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1. INTRODUCCION
1.1 Aspectos Generales

La Direccién Exploracion e Hidrogeologia Distrital (DEHD) de la Gerencia Desarrollo Distrito Norte de
CODELCO (DNC), solicité a HIDROMAS efectuar el servicio de “Actualizacién Modelo Numérico Pampa
Puno - Sapunta”. El presente servicio tiene por objetivo desarrollar un modelo de simulacién
hidrogeolégico preparado para el sector de Pampa Puno — Vega Sapunta, lo que incluye su calibracion
en régimen estacionario y transitorio, con miras a su presentacion a la autoridad (DGA y SEA) en el marco
de compromisos sectoriales y ambientales de CODELCO en el area de Pampa Puno (RCA N°2603/2005 de
Pampa Puno).

En base a la informacion generada por el monitoreo en operacién del campo de pozos de bombeo de
Pampa Puno (Diciembre de 2013 hasta Noviembre de 2014) se abordara la actualizacién y calibracién del
modelo hidrogeoldgico, el que tiene como base los estudios realizados por INGEOREC el afio 2001, asi
como estudios posteriores realizados por SWS (2010 y 2012).

El sector de Pampa Puno corresponde a una altiplanicie elevada, ubicada a 130 km al norte de la ciudad
de Calama, en la Provincia del Loa, cercano al limite politico administrativo de la | y Il Regién. Se
desarrolla entre las cotas 4.000 y 4.550 msnm, siendo su altura media de 4.100 msnm. La ubicacién
general, se ilustra en la Figura 1.1.

El acuifero Pampa Puno es una fuente de abastecimiento de agua fresca y corresponde a un graben
tectonico de direccion Norte-Sur emplazado en la parte alta de la cuenca del rio Loa.

La zona de Pampa Puno comprende dos cuencas hidrograficas con drenajes exorreicos: Quebrada
Sapunta y Quebrada Yocas-Tolasito. En ambas cuencas el escurrimiento superficial en las quebradas es
esporadico, con eventos que se asocian a precipitaciones caracteristicas del invierno altiplanico.

1.2 Objetivos del Estudio

Tal como se ha indicado previamente, el objetivo principal del presente estudio es actualizar el modelo
numeérico del acuifero de Pampa Puno.

Para esta actualizacién se considerd toda la informacidon generada por el monitoreo de los pozos de
observacién durante los primeros meses de explotacion del campo de pozos Pampa Puno, junto con la
utilizacion de la informacion disponible para la etapa previa al inicio del bombeo, lo que permitié
caracterizar la situacidn de estado estacionario o en equilibrio.

De acuerdo a las necesidades que involucran la actualizacion del modelo hidrogeoldgico del acuifero de
Pampa Puno, se tienen los siguientes objetivos especificos:

e Revision y andlisis de informacidn histérica disponible.

e Revision y analisis del modelo numérico INGEOREC (2001).

e Actualizacién del modelo numérico.

Hidrogeologia y Medio Ambiente Sustentable Ltda. www.hidromas.cl
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1.3 Metodologia de Trabajo

Para la actualizacidon del modelo numérico de aguas subterraneas de Pampa Puno se siguid el siguiente
plan de trabajo, el que pone énfasis en los siguientes puntos:

1.3.1 Analisis de los Compromisos Adquiridos por CODELCO

Se llevd a cabo un anadlisis de los compromisos adquiridos por CODELCO en el marco de la RCA
N°2603/2005, asociado al uso del acuifero de Pampa Puno como fuente de abastecimiento. Con base en
este analisis, se elabord una estrategia de trabajo interna para la preparacion del modelo hidrogeoldgico
comprometido en dicha instancia de evaluacién ambiental.

1.3.2 Revisidn y Andlisis de Informacidn Histdrica Disponible

Se revisaron y evaluaron los antecedentes disponibles para la actualizacion del modelo numérico de
aguas subterraneas de flujo del acuifero de Pampa Puno (Modelo Hidrogeoldgico). Se revisaron informes
previos realizados en la zona, los cuales incluyen informacion sobre geologia, hidrogeologia, geofisica,
pardmetros hidraulicos de los acuiferos, inventario de captaciones, mediciones de niveles estaticos y
dinamicos del agua subterranea, entre otros. Adema3s se reviso la base de datos de niveles piezométricos
de DNC.

1.3.3  Revisidn y Andlisis de Estudios Previos

Se realizd una revisién y evaluacion de los estudios previos realizados para el acuifero de Pampa Puno:

e Hidrogeologia y Modelo de Simulacion Pampa Puno, INGEOREC LTDA. (2001) — Modelo Conceptual y
Numérico

e Hidrogeologia de Pampa Puno, Actualizacion Modelo Conceptual y Modelo Numérico, Schlumberger
Water Services (2010) - Modelo Conceptual y Numérico

¢ Informe Hidrogeoldgico del Acuifero Pampa Puno, Schlumberger Water Services (2012) - Modelo
Conceptual

A partir de la revision de los estudios previos en el drea de Pampa Puno se definieron los elementos
necesarios para la actualizacién del modelo de simulacidn de flujo presentado el afio 2001 como parte
de la evaluacidn ambiental del proyecto.

1.3.4 Actualizacion del Modelo de Flujo

La actualizacién de los niveles de agua subterranea y caudales de bombeo, hasta Noviembre de 2014 del
modelo de flujo de aguas subterrdneas, se realizd a partir de informacion recabada en la base de datos
de niveles piezométricos de DNC vy los caudales de bombeo fueron proporcionados por DNC.

Cabe mencionar que en el caso de los niveles de agua subterranea, sélo se incluyeron en la calibracién y
validacién del régimen transiente los niveles estaticos de los pozos de bombeo y monitoreo. En el caso
de los pozos de bombeo no se considerd la informacion de niveles de agua subterranea debido a que

Hidrogeologia y Medio Ambiente Sustentable Ltda. www.hidromas.cl
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ellos corresponden a una situacion de tipo dindmica, la que refleja las caracteristicas del pozo y de su
operacion, mas que el comportamiento temporal del acuifero. Se actualizé la geometria (incluyendo la
estructura inferida que separa los sectores de Pampa Puno y Vega Sapunta), asi como la recarga del
acuifero en base a la nueva informacién generada en el drea de estudio.

Se procedid a la calibracion, en régimen permanente y transiente (Junio 2013 a Noviembre 2014), del
modelo numérico de flujo de aguas subterraneas, realizando el ajuste de los pardmetros hidraulicos para
que los resultados del modelo reproduzcan las mediciones de niveles de aguas subterrdneas realizadas
en terreno. Se realizd tanto en régimen permanente (para ajustar transmisividad o conductividad
hidraulica) como transiente (para también ajustar el coeficiente de almacenamiento).

Hidrogeologia y Medio Ambiente Sustentable Ltda. www.hidromas.cl
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2. REVISION DE ANTECEDENTES
2.1 Aspectos Generales

Se llevd a cabo una revisidén y evaluacion de los antecedentes disponibles para caracterizar el drea de
estudio, con el objetivo de actualizar el modelo conceptual y posteriormente el modelo numérico de
aguas subterraneas del acuifero de Pampa Puno.

Se revisaron informes previos realizados en la zona, los cuales incluyen hidrologia, geologia, parametros
hidraulicos de los acuiferos, inventario de captaciones, mediciones de niveles estdticos y dinamicos,
entre otros. Ademads se revisd la base de datos de niveles piezométricos y calidad de agua de agua
subterranea de DNC.

2.2 Resultados Relevantes Revision de Antecedentes

A continuacidn se presenta una breve descripciéon de la informacion mas relevante utilizada en la
elaboracion del presente informe y su respectiva fuente:

e Hidrogeologia y Modelo de Simulacién Pampa Puno, INGEOREC LTDA. (2001)
Este informe contiene estudios e investigaciones hidrogeoldgicas realizadas en el sector de Pampa
Puno, con el objetivo principal de evaluar la factibilidad de explotacién de los pozos existentes en la
zona. A partir de un modelo de simulacién hidrogeoldgico se evalla los efectos en los niveles de
agua subterrdnea producto de la explotacién del acuifero. Con este modelo numérico se cuantifica el
comportamiento del sistema sometido a diferentes escenarios de explotacion.

El estudio abarca los principales aspectos de un modelo conceptual, considerando geologia,
hidrologia (precipitaciones y evaporacién) e hidrogeologia (unidades hidrogeoldgicas, geometria del
acuifero, niveles, flujos y parametros elasticos).

Los resultados relevantes del estudio son los siguientes:

o Se definieron tres unidades hidrogeoldgicas: Ignimbritica, Sedimentaria y Roca Basamento.

o La potencia del relleno en la cuenca Pampa Puno es variable. En la parte central de la cuenca la
potencia maxima del relleno es de aproximadamente 700 m. Sin embargo, hacia los bordes de la
cuenca los valores decrecen al orden de 100 m. En la salida de la Quebrada Sapunta, el
basamento presenta una fuerte disminucion de su potencia, alcanzando valores aproximados de
30 m.

o Se analizaron pruebas de bombeo de 9 pozos, determinandose un valor de transmisividad en la
zona central del acuifero de 200 a 1000 m?/dia. En el sector Oeste, en la zona proxima a los
cerros Afiaguaya y Meson, la transmisividad es del orden de 7 m?/dia.

o A partir de informacion de niveles estaticos de los pozos de Pampa Puno, se establecié que el
acuifero presentaba una clara condicién de equilibrio.

o Se determind que el flujo subterrdneo se desarrolla principalmente de sur a norte y la descarga
se realiza por el sector de la Pampa Yocas hacia el norponiente.

