia de 27 PVC Schedule 40 blank |
014 ' Tuberia ranurada de 27 PVC Schedule 40
14 -13 | Tuberia de 2”7 PVC Schedule 40 blank (sumidero) |

1 - 16 Relleno con grava selecta en el anillo (annulus)

16 -33 Relleno con grava gruesa

2aa limpiar los sedimentos finos del agujero y eliminar el lodo de bentonita usado en la
rorforacion, se Javo el pozo con agua inyectada a presion.  Antes de efectuar ¢l mucsuco se
szsarrolld el pozo v se realizd una limpieza mediante una bomba de presion de aire durante §

oras.
Pozo DM -6

<312 pozo se perforo en la calle Jordan en Papel Pampa Este. a unos 300 m al OSO de la Avenida
Circunvalacion. La perforacion del pozo empezd ¢l 3 de diciembre v terminé el 6 de diciembre

de 1999,

La perforaciéon alcanzé una profundidad total de 20 m. con un didmetro de 6027
Subsecucntemente. la parte superior del pozo fue ensanchada a un didametro de 8" hasta una
profundidad 16 m. para permitir la instalacion de los dispositivos de monitoreo. La viscosidad
del lodo de bentonita durante la perforacion varié entre 40 vy 45 s en el embudo Marsh. Se
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