Hidrogeologia y Medio Ambiente Sustentable Ltda. www.hidromas.cl
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o El modelo numérico consta de una malla de 855 celdas, 45 filas y 19 columnas. Las dimensiones
de las celdas son de 500 m x 500 m.

o La recarga estimada media, corresponde a un 26% de la precipitacién efectiva, 124 I/s en
términos de caudal continuo.

o Con un bombeo continuo de 300 I/s el nivel de agua subterranea descenderia en el area donde
se ubican los pozos entre 15 y 50 m al cabo de 25 afos de explotacién. Si el bombeo se
prolongara hasta 50 afios, el descenso final se estima entre 20y 70 m.

e Hidrogeologia de Pampa Puno, Actualizacion Modelo Conceptual y Modelo Numérico,
Schlumberger Water Services (2010)
Este informe contiene estudios hidrogeolégicos realizados en el sector de Pampa Puno, con el
objetivo principal de actualizar el modelo conceptual y numérico, y asi disponer de mejores
estimaciones del caudal de aguas subterrdneas posible de explotar. A partir del modelo numérico se
evaluaron diferentes escenarios de bombeo desde la zona de pozos.

El estudio abarca la realizacion de un control geoldgico, seguimiento e interpretaciéon de ensayos
hidraulicos, hidrologia (precipitacion), hidroquimica e hidrogeologia (unidades hidrogeoldgicas,
geometria del acuifero, niveles, flujos y parametros elasticos).

Los resultados relevantes del estudio son los siguientes:

o A partir de un gradiente de precipitacion anual-elevacién obtenido de las estaciones
pluviométricas en la proximidad de la zona, se generd la precipitacion anual media en Pampa
Puno, que corresponde a 131,7 mm/afio.

o La cuenca hidrogeoldgica estd limitada por sistemas de fallas Norte-Sur en sus margenes Este y
Oeste.

o Los rasgos fisiograficos y/o geomorfoldgicos del area de estudio se definieron por 3 zonas
longitudinales NS con caracteristicas geoldgicas distintivas: Sierra del Medio, Franja Occidental y
Porcién Central - Cuenca Puno y Yocas. El principal componente estructural corresponde a un
sistema extensional de bloques alzados y deprimidos denominados “horst-graben”.

o Se determind la existencia de dos unidades acuiferas principales: la primera de alta
permeabilidad asociada a unidades sedimentarias no consolidadas y la segunda de moderada
permeabilidad, asociada a depdsitos semi-consolidados.

o Se definieron cuatro unidades hidrogeolégicas.

o A partir de un analisis estadistico, se realizaron correlaciones entre la permeabilidad y la unidad
hidrogeoldgica, asi se definieron tres rangos de permeabilidades.

o El flujo subterrdneo es preferentemente desde la zona sur/poniente hacia el sector de la
Quebrada Yocas, existiendo también una descarga hacia el sector de la Quebrada Sapunta.

o Larecarga se estimé en 120 /s, y corresponde a un 20% de la precipitacion efectiva.

Los niveles de agua en la zona Pampa Puno y Yocas se observan bastante estables en el tiempo.

o El coeficiente de almacenamiento estimado fluctia entre un 2% y 10%.Se evalud la relacién
entre la Quebrada Sapunta, Vega Sapunta y la cuenca de Pampa Puno. La alimentacién de la
Vega Sapunta se realiza por aportes de aguas superficiales/sub-superficiales, asociadas a eventos
de precipitacion en la cuenca.

o
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o El modelo numérico consta de una malla con aproximadamente 20.000 celdas activas en cada
capa, con 320 filas y 200 columnas. Las dimensiones de las celdas son de 100 m x 100 m, la cual
se refino gradualmente hacia el sector de quebrada Sapunta, donde el tamafio es de 25 m x 25
m.

o Con un bombeo continuo de 300 I/s durante 25 afios, se analizaron tres escenarios cuya principal
diferencia radica en la distribucién espacial del bombeo en el acuifero. Los resultados indicaron
que el caudal bombeado corresponde casi exclusivamente al volumen almacenado en el canal
central.

¢ Informe Hidrogeoldgico del Acuifero Pampa Puno, Schlumberger Water Services (2012)
Este informe contiene estudios hidrogeolégicos realizados en el sector de Pampa Puno, con el
objetivo principal de desarrollar un modelo conceptual hidrogeolégico del sector Pampa Puno, a
partir del analisis e integracién de toda la informacién de las campafias de perforacion. El andlisis se
realiz6 mediante diversos ensayos de laboratorio a partir de muestras de sondajes DDH
(Diamantina).

Los resultados relevantes de este estudio son los siguientes:

o Se reconocen 3 unidades para la Formacion Papajoy en el drea de estudio, las cuales
corresponden a: Unidad A: Depésitos asociados a ambientes lacustres, compactos vy
consolidados ubicados en el sector Oeste de la cuenca, Unidad B: Secuencia sedimentaria
consolidada distribuida en profundidad bajo las zonas centro y oriental de la cuenca; y Unidad C:
Secuencia de depdsitos aluviales semiconsolidados, distribuidos en todo el sector Este de la
cuenca sobre los depdsitos de la Unidad B.

o Los sondajes DDH perforados permitieron establecer que la Unidad C es la que presenta las
mejores condiciones hidrogeoldgicas y constituiria el acuifero principal. Esta unidad se
extenderia a profundidades mayores de 600 m en el sector centro y sur de la cuenca.

o La instalacidn de 4 sondajes con sensores de cuerda vibrante a diferentes profundidades
permitieron establecer que el acuifero de Pampa Puno corresponde a un acuifero libre,
descartando la posibilidad de un confinamiento.

e Base de Datos de Niveles Piezométricos, DNC (2014)
La base de datos de niveles piezométricos de DCN contiene informaciéon de niveles de agua
subterranea de los pozos de observacidn ubicados en el acuifero de Pampa Puno pertenecientes a
Codelco. La base de datos cuenta con datos de niveles piezométricos hasta Noviembre de 2014.

e Base de Datos de Calidad de Agua Subterranea, DNC (2014)
La base de datos de calidad de agua subterranea de DCN contiene informacion de calidad de agua de
los pozos de observacidén ubicados en el acuifero de Pampa Puno pertenecientes a Codelco. La base
de datos cuenta con datos de calidad de agua hasta Noviembre de 2014.
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3. CARACTERIZACION ZONA DE ESTUDIO
3.1 Aspectos Generales

En el presente capitulo se busca caracterizar el area de interés en lo referente a recursos hidricos y suelo,
incluyendo descripciones e informacién mds detallada en los siguientes temas: clima, precipitacidn,
geologia, hidrogeologia e hidroquimica.

3.2 Caracterizacion Climatica
3.2.1 Clima

En una escala regional, el area de estudio exhibe los siguientes tipos de clima:

e Clima Desértico Interior
Este tipo climatico se localiza en la pampa, por sobre los 1.000 msnm y sin influencia costera. Se
caracteriza por una masa de aire estable y seco, que origina extrema aridez, donde las
precipitaciones anuales son de 0 mm, la humedad relativa en promedio es de 50% vy las
temperaturas medias alcanzan 18°C. Los dias con cielos despejados y alta luminosidad son
caracteristicos de este clima.

e Clima Desértico Marginal de Altura
Este tipo climatico se presenta por sobre los 2.000 msnm, debido a ello las temperaturas son frias,
presentando una media anual de 10°C. En este subtipo aparecen precipitaciones que fluctian entre
50 y 100 mm anuales, éstas ocurren en los meses de verano producto del invierno altiplanico.

e Clima de Estepa de Altura
Predomina en el Altiplano, por sobre los 3.000 msnm. Se caracteriza por precipitaciones que
alcanzan hasta 300 mm anuales, de cardcter principalmente convectivo y origen tropical, las que
ocurren durante el verano concentradas en los meses de Enero y Febrero, fendmeno conocido como
invierno altiplanico. Las precipitaciones de invierno son bajas y mayoritariamente sélidas.

En una escala local, en el sector de Pampa Puno se desarrolla un clima desértico marginal de altura o de
estepa de altura. Por sobre los 2.500 msnm se produce un descenso de la temperatura media anual,
traduciéndose en un aumento de la frecuencia de heladas durante el afio. Las precipitaciones anuales
pueden alcanzar valores de hasta 300 mm en afios lluviosos, caracterizadas por gran intensidad y corta
duracidn, la ocurrencia de las precipitaciones se concentran en los meses de verano. La humedad relativa
presenta variaciones considerables, con valores medios mensuales en verano que superan el 70% y en
invierno se encuentran por debajo del 20%.

3.2.2 Temperaturay Evaporacion

Con respecto a las temperaturas, los valores mensuales medios en verano oscilan entre 5°C y 7°C, con
temperaturas maximas que alcanzan hasta los 19°C. Durante los meses de invierno, las temperaturas
mensuales medias varian entre -4°C y 0°C, con temperaturas maximas diarias que a menudo se
encuentran por encima de los 0°C. Los valores minimos mensuales son de -15°C y -5°C, para los meses
de invierno y verano, respectivamente.
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La evaporacion potencial en la zona, presenta una variacidn estacional, en donde los mayores valores se
presentan en los meses de verano (150 mm/mes), mientras que en invierno las magnitudes son
inferiores a los 95 mm/mes. El promedio anual de evaporacién alcanza 3,8 mm diarios, lo cual es
coherente con observaciones en otras estaciones altiplanicas.

3.2.3 Precipitaciones
3.2.3.1 Aspectos Generales

El analisis de precipitaciones se realizé utilizando la informacién de 4 estaciones pluviométricas
pertenecientes a la DGA, ubicadas en el entorno de Pampa Puno, el registro de éstas se encuentra
disponible en el Anexo A. En la Tabla 3.1 se presentan las principales caracteristicas de las estaciones y
en la Figura 3.1 su ubicacién.

Mediante el andlisis del comportamiento de la precipitacion media anual de las estaciones, se determiné
el perfil de Precipitaciéon — Elevacidn, el que permitié caracterizar la precipitacion histérica de Pampa
Puno. La recarga del acuifero se estimé mediante el desarrollo de un balance de aguas.

Tabla 3.1
Estaciones Pluviométricas Sector Pampa Puno (Datum PSAD 56)

N N Elevacion Periodo N° Aiios Pp
N° | Nombre Codigo BNA Este Norte de Datos | Completos | Media

(m) (m) (msnm) (mm/afio)
1 | Guatacondo | 02113050-8 495.262 7.685.876 2.460 1977-2014 34 23
2 Lequena 02112051-0 535.065 7.605.259 3.320 1973-2014 38 85
3 Ollague 02000050-3 577.892 7.652.920 3.700 1972-2014 22 73
4 Ujina 01080050-1 538.722 7.680.944 4.300 1974-2014 23 168

Fuente: Elaboracidn Propia a Partir de DGA (2014)
3.2.3.2 Precipitacion Media Mensual Movil

De la estadistica de las estaciones de la Tabla 3.1, se generaron series de los valores medios mensuales,
considerando el promedio de los uUltimos 12 meses con informacidn. De esta manera, se observa el
comportamiento general del sistema, pudiendo asi identificar que periodos son mds secos o humedos.
En las Figuras 3.2 a 3.5 se presentan las series de medias moéviles de las estaciones Guatacondo,
Lequena, Ollague y Ujina, respectivamente.

3.2.3.3  Precipitacion Media Anual

A partir de la informacidon de las estaciones de la Tabla 3.1, se determind una relacién entre la
precipitacion media anual y la elevacion, la cual se muestra a continuacion.

Precipitacion Anual Media (mm)=0,073 Altitud (msnm) — 163,2
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En la Figura 3.6 se presenta la relacién anterior, y a partir de ésta se determiné una precipitacion media
anual de 137,8 mm para la banda entre 4.000 y 4.250 msnm. Para la banda entre los 4.250 y 4.500 msnm
se estimd una precipitacion media anual de 156 mm. Con la informacion anterior, se determind una
precipitacion media anual en la cuenca de 140 mm.

3.2.3.4 Andlisis de Frecuencia

Se realizé un andlisis de frecuencia de la estadistica de la precipitacién anual para cada estacién. En este
anadlisis se han ajustado una serie de distribuciones y seleccionado aquellas que estadisticamente
cumplieron con los test de mejor ajuste.

Para la seleccién de las distribuciones, se utilizo el test Chi-cuadrado, comparando las relaciones entre el
valor Chi-cuadrado calculado y el valor Chi-limite, seleccionando asi aquellos que presentaban los
menores valores.

En la Tabla 3.2 se resumen los resultados obtenidos para cada probabilidad de excedencia o periodo de
retorno, ademads de especificar la distribucién de probabilidades que mejor se ajusta a los datos.

Tabla 3.2
Precipitaciones Anuales (mm) en Funcion de la Probabilidad de Ocurrencia
Periodo de Retorno o Probabilidad de Excedencia Distribucion
Estacion Pp 1,05| 1,1 (1,18 2 4 10 50 100 500 1000 Mejor

(%)

95% | 90% | 85% | 50% | 25% | 10% 2% 1% | 0,20% | 0,10% Ajuste

Guatacondo | 91% | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 16,7 | 41,2 | 68,6 |113,3|132,1| 175,7 | 194,4 Gumbel

Lequena 97% | 4,2 | 79 |11,3| 429 | 98,2 | 205,5|523,5|727,8 | 1417,2 | 1830,6 | Log-Normal

1
2
3 Ollague 90% | 0,0 | 0,0 |13,2| 58,1 |103,0 | 167,6 | 306,6 | 378,6 | 579,3 681,9 | Log-Normal
4

Ujina 100% |38,1|50,1 (60,2 | 131,3 | 218,1 | 344,3 | 615,5 | 755,5 | 1144,1 | 1341,9 | Log-Normal

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores de precipitacion anual para distintas probabilidades de excedencia, se determinaron
curvas de precipitacion v/s elevacidon, ajustando relaciones matematicas para cada probabilidad de
excedencia. La Figura 3.7 presenta las relaciones de precipitacion v/s altura segin las probabilidades de
excedencia que se detallan a continuacion:

Precipitacion Anual Pexec. 85% (mm)=0,030xAltitud(msnm)-82,2 R’=0,75
Precipitacion Anual Pexec. 50% (mm)=0,059xAltitud(msnm)-141,4 R’=0,86
Precipitacion Anual Pexec. 25% (mm)=0,090xAltitud(msnm)-194,0 R’=0,87
Precipitacion Anual Pexec. 10% (mm)=0,137xAltitud(msnm)-275,0 R’=0,85
Hidrogeologia y Medio Ambiente Sustentable Ltda. www.hidromas.cl
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Con las expresiones anteriores, se determinaron las precipitaciones para las bandas de cotas 4.000 -
4.250 msnm (Banda 1) y 4.250 - 4.500 msnm (Banda 2). En la Tabla 3.3 se presentan las precipitaciones
en las bandas caracteristicas de Pampa Puno.

Tabla 3.3
Precipitaciones Anuales (mm) Segtin Bandas de Elevacion en Funcion de la Probabilidad de Ocurrencia,
Pampa Puno
Bandas Rango Elevacion Distr. Area PP (mm/afio)
(%) P exec.85% | Pexec.50% | Pexec.25% | P exec.10%
Banda 1 4.000-4.250 87,8 41,6 102,5 176,2 289,6
Banda 2 4.250-4.500 12,2 49,1 117,2 198,6 323,8

Fuente: Elaboracidon propia

A partir de las relaciones anteriores, se determind la distribucidn de precipitacion de Pampa Puno, en
funcidn de la probabilidad de excedencia, obteniéndose que para el 50%, la precipitacién es de 104,2
mm/afio.

3.3 Geologia y Geomorfologia
3.3.1 Geomorfologia

Los andlisis y estudios de la geologia y geomorfologia de la zona de interés fueron realizados por SWS
(2010) y SWS (2012). En estos documentos se define que el area de estudio corresponde a una
altiplanicie ubicada en la Precordillera Andina, entre los cordones montafiosos de la Sierra Moreno y
Sierra del Medio; presenta una morfologia alongada en sentido N-S, con dimensiones aproximadas de
20.000 m en su eje principal, 8.000 m perpendicular a éste y una altura media de 4.100 msnm.

Los rasgos fisiograficos y/o geomorfoldgicos del drea de estudio se definen por tres zonas longitudinales
NS con caracteristicas geoldgicas y estructurales distintivas. El rasgo estructural principal corresponde a
un sistema extensional de bloques alzados y deprimidos denominados “horst- graben” que individualizan
dos cinturones de afloramientos, cada uno de los cuales conforma un relieve positivo, los que se
encuentran separados por una depresion rellena con depdsitos volcanoclasticos, coluviales, aluviales y
fluviales. Los tres rasgos geomorfoldgicos se describen a continuacion:

e Franja Oriental: reconocida como Sierra del Medio
En esta franja con altura media de 4.300 msnm corresponde a un bloque alzado de edad
carbonifero-Pérmico (unidades mas antiguas), correspondientes a rocas volcanicas de composicion
andesitica, riolitica y dacitica, las que se correlacionan con la Formacién Collahuasi- como parte del
Grupo Choiyoi- el que queda representado por un intenso volcanismo bimodal que se desarrollé en
el borde occidental del supercontinente Gondwana. La abundancia de rocas siliceas sugiere fusion
parcial de la corteza debido a movimientos extensivos.
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Se encuentra cortada por discretos cuerpos intrusivos de edad permo tridsicos y en contacto por
falla hacia el poniente con unidades estratificadas (sedimentarias y volcano sedimentarias) jovenes a
través del Sistema de Falla Oeste de orientacion NS y NE-SW.

Finalmente, se encuentran pequefos afloramientos de secuencias tobaceas en dos quebradas
situadas hacia el norte de Pampa Carcanal (al sur de Pampa Puno), conformadas por tobas de lapilli,
gue se disponen en la base de la secuencia, sobreyacidas en forma concordante por tobas cristalinas
de color marrén, correlacionables con la Ignimbrita dacitica de la Pampa Carcanal de Chara, de edad
Triasico Medio, definida por Sernageomin (1999).

e Franja Occidental

Se dispone configurando un cinturéon elongado de direccién Norte Sur, y estd representado por
plegamiento y gran deformacién, aflorando una secuencia de rocas sedimentarias (areniscas gruesas
y subordinadamente conglomerados gruesos) del Cretacico Superior- Paleoceno, correspondientes a
Formacion Tolar y de manera concordante con la Formacién Cerro Empexa de la misma edad, cuyo
Miembro Superior esta constituido por andesitas, brechas y conglomerados tobdceos y el Miembro
Inferior de conglomerados y areniscas verdes. Estas litologias evidencian el inicio de la depositacion
continental de tipo aluvial con aportes de la actual Sierra de Moreno es un sistema compresivo con
vergencia hacia el Oeste (Cretacico Medio).

Sobreyaciendo y en forma concordante en la parte alta de Fm. Tolar se encuentran las rocas
andesiticas de la Formacion Icanche representando un volcanismo subaéreo de edad Eoceno Inferior
a Medio, junto a domos daciticos y stock plutdnicos de diversos composiciones. Esto representa la
posicidon espacial del Arco magmatico desarrollado durante este periodo.

Durante el Eoceno Medio-Oligoceno Temprano la deformacion y acortamiento en la corteza
continental genera movimientos transcurrentes paralelo al margen dando origen al Sistema de Falla
Oeste, cuya cinematica es de alta complejidad. En discordancia angular y no conformidad a las
formaciones anteriormente nombradas aflora una secuencia de conglomerados, areniscas y lutitas,
de origen continental correspondientes a la Formacién Papajoy, de edad Oligoceno.

e Porcidon Central-Cuenca Puno y Yocas
Esta planicie central corresponde a un bloque tipo “graben” de orientacion NS, limitado al Oeste por
Falla Chocal y hacia el Este por el Sistema de Falla Oeste. La Falla Puno subdivide la depresidn,
creando 2 subcuencas (Cuenca de Puno Oriental y Occidental). Debido a la accion de Falla Oeste y
Falla Puno, se depositaron flujos aluviales y lacustres cuyos aportes provendrian de los cordones
oriental y occidental del drea (Formacion Papajoy). Esta formacion representaria el relleno de cuenca
en un régimen transtensional sintectdnico con respecto a Falla Oeste.

La Cuenca de Puno Occidental representa un ambiente deltaico con facies lacustres con predominio
de material fino, limitado lateralmente por el relieve producido por abanicos aluviales, al Oeste por
Falla Chocal y al Este por Falla Puno.
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En la Cuenca de Puno Oriental, debido a la tectdnica imperante presupone la presencia de altos
topograficos al Este de Falla Puno en sus primeros estadios, con depositacién sintectdnica en
ambientes de alto gradiente de energia (facies medias y proximales de abanicos aluviales),
constituidos por rocas de la Fm. Collahuasi, granitoides paleozoicos, pérfidos monzodioriticos y rocas
alteradas hidrotermalmente. Este efecto sefiala secuencias sedimentarias mas jévenes.

En discordancia angular a depdsitos de la Fm. Papajoy sobreyace la Ignimbrita Carcote (Mioceno
Superior) la cual engrana con depdsitos sedimentarios gravosos polimicticos (Mioceno- Plioceno).
Estos rellenan el paleo-relieve de la cuenca y provienen de la denudacién de relieves positivos
situados en ambos margenes de la depresién. El relleno consiste en depdsitos no consolidados de
origen coluvial y aluvial, correlacionados a los depdsitos de piedemonte, debido a sucesivas
acumulaciones de flujos de detritos y corrientes de barro que depositan sus materiales en la parte
media y distal de los abanicos aluviales a lo largo de toda la zona de estudio.

Los depdsitos coluviales recientes (nedgenos) ocupan faldas de cerros y bordes de quebradas
subyaciendo a depdsitos aluviales recientes, constituidos principalmente por arenas y limos,
emplazados en extensiones de varios kildmetros de largo, cuya potencia no supera el metro de
profundidad.

La Figura 3.8 muestra la evolucién durante el Cenozoico de la Cuenca Puno y Yocas.
3.3.2 Geologia Local

A continuacion se describen las unidades geoldgicas presentes en el drea de Pampa Puno y Yocas. Para
ello se utilizé informacion proveniente del mapeo de superficie, de los pozos de observacion de la
campafia 2009 y de los sondajes previos. En la Figura 3.9 se presenta el mapa geoldgico del sector de
Pampa Puno y Yocas, el cual tiene como fuente el estudio realizado por GP Consultores en 2009, que
proporciona un marco geoldgico mejorado, presentandolo a través de planchetas escala 1:5.000.

e Formacion Collahuasi (Carbonifero — Pérmico)
Parte del Grupo Choiyoi, corresponde a la unidad mas antigua del sector y constituye el basamento
del area de estudio. Esta definida como una secuencia volcdnica cuya composicién abarca desde
andesitas y basaltos hasta dacitas y riolitas, en la definicion formal ademdas se encuentran
incorporados niveles sedimentarios esporadicos.

En el drea de estudio la unidad esta representada por rocas volcanicas de composicién riolitica, de
color pardo rojizo y textura porfidica, con presencia de “ojos de cuarzo”, plagioclasa y minerales
maficos en menor medida.

Se reconoce a partir de 10 a 20 m de profundidad hasta el fondo de los pozos de observacion PSAP-
1, PSAP-2 y PSAP-3 (50 m) y PUNO-15B, ubicados en la parte oriental y Sur del sector, al Este del
Sistema de Falla Oeste.
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e Intrusivos Paleozoicos (Pérmico — Tridsico)
Ubicados al Este del Sistema de Falla Oeste, corresponden a cuerpos intrusivos de composicion
principalmente monzonitica y granitica, con granodiorita subordinada, textura equigranular media a
gruesa, y localmente porfidica.

Estos cuerpos cortan a las rocas de la Formacién Collahuasi, tal como se observa en los pozos AR-490
y AR-484. Ademas, se reconoce en los pozos AR-489, AR-513 y AR-597.

e Formacidn Icanche (Eoceno inferior — Eoceno medio)
La Formacién Icanche ha sido definida como una secuencia de rocas volcanicas andesiticas porfidicas
y afaniticas, y en menor medida por lavas andesiticas brechosas, tobas y depdsitos de bloques y
cenizas. Se incluyen ademas stocks de sus equivalentes intrusivos y subvolcanicos.

En el pozo de observacién YOC-3 ubicado en el extremo noroccidental de la cuenca se encuentra una
columna dada por 250 m de ignimbritas de color pardo rojizo, afaniticas y compactas, las cuales
pueden ser atribuidas en parte a la Formacién Icanche (desde los 50 m de profundidad) debido a su
espesor y posicion al Oeste de la Falla Chocal.

e Intrusivos Cenozoicos (Eoceno)
En la parte central de la cuenca, al Oeste de la Falla Puno, existen sondajes previos donde se
encontraron rocas intrusivas en profundidad, cuya composicién varia desde diorita hasta granito, de
textura porfidica principalmente, que podrian correlacionarse litolégicamente con los cuerpos
intrusivos y subvolcanicos asociados a la Formacidn Icanche.

Los sondajes donde se reconocen estos cuerpos son; AR-312, AR-314, AR-315, AR-318, AR-337,
ARDD-333, DD-1471 y DD-1477.

e Formacidn Papajoy (Oligoceno — Mioceno inferior)
Es la unidad mas representativa dentro del drea de trabajo y representa la mayor parte del relleno
de la cuenca de Puno y Yocas (hasta 700 m de potencia). Ha sido definida como una secuencia de
conglomerados, areniscas y lutitas de origen continental, color rojizo a anaranjado, mal
seleccionados y con moderado a bajo grado de consolidacion, presentdndose subordinadamente
algunos niveles calcareos.

A partir de la informacion de sondajes se ha determinado que existe una intercalacién de
sedimentos gruesos y finos que se correlacionan por su litologia y posicién estratigrafica con
Formacién Papajoy. En la base de la secuencia se observan gravas limosas y arcillosas, ademds de
limos y arcillas gravosas, con un mayor grado de consolidacién, con clastos polimicticos de
composicion andesitica y riolitica, cuyo predominio de finos como matriz se encuentran en un 60 a
70% (Pozos de observacion: PUNO-14, 15y 16; YOCA-08 y 10).

A continuacidn se encuentra un nivel de gravas arenosas y arcillosas con algunas intercalaciones de
arenas gruesas a medias, de color rojizo, clasto soportado, cuyo contenido de finos en la matriz
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disminuye considerablemente en comparaciéon al nivel inferior. Presentan clastos de composiciéon
andesitica, riolitica y cuarzo.

Interdigitados con la secuencia antes descrita se depositaron niveles mas finos compuestos por
intercalaciones de gravas arcillosas y limosas con niveles de arena fina, limo y arcilla. Presenta
fuertes variaciones laterales tanto en sus litofacies como en su espesor, asocidndose con ambientes
deltaicos y aluviales en su parte mas distal.

Esta unidad aparece representada casi en su totalidad en los pozos referidos en este estudio.

e Ignimbrita Carcote (Mioceno — Plioceno)
Definida como un extenso flujo piroclastico de composicién dacitica a riolitica y textura fragmental,
de color rosado a gris con tonos claros, y con un escaso contenido de piroclastos de plagioclasa y
biotita.

Esta unidad se encuentra distribuida ampliamente en la superficie del drea de trabajo,
encontrdndose como tobas de color gris claro a blanco, con textura vesicular cuya matriz contiene
biotita, 5% liticos (dacita), cuarzo y en menor proporcion vidrio. Hacia la base aumenta su grado de
consolidacion, y en algunos casos se encuentra lixiviada, adquiriendo un color pardo rojizo.

En los pozos de observacién PSAP-1 y PSAP-2, ubicados en la parte centro-oriental de la cuenca, se
detectd mineralizacién de éxidos de cobre para esta unidad, cuyo espesor es de 6 m, el que aumenta
entre 35 a 40 m a medida que se aproxima al centro de la cuenca (pozos de observacion: PUNO-13,
18,19, 20y 21; y pozos de bombeo PUNO-02B, 04B, 06B, 07B y 08B) y llegando a un maximo de 79
m en los sondajes PUNO-10B y 11B. En el extremo noroccidental de la cuenca se localizan los pozos
de observacién YOCA-09 y YOCA-10, observandose un aumento del espesor hasta 120 m, con un
paso gradual desde tobas a ignimbritas soldadas en profundidad.

e Depdsitos Aluviales y Coluviales Modernos (Cuaternario)
Corresponden a una unidad informal que agrupa los sedimentos de origen aluvial y coluvial no
consolidados recientes, que cubren de manera discordante a las demas unidades, sus clastos son de
diversa composicidon aunque predominan los de origen volcdnico (andesita y riolita).

Su potencia varia desde 0 a 10 m, donde los pozos ubicados en la parte sur de la cuenca (pozos de
observacién PUNO-14, 15, 15B, 16 y 17) muestran mayores espesores (4 a 10 m) en relacién a la
zona central (pozo de bombeo PUNO-06B y pozos de observacién PSAP-1, PSAP-2 y PSAP-3).

La Figura 3.10 corresponde a la columna estratigrafica de la cuenca y sus alrededores, donde se
puede observar la relacidon existente entre las diversas unidades geoldgicas descritas en este
informe.
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3.3.3 Conexién Vega Sapunta — Pampa Puno

La Vega Sapunta se ubica geomorfoldgicamente en la franja oriental del sistema de horst y graven que
caracteriza a la cuenca de Pampa Puno. La quebrada que aloja a la Vega Sapunta nace en el sector sur
de la cuenca con una orientacién Norte-Sur siguiendo los principales lineamientos estructurales que
definen al graven central. En el sector central de la cuenca Pampa Puno, esta quebrada toma una
direccién Este-Oeste y es en este sector donde se encuentra la vega.

Geoldgicamente, la quebrada se desarrolla sobre ignimbritas de la formacién Carcote, que sobreyacen a
rocas intrusivas y/o volcanicas de la formacion Collahuasi. La vega se desarrolla sobre sedimentos
modernos depositados sobre las ignimbritas.

En el sector de la Vega Sapunta, la informacién de sondajes y geofisica evidencian la existencia de una
estructura con direccion N-S; N-NW, que en superficie sélo se manifiesta como un lineamiento. Esta
estructura esta separando un ambiente al oriente, donde se desarrolla |la vega, observandose ignimbritas
(Carcote) sobreyaciendo a la roca volcanica (Collahuasi) en los piezometros PSAP-1, PSAP-2 y PSAP-3; y
el sector occidental a la estructura donde se encuentran las mismas ignimbritas, pero sobreyaciendo a
gravas arenosas (Papajoy), pozo PUNO-13. En la Figura 3.11 se presenta una seccién geoldgica del sector
anteriormente nombrado.

3.4 Catastro de Sondajes

A partir de la informacién de SWS (2012), se establece que en total, se han perforado 46 sondajes
hidrogeoldgicos en Pampa Puno, en tres campafias diferentes. En la Figura 3.12 se ilustra la ubicacién de
estos sondajes. La primera campafia tuvo lugar entre 1998 y 1999, llevando a cabo 20 perforaciones con
el método de aire reverso, 9 de las cuales corresponden a los pozos de bombeo sobre los cuales se
otorgaron los derechos de aprovechamiento. Posteriormente, entre los afos 2009 y 2010, se perforaron
19 pozos mas, también con la metodologia de aire reverso, de los cuales dos corresponden a pozos de
bombeo (PUNO-15B y Puno-19B).

Los pozos PUNO-3, YOC-3, YOC-8 y YOC-9 que se encontraban tapados (colapsados por derrumbe), han
sido reemplazados y construidos nuevamente durante la campafia de perforacion de 2010, con los
nombres de PUNO-3EA, YOCA-03, YOCA-08 y YOCA-09.

Finalmente, entre 2011 y 2012 se realizé una nueva campafia, construyendo 7 nuevos sondajes, todos
ellos perforados con método diamantina. La Tabla 3.4 presenta la totalidad de los pozos perforados, su
ubicacién, profundidad y afio de perforacion.

Respecto de los pozos de la tercera campaiia, cinco de ellos fueron habilitados con sensores de cuerda
vibrante, mientras que los otros dos (DDH-P03 y DDH-P04) fueron habilitados como pozos abiertos. Por
ello, sélo los niveles observados en los Ultimos son comparables de forma absoluta con los niveles
monitoreados en los pozos de las primeras campafias. Los demas deben analizarse en forma separada.
Por otra parte, al tratarse de sondajes perforados recientemente, aun no es posible evaluar el
comportamiento de sus niveles en el tiempo.
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Tabla 3.4
Pozos Perforados, Datum PSAD 56
Pozo Tipo UTM Norte UTM Este (n(‘:_::z‘) Pmﬂ;::;idad Ano Perforacion

YOC-3 Monitoreo | 7.654.640 518.300 - - 1996
YOCA-03 Monitoreo 7.654.291 516.126 3.987 250 2010

YOC-8 Monitoreo | 7.652.000 518.000 3.985 - 1996
YOCA-08 Monitoreo 7.647.854 518.955 4.138 218 2010

YOC-9 Monitoreo 7.652.785 516.979 4.047 - 1996
YOCA-09 Monitoreo 7.652.777 516.984 4.047 200 2010

YOC-10 Monitoreo 7.652.893 517.932 4.046 - 2002
YOCA-10 Monitoreo 7.650.598 518.146 4.091 212 2010

PSAP-1 Monitoreo 7.645.554 523.715 4.030 50 2010

PSAP-2 Monitoreo 7.645.504 523.653 4.031 50 2010

PSAP-3 Monitoreo 7.645.365 523.470 4.033 50 2010
PUNO-1E Monitoreo 7.641.129 519.747 4.141 276 1999
PUNO-2B Bombeo 7.641.380 521.010 4.119 250 1999
PUNO-2E Monitoreo 7.641.390 520.951 4.120 268 1999
PUNO-3E Monitoreo 7.641.251 522.105 4.090 116 1999
PUNO-3EA | Monitoreo 7.641.335 522.099 4.091 132 2010
PUNO-4B Bombeo 7.646.467 521.521 4.099 250 1999
PUNO-4E Monitoreo 7.646.516 521.496 4.102 100 1999
PUNO-5E Monitoreo 7.646.431 519.036 4.147 181 1999
PUNO-06B Bombeo 7.644.155 521.203 4.099 250 1999
PUNO-07B Bombeo 7.642.803 521.003 4.102 206 1999
PUNO-08B Bombeo 7.645.237 521.932 4.080 206 1999
PUNO-09B Bombeo 7.648.159 521.001 4.144 230 1999
PUNO-10B Bombeo 7.647.243 521.909 4.103 223 2000
PUNO-10E | Monitoreo 7.647.213 521.954 4.100 300 2000
PUNO-11B Bombeo 7.646.202 520.443 4.122 223 2000
PUNO-11E | Monitoreo 7.646.161 520.412 4.123 300 2000
PUNO-13 Monitoreo 7.645.375 522.911 4.061 126 2010
PUNO-14 Monitoreo 7.634.451 519.883 4.157 286 2010
PUNO-15 Monitoreo 7.637.650 520.877 4.137 288 2010
PUNO-15B Bombeo 7.637.651 520.847 4.138 226 2010
PUNO-16 Monitoreo 7.636.022 520.178 4.166 300 2010
PUNO-17 Monitoreo 7.638.948 521.261 4.107 270 2010
PUNO-18 Monitoreo 7.640.022 521.094 4.110 270 2010

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3.4
Pozos Perforados, Datum PSAD 56

Pozo Tipo UTM Norte UTM Este (n(l:s?r:;) Profl;:‘c;idad Ano Perforacion
PUNO-19 | Monitoreo | 7.644.022 | 519.991 4.129 260 2010
PUNO-19B Bombeo 7.644.006 519.997 4131 230 2011
PUNO-20 Monitoreo 7.642.013 520.478 4.125 280 2010
PUNO-21 Monitoreo 7.642.985 519.525 4.144 172 2010
PUNO-314B Bombeo 7.641.279 518.454 4.201 156 1999
DDH-PO1 - 7.650.646 518.506 4.097 301 2011
DDH-P02 - 7.645.392 520.524 4.121 645 2011
DDH-PO3 - 7.645.380 523.191 4.061 103 2011
DDH-P0O4 - 7.645.393 518.873 4.162 216 2012
DDH-PO5 - 7.645.414 522.403 4.070 302 2012
DDH-P06 - 7.641.200 520.023 4.140 532 2011
DDH-PO7 - 7.650.615 519.525 4.158 461 2012

Fuente: Elaboracidn Propia

En el Anexo B se presenta la informacidon estratigrafica de las perforaciones realizadas en el area de
estudio.

3.5 Geofisica

La reinterpretacidn de los perfiles Magneto Teldricos (MT) del informe “Estudio Audio Magneto Telurico
AMT Pampa Puno” realizados por Geodatos en el 2009 aporté valiosa informacién respecto a la
ubicacién y disposicion de las estructuras regionales; adicionalmente, mediante la contrastacion de
unidades resistivas profundas con los testigos obtenidos desde la perforacidon diamantina, se ha definido
una nueva geometria del basamento (SWS, 2012).

Adicionalmente se conté con informacidn obtenida desde el perfilaje geofisico de los pozos DDH — P05,
DDH — P06 y DDH — P07, en donde se usaron las sondas Gamma Natural, Densidad Gamma y Porosidad
Neutrdn. Las sondas por motivos de seguridad fueron ingresadas al pozo por el interior de las barras de
perforacion.

Por el hecho de perfilar por el interior de las barras de perforacién, las unidades de densidad, gamma
natural y porosidad deben considerarse como relativas, ya que no se ha corregido el efecto del acero de
las barras. Los resultados de los perfilajes se muestran en las Cartillas Resumen de Pozo, presentadas en
el Anexo C, mientras que el informe elaborado por Geodatos se adjunta en el Anexo D.

A continuacion se presentan las comparaciones entre las descripciones litoldgicas de los testigos con los
perfiles geofisicos:
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e DDH-PO5:

o De0a 36 m:Ignimbrita, sin presencia de agua y baja porosidad.

o De 36 a 110 m: Depdsitos coluviales principalmente gravosos. Las gravas presentan registros de
Porosidad y Natural Gamma medias, no obstante el registro de Natural aumenta
considerablemente hacia la base, atribuido a depdsitos oligomicticos rioliticos, lo cual
aumentaria la cantidad de permeabilidad del paquete. Cerca de los 60 m aparece un nivel con
alta porosidad, la que se atribuye a un nivel de arenas limpias, coherente con los bajos registros
del Natural Gamma (sin arcillas).

o De 110 a 235 m: Secuencia de areniscas, con niveles de arcillolitas e intercalaciones de
conglomerados, dividido en 3 paquetes; el superior (110 — 145 m) conformado por intercalacién
de areniscas finas y arcillolitas con baja laminacién, presentando altos registros de porosidad e
intercalaciones de altos y medios registros de Natural Gamma. El intermedio (145 — 190 m)
conformado por areniscas finas y menor arcillolitas sin laminacién, presentando registros
medios-altos de Porosidad y algunos peak para Natural Gamma (niveles arcillosos). El paquete
inferior (190 — 235 m) presenta un notable aumento en los registros de Densidad, una
disminucién gradual en la porosidad y valores medios constantes para Natural Gamma
correspondiendo a una secuencia de areniscas e intercalaciones de conglomerados hacia la base.

o De 235 a 300 m: Secuencia de conglomerados polimicticos con intercalaciones de areniscas
rojizas; no presenta variacién en los registros de Natural Gamma, disminucidon gradual en la
porosidad y dos paquetes segun Densidad. El aumento de Densidad probablemente debido por
aumento de clasto tipo bolones; Natural Gamma y Porosidad debido a matriz areno limosa.

e DDH-P06

o De0a32m:Ignimbrita seca.

o De 32 a94 m: Gravas secas, escasa informacion.

o De 94 a 288 m: Gravas Arenosas polimicticas; presenta registros de Porosidad media asociado a
matriz areno-limosa; registros bajos de Natural Gamma, asociado a escases de arcilla y clastos
principalmente sedimentarios. Presenta variaciones de Densidad lo que puede ser atribuible a un
cambio en las compactaciones de los niveles y zonas mds o menos cementadas.

o De 288 a 480 m: Gravas Arenosas oligomicticas con intercalaciones en la base de Arenas
Gravosas Oligomicticas. Presentan un aumento en los registros de Natural Gamma y se mantiene
la Densidad y la Porosidad, esto se atribuye a la composicidn riolitica de los clastos (aumento de
K). Bajo los 420 m se evidencia una pequeia disminucion de la porosidad por un aumento en la
compactacion.

e DDH-PO7

o De 0a 140 m: Depdsitos coluviales; gravas oligomicticas secas.

o De 140 a 180 m: Secuencia de Arenas Gravosas y Limos arenosos de baja consolidacion.
Disminuyen los registros de Natural Gamma por la diversidad de los clastos; la Porosidad
presenta registros medios y variabilidad en la densidad.

o De 180 a 360 m: Arenas Gravosas a Gravas Arenosas polimicticas. Registros constantes:
Porosidad media y Natural Gamma Bajo debido a matriz arenolimosa y clastos de diversas
composiciones.
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o De 360 a 375 m: Intercalaciones de arcillolitas, areniscas y conglomerados. Presenta registros
con alta Porosidad y Natural Gamma debido al contenido en arcillas.

o De 375 a 400 m: Secuencia de conglomerados y areniscas. Baja Densidad y Natural Gamma;
Porosidad media.

Hidrogeologia

3.6.1 Unidades Hidrogeolégicas

3.6.1.1 Descripcion de Unidades Hidrogeoldgicas

De acuerdo con la informaciéon de la geologia superficial, perfiles gravimétricos, perfiles TEM vy la
informacidn de sondajes antiguos realizados en el area de estudio, es que se definen cuatro unidades
hidrogeolégicas principales.

Unidad Hidrogeoldgica 0, o cubierta superior no saturada

Se compone de las siguientes unidades geoldgicas: Depdsitos Aluviales y Coluviales Modernos,
Depdsitos Aluviales y Coluviales Antiguos y la Ignimbrita Carcote. Aunque generalmente no se
encuentra saturada en ninguno de los afloramientos y secciones analizadas, ésta constituye una
buena via de transito para la recarga, producto de la infiltracidn de las precipitaciones.

Se distribuye sobre gran parte de la Porcidn Central y en laderas de las Franjas Oriental y Occidental.
Representa una capa superficial de espesor variable; su minimo se observa en la cercania de la Vega
Sapunta, presentando 5 a 10 m de espesor, pudiendo alcanzar espesores de hasta 50 m (por
ejemplo, seccion hidrogeoldgica E-E’).

Esta unidad presenta principalmente permeabilidad secundaria constituida por fracturamiento post
deposicional relacionado a enfriamiento. En los escasos afloramientos que esta unidad presenta
(Quebrada Sapunta) se muestra un fracturamiento principalmente vertical asociado a enfriamiento.

Unidad Hidrogeolégica 1, o unidad acuifera principal

Esta es la principal unidad acuifera del sistema en término de sus caracteristicas hidrogeolégicas. Sin
embargo, no es la mas importante respecto de su extensidn superficial. Esta unidad se distribuye a lo
largo de toda la cuenca, presentando mayor potencia en el sector central y sur en donde alcanza
espesores mayores a los 100 m (ver pozo PUNO-08B en seccién hidrogeoldgica E-E’). Usualmente se
dispone bajo los depdsitos ignimbriticos y aluviales de la Unidad 0.

Lateralmente se ve influenciada por los sistemas estructurales presentes en el drea de estudio,
poniéndola en contacto con las otras unidades hidrogeoldgicas. A grandes rasgos, la Falla Oeste
demarca su limite occidental, mientras que la Falla Puno controla su limite oriental.

Esta unidad estd compuesta por depdsitos sedimentarios no consolidados, principalmente gravas
polimicticas y gravas con importantes aportes de materiales rioliticas. Estas gravas se caracterizan
por los bajos contenidos de materiales de granulometria fina, sélo localmente ocurren unidades de
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limos y arcillas de limitada extensién y de tipo lentiforme. Su permeabilidad es de tipo primario. Se
estima un almacenamiento alto. A pesar de la gran extensién areal de esta unidad, ésta sélo se
encuentra saturada en el sector central y oriental de la cuenca.

En base a las pruebas de bombeo de los pozos que cuentan con derechos constituidos, asi como a
informacidn bibliografica, se ha estimado una permeabilidad del orden de 0,1 a 25 m/d para la
porcidn superior de esta unidad; el analisis de las pruebas de permeabilidad efectuadas en los
testigos de suelo, permiten extender estos valores en profundidad. Se estima un coeficiente de
almacenamiento (Sy) alto del orden de 10 a 15%, en base a la estratigrafia y a las pruebas de
retenciéon de humedad. Si bien la geofisica de pozo mostré una disminucién en la porosidad con la
profundidad, esto no se reflejé en la disminucién del Sy en las pruebas de laboratorio.

¢ Unidad Hidrogeoldgica 2, o unidad acuitardo
Esta unidad corresponde principalmente a depdsitos que desarrollan acuiferos de muy baja
permeabilidad (acuitardo) y en algunos sectores se comporta como una unidad semiconfinante.
Presenta una ocurrencia irregular ya que no en todas las secciones estad representada y tiene
espesores altamente variables.

Esta unidad estd compuesta por arcillas gravosas, gravas con contenidos de arcilla superior al 40% y
secuencias de gravas arcillosas con arcillas y limos (Formacidn Papajoy). Sus espesores varian desde
0 (seccion hidrogeoldgica H-H’) a 80 m (en seccidn hidrogeolégica M-M’). En algunos de los pozos,
como en el PUNO-19 (seccién hidrogeolégica F-F’), esta unidad actuaba como unidad
semiconfinante. Presenta una permeabilidad primaria condicionada por el porcentaje de ocurrencia
de arcillas y limos (tipicamente entre 40 y 80%).

Estratigraficamente se dispone bajo la Unidad 1, sin embargo, por efectos tecténicos, hacia el Centro
y Sur de la cuenca, esta unidad se ve limitada por la Falla Puno hacia el Este, situdndola en contacto
lateral con Unidad 1. Por otro lado, la Falla Chocal demarcaria su extensidn Oeste y Sur. Su limite
Norte aun se desconoce.

En base a las pruebas de bombeo anteriores, se ha estimado una permeabilidad de 0,0001 a 0,001
m/d. Segun el modelo geoldgico, los sedimentos que componen la base de esta unidad serian
principalmente finos, mientras que la zona superior estaria conformada por depdsitos mas gruesos,
permitiendo separar conceptualmente esta unidad, asignandole mejores permeabilidades a la
porcidn superior.

Si bien los ensayos de laboratorio muestran coeficientes de almacenamiento del orden de 10 a 15%,
se estima que estos valores pueden estar sobreestimados dado que la muestra ensayada
corresponde a una muestra reconstituida en donde resulta imposible representar fielmente las
condiciones de consolidacion originales del suelo. No obstante, estos ensayos entregan informacion
que analizada en términos referenciales resulta vdlida. En este caso, se asumen valores de
almacenamiento para la Unidad 2, entre 0,5 y 5%.
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e Unidad Hidrogeolégica 3, o riolita fracturada
Esta unidad corresponde principalmente a rocas consolidadas a semi-consolidadas que desarrollan
acuiferos con permeabilidad primaria y secundaria. Presenta una gran extensidn areal, sin embargo
aflora sélo en el sector occidental y sur del area de estudio. En la mayor parte del drea esta unidad se
encuentra bajo los depdsitos de la Unidad 1 o Unidad 2.

Esta unidad esta compuesta principalmente por gravas y conglomerados con contenidos variables de
materiales finos (Formaciones Tolar y Papajoy). En general se desarrollan secuencias alternadas
materiales con predominio de matriz fina con materiales de predominio de matriz gruesa. La
permeabilidad de esta unidad es principalmente primaria, sin embargo, localmente se ha
evidenciado (en cuttings y en testigos de roca) la presencia de una importante ocurrencia de
fracturas.

No se tienen interpretaciones de pruebas hidrdulicas para esta unidad, sin embargo por estimacion
visual de testigo se ha considerado una permeabilidad de 8,64E-2 a 8,64E-1 m/d, con
almacenamiento menor a 2%.

e Unidad Hidrogeoldgica 4, o basamento rocoso

Esta es una unidad hidrogeoldgica de muy baja a nula permeabilidad y que define la base del
acuifero (considerado como basamento impermeable). Dado el fuerte control estructural de la
cuenca, esta unidad aflora principalmente adyacente a estructuras de caracter regional, levantando
y exponiendo estas unidades mas impermeables.

Esta unidad estd constituida principalmente por rocas consolidadas del tipo arcillositas,
conglomerados arcillosos y volcanitas de las formaciones Tolar e Icanche, volcanitas del Eoceno de la
formacién Icanche, y por unidades volcanicas e intrusivas paleozoicas de la Formacién Collahuasi. Se
incluyen también dentro de esta unidad, intrusivos Eocenos que afloran hacia el sector Sur. El alto
contenido de arcillas de algunas de las rocas de esta unidad, la masividad y escaso fracturamiento de
otras, dan cuenta de una muy baja a nula permeabilidad para esta unidad. Se estima que algunos de
los sectores adyacentes a las fallas regionales mas importantes pudieran presentar algin grado de
fracturamiento que desarrolle localmente una unidad acuifera.

La cuenca generalmente posee inclinaciones hacia el Norte. Hay una ubicacién en el Centro de la
cuenca, donde las profundidades del basamento fluctuan entre 3.800 y 3.850 metros. Este punto es
un bajo aislado en la estructura general del graben, relacionandose a la superficie de la Unidad
hidrogeoldgica 4.

Como punto de clarificacion, cabe mencionar que esta superficie no es la base del graben estructural
mayor que subyace la totalidad de Pampa Puno, Pampa Yocas y Pampa Chocal. Este graben
estructural mayor y mas profundo podria estar cientos o tal vez miles de metros mas profundo que
el sistema definido en este estudio.
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3.6.1.2 Descripcion de Secciones Hidrogeoldgicas

Las Unidades Hidrogeoldgicas (UH) definidas en el acapite anterior, se detallan por medio de las 14
secciones hidrogeoldgicas definidas a lo largo y ancho del acuifero del drea de estudio. La ubicacién en
planta de las secciones hidrogeoldgicas se presenta en la Figura 3.13. En las Figuras 3.14 y 3.15 se
presentan las secciones hidrogeoldgicas de interés en la zona de Sapunta (E-E’) y la seccién longitudinal
orientada NS (N-N’), respectivamente. En el Anexo E se presentan todos los perfiles hidrogeoldgicos del
acuifero de Pampa Puno.

e Seccion A-A’
Esta es la seccidn mads septentrional de la serie y corresponde a la zona de transicidon entre Pampa
Puno y Pampa Yocas. En esta se ilustra claramente que el graben es mucho mas estrecho vy
asimétrico. Los pozos YOC-9 y AR-558 sirven para ajustar de manera Optima la definicién del
subsuelo en esta parte del graben.

e Seccion B-B’
Esta seccion se encuentra a unos 3 km al Sur de la seccién A-A'. Es posible observar en esta seccion
gue el graben es claramente asimétrico, agudizandose hacia el Oeste. El pozo YOC-10 permite ajustar
el centro de la graben en esta area.

e Seccion C-C’
Esta seccidon se encuentra a un poco mds de 1 km al Norte de la secciéon D-D’, teniendo muy limitada
fuente de informacion de pozos de control para ayudar a interpretar la estructura del graben en esta
area, de esta manera su interpretacion corresponde a una interpolacion entre la seccién D-D" y la
seccién B-B’.

e Seccion D-D’
Esta Seccidon EW esta situada en una de las mas amplias zonas de la cuenca, siendo representativa
del sistema “horst- graben”, limitado en ambos margenes por una serie de fallas normales. La Falla
Oeste aparece con dos bloques caidos en su porcion Centro oriental del graben. La UH 1 aparece con
espesores importantes en esta seccién y esta cortada por fallas de orientacidon NS en varios sectores.
El cerro Yocas Uruma (4.307 msnm) se encuentra mas alla del limite occidental de esta seccion.

e Seccion E-E’
Esta seccion se encuentra a mas de 2 km al Norte de la seccién F-F' y corresponde a la ubicacién
donde la Quebrada Sapunta descarga sus aguas hacia el Este. Esta seccién EW tiene una pequefia
curva hacia el SE en su extremo oriental a modo de orientarse con el eje de la Quebrada Sapunta. El
graben claramente puede ser visto como una serie de bloques caidos limitados en sus margenes EW
por fallas normales. La Falla Oeste puede ser vista como una Zona de Fallas, mas que como una
superficie con fallas discretas. La superficie de agua se observa en UH 3 a lo largo de su margen
occidental, no obstante en la parte central de la cuenca se presenta en la UH 1. Al igual que la
mayoria de las secciones discutidas anteriormente, se puede observar que la superficie de agua esta
generalmente inclinada hacia el eje central de la cuenca. De manera similar se conecta con Quebrada
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Sapunta pero sélo en su parte mas superficial, existiendo cierta conexién pero de manera
subordinada. En la Figura 3.14 se muestra el perfil.

e Seccion F-F’
Esta seccién EW se encuentra unos kildmetros al Sur de la seccién EE' y aproximadamente 2 km al
Norte de la seccion H-H'. El pozo PUNO-19, en el centro de esta seccidn ayuda a definir la
profundidad y la configuracién de la cuenca. Como se mencioné anteriormente en otras secciones, la
UH 2 se presenta en forma discontinua, la cual no se puede ver en seccién H-H'al Sur, pero si es
obvia en la seccién E-E' hacia el Norte.

e Seccion G-G’
Esta seccién se encuentra aproximadamente a 1 km al Norte de la seccién H-H'. Esta muestra
claramente que el graben se ha angostado y hecho mas profundo hacia el Norte. La superficie
piezométrica se produce en la parte superior de la UH 2 y en unos pocos lugares en las partes
inferiores de la UH 1.

e Seccion H-H’
Esta seccion se encuentra a un poco mas de 1 km al Norte de la seccidon G-G' y refleja al graben con
una morfologia cada vez mas complejo. Una serie de fallas ubicadas a lo largo del margen occidental
del graben han servido para aumentar el ancho total de éste. La UH 1 aparece con su mayor espesor
en esta seccion y el nivel freatico estd dentro de ella. La naturaleza discontinua de la UH 2 se ilustra
por el simple hecho de que no aparece en esta seccion.

e Seccion I-I’
Esta seccidn se encuentra equidistante entre las secciones H-H" y J-J'. Esta seccién se asemeja a la
seccion G-G’, donde el graben es obviamente mas profundo y mas estrecho que en otros lugares
mas al Sur. Del mismo modo, como se ve en la seccién G-G’, la superficie de agua puede ser vista en
la parte mds alta de la UH 2 y en pocos lugares en la parte mas baja de la UH 1.

e Seccion J-)
Esta es la primera seccion donde la Falla Chocal puede ser vista en el margen occidental. El graben
tiene una configuracidn amplia y profunda. EI margen oriental del graben estd limitado por Falla
Oeste y Falla Puno. El nivel de agua en esta seccidn se presenta en la UH 1.

e Seccion K-K’

Esta seccion se encuentra un poco mas de 1 km al Norte de la seccién L-L'. Se puede observar que el
graben es mas amplio y profundo en comparacidn a las secciones anteriores. El nivel freatico se
produce en las UH 2 y UH 3. Como se muestra en la Figura E.12 del Anexo E, las fallas presentes que
controlan la cuenca y geomorfologia son Falla Puno y Falla Oeste. El cerro Mesén aparece en el
margen occidental de la seccion. La superficie piezométrica en esta seccidon es en gran medida
interpretada e interpolada a partir de las secciones adyacentes debido a la falta de suficientes pozos
de control en la zona.
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e Seccion L-l

Esta seccion EW se encuentra aproximadamente a 1 km al Norte de la seccion M-M’. El graben tiene
una forma similar a la configuracién vista previamente en M-M', pero la naturaleza lenticular y
discontinua de UH 0 y UH 1 se puede ver en la parte superior de la Cuenca. Al Este se observa la
Quebrada Las Tetas, tratandose de un afluente del Rio Loa, a varios kildmetros al Este de la zona de
estudio. Similar a la secciéon M-M', la zona Este de la Falla Oeste estd sustentada por rocas
paleozoicas de la Formacion Collahuasi. En el margen occidental de la seccién transversal, el Cerro de
La Mira tiene una elevacion de 4.175 msnm.

e Seccion M-M’
Esta es la seccion ubicada mas al Sureste del area analizada. Esta orientada EO con la vista mirando
al Norte. El graben inferior de Pampa Puno aparece en la parte central de esta seccidn. La Falla Oeste
aparece en la porcién mds oriental de esta seccion.

La Sierra del Medio se encuentra inmediatamente al Este de la Falla Oeste. La formacién Paleozoica
Collahuasi compone el basamento rocoso de la Sierra del Medio, hacia el Este del graben. La Falla
Puno aparece con dos fallas separadas que crean una porcién central del graben mds profundo. El
basamento rocoso hacia el poniente del graben incluye la Formacién Tolar y la Formacion Icanche. El
nivel de agua subterranea se identifica entre las UH 2 y UH 3.

e Seccion N-N’
La seccion N-N', estd orientada de manera NS, mirando hacia el Este, concordante a lo largo del eje
de la cuenca. En esta se observa que el perfil general de la cuenca se profundiza hacia el Norte, pero
que la superficie de agua en general es bastante plana (gradientes hidraulicos bajos). En la Figura
3.15 se muestra el perfil.

3.6.2 Geometria del Acuifero

La superficie del basamento impermeable considerado, corresponde al contacto superior de la unidad
hidrogeoldgica 4. La cuenca se emplaza alargada en el eje NS y se profundiza hacia el Norte. Se identifica
un area aislada en el centro de la cuenca donde alcanza las mayores profundidades, una elevacién bajo
3.800 msnm. La cuenca aparece con su mayor extensidon a lo largo del eje oriente-poniente y que
también corresponde a la porcién de mayor profundidad de la cuenca. También es posible observar que
la cuenca es ampliamente asimétrica a lo largo de este eje.

La pendiente poniente de la cuenca es muy pronunciada mientras que la oriente es mucho mas plana.
Esto podria reflejar el origen de la compresién inicial de la cuenca antes que fuera expandida en su largo,
bajo un régimen trans-tensional.
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3.6.3 Pruebas Hidraulicas

En la zona de Pampa Puno, se realizaron distintas campafias de perforacién de pozos y pruebas de
bombeo. En la primera campafiia que se llevd a cabo durante los anos 1998 y 2000 se efectuaron diversas
pruebas de bombeo de estos pozos de produccién, en régimen de gasto variable y de gasto constante.

En la campaia realizada durante los anos 2009 y 2010, se efectuaron pruebas de bombeo de gasto
variable y constante en los pozos Puno-15B y Puno-19B. Durante esta campafiia se realizaron pruebas de
air lift (8 pozos) y de recuperacion (2 pozos), en el resto de los pozos de monitoreo no fue posible
obtener registros de airlift y recuperaciéon para ser interpretados. En la tercera campafia efectuada
durante los afios 2010 a 2012, se realizé una serie de ensayos Lefranc con y sin Packer, en total fueron 7
los pozos perforados.

En la Tabla 3.5 se presenta el resumen de las pruebas hidraulicas realizadas, incluyendo el nombre del
pozo, tipo de prueba, nimero de pruebas y el periodo de ejecucidn. En la Figura 3.16 se muestra la
ubicacién de los pozos en los que se realizaron pruebas hidraulicas.

Tabla 3.5
Informacion de las Pruebas Hidraulicas Realizadas
Pozo Tipo de Prueba N de Ano de Ejecucion Objetivo de la Prueba
Pruebas
PUNO-02B Bombeo 3 1999 Permeabilidad
PUNO-04B Bombeo 2 1999 Permeabilidad
PUNO-06B Bombeo 1 1999 Permeabilidad
PUNO-07B Bombeo 1 1999 Permeabilidad
PUNO-08B Bombeo 1 1999 Permeabilidad
PUNO-09B Bombeo 1 1999 Permeabilidad
PUNO-10B Bombeo 1 2000 Permeabilidad
PUNO-11B Bombeo 1 2000 Permeabilidad
PUNO-314B Bombeo 2 1998 -2000 Permeabilidad
PUNO-15B Bombeo 2 2010 Permeabilidad
PUNO-19B Bombeo 2 2010 Permeabilidad
DDH-P0O1 Lefranc con y sin packer 2 2011 Permeabilidad
DDH-P02 Lefranc 3 2011 Permeabilidad
DDH-P0O4 Lefranc 1 2011 Permeabilidad
DDH-P05 Lefranc con y sin packer 2 2012 Permeabilidad
DDH-P0O6 Lefranc 5 2012 Permeabilidad
DDH-P07 Lefranc con y sin packer - 2012 Permeabilidad
SAPUNTA-2 Air-lift - 2010 Permeabilidad
YOC-8A Air-lift y Slug test - 2010 Permeabilidad
YOC-9A Air-lift - 2010 Permeabilidad
Hidrogeologia y Medio Ambiente Sustentable Ltda. www.hidromas.cl

Suecia 211, Oficina 1301-B
Providencia 25


http://www.hidromas.cl/

® ®

"AIDROMAS CODELCO
Tabla 3.5
Informacion de las Pruebas Hidraulicas Realizadas. Continuacién
Pozo Tipo de Prueba N° de Aiio de Ejecucion Objetivo de la Prueba
Pruebas

YOC-10A Slug test - 2010 Permeabilidad

PUNO-13 Slug test - 2010 Permeabilidad

PUNO-14 Air-lift y Slug test - 2010 Permeabilidad

PUNO-15 Air-lift y Slug test - 2010 Permeabilidad

PUNO-16 Air-lift y Slug test - 2010 Permeabilidad

PUNO-17 Slug test - 2010 Permeabilidad

PUNO-18 Slug test - 2010 Permeabilidad

PUNO-19 Ar-lift, Slug testy ; 2010 Permeabilidad
Recuperacion

PUNO-20 Air-lift, Slug testy - 2010 Permeabilidad
Recuperacion

PUNO-21 Slug test - 2010 Permeabilidad

PUNO-3EA Slug test - Permeabilidad

Fuente: Elaboracidn propia

3.7 Hidroquimica
3.7.1 Aspectos Generales

A partir de los datos histdricos de muestreo realizados durante los afios 2012 a 2014, se analizé las aguas
tanto superficiales como subterraneas, de los distintos pozos y afloramientos presentes en la cuenca
Pampa Puno, diferenciando las etapas de bombeos: desde Junio del 2012 a Mayo del 2013 la etapa de
Pre Bombeo Técnico y desde Diciembre del 2013 a Noviembre del 2014 el Bombeo Productivo. Los
resultados de los anadlisis de los pozos fueron utilizados para la interpretacidén de las variaciones de la
calidad del agua, mediante los Diagramas de Piper, Stiff. En la Figura 3.17 se muestra la ubicacidn
espacial de los puntos de monitoreo.

3.7.2 Conductividad Especifica

La conductividad especifica esta directamente relacionada con los sélidos totales disueltos y de acuerdo
a los resultados obtenidos en la grafica de conductividad v/s sulfatos en la Figura 3.18, de la situacién Pre
Bombeo Técnico, se identificaron tres grupos principales:
1) Conductividades <400 puS/cm: referidas principalmente a las muestras de la Cuenca Puno
Oriental que alberga al acuifero principal.
2) Conductividades entre 400 y 800 uS/cm: para Sapunta 2, PSAP-1, PSAP-2, PSAP-3 y PUNO 314B,
correspondientes a Vega Sapunta y Cuenca Puno Occidental;
3) Conductividades >800 pS/cm: definidas por Sapunta 1 y Rio Loa, llegando incluso a valores de
3200 pS/cm para este ultimo.
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En la Figura 3.19 se muestra los sulfatos vs la conductividad en la etapa de Bombeo Productivo, la
diferencia con respecto al caso de Pre Bombeo, radica en que SAPUNTA-2 aumenta los valores de
conductividad por sobre los 800 uS/cm.

3.73 pH

En las Figuras 3.20 y 3.21 se presenta el Diagrama pH v/s Conductividad para el periodo de Pre Bombeo y
Bombeo Productivo, respectivamente, en estas se muestra rangos de pH entre 7 y 9, los que tienden a
un promedio aproximado de pH 7,5 a medida que aumenta la conductividad. Las diferencias existentes
para una misma muestra en los dos periodos pueden ser explicadas por la desgasificacién de didxido de
carbono desde la muestra de agua.

Es importante sefialar que los valores de pH son dependientes de los métodos de recoleccién de
muestras, la temperatura y del tiempo entre coleccion y analisis.

3.7.4 Cationesy Aniones Mayores

Todos los datos de calidad fisico-quimica del agua fueron analizados en funcién del muestreo formal que
realiza Codelco Norte. Los parametros hidroquimicos considerados de mayor importancia en Pampa
Puno son los cationes mayores (Mg, Ca, Na y K) y aniones mayores (HCO3, SO4 y Cl), Conductividad
Especifica (CE) y pH. La base de datos utilizada para realizar el andlisis de la calidad del agua se presenta
en el Anexo F.1.

A continuacidn se describen detalladamente las caracteristicas quimicas de las muestras colectadas, las
que son clasificadas preliminarmente como aguas naturales.

3.7.4.1 Diagrama de Piper

En el Anexo F.2 se presentan dos diagramas de Piper, uno para la etapa de Pre-Bombeo Técnico (Junio
2012 a Mayo 2013) y otro para el Bombeo Productivo (Diciembre 2013 a Noviembre 2014). A partir de
los diagramas se clasifican las muestras de la siguiente manera:

1) Los diagramas de Piper asociados al Pre - Bombeo Técnico y Bombeo Productivo, presentan
cierta variabilidad dada por la condicidn geoldgica del sector y al potencial grado de evaporacidn
segln la ubicacion espacial de las muestras, tanto en aguas subterraneas, como en afloramientos
de agua. En cuanto a las concentraciones de cationes en las aguas se presenta un predominio de
Calcio sobre Sodio, con Magnesio subordinado; muy diferente es la representacion de aniones
con una muy alta variabilidad con predominio de Sulfatos y Bicarbonatos por sobre Cloruros.

2) En el caso de Sapunta, ciertas muestras se presentan con elevadas concentraciones de Sulfatos y
Calcio debidos basicamente a mayor evaporacién en periodos potencialmente mads secos; y
presencia tanto de yeso en fracturas de las ignimbritas, como cemento en depdsitos aluviales.

3) La muestra del pozo PUNO-314B, presenta aguas del tipo cloruradas calcicas, por efecto
basicamente de la cercania al basamento y la presencia de materiales finos de depdsitos
lacustres.
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4) La muestra PUNO-08B, representa la escasa descarga desde Cuenca Puno Oriental hacia el Este,
mezclando esta agua bicarbonatada con las sulfatadas de la Vega Sapunta.

3.7.4.2 Diagrama de Stiff

En el Anexo F.3 se presentan los Diagramas de Stiff y en la Tabla 3.6 se muestran la calidade de las aguas
en funcién de sus cationes y aniones mayores.

Tabla 3.6
Calidad de Agua - Diagrama de Stiff
. Fecha . Fecha
Pozo Tipo de Agua (Pre—-Bombeo Técnico) Tipo de Agua (Bombeo Productivo)
PUNO-09B Na-Ca-ClI-SO4-HCO3 16-05-2013 Ca-Na-CI-HCO3 11-03-2014
PUNO-10B Ca-Na-C03-S04 16-05-2013 Na-Ca-CO3-HCO3 20-05-2014
PUNO-04B Ca-Na-HCO3-CI-S04 29-05-2013 Na-Ca-HCO3-S04-Cl 08-04-2014
PUNO-11B Ca-Na-S04-HC03-Cl 16-05-2013 Ca-Na-HCO3-CI-S04 11-03-2014
PSAP-1 Ca-Na-S04-Cl 15-05-2013 Ca-S0O4 11-03-2014
PSAP-2 Ca-S04 24-04-2013 Ca-Na-S04-Cl 11-03-2014
PUNO-13 Ca-Na-S04-HC03-Cl 16-05-2013 - -
PSAP-3 Ca-S04 24-04-2013 Ca-S0O4 08-04-2014
PUNO-08B Ca-Na-HCO3-Cl 16-01-2013 Ca-Na-HCO3-CI-S0O4 11-03-2014
PUNO-06B - - Na-Ca-S04-HCO3 11-03-2014
PUNO-07B Ca-S04 29-05-2013 Ca-Na-S04-HCO3 11-03-2014
PUNO-02B Na-Ca-SO4-HCO3 29-05-2013 Ca-Na-S04 08-04-2014
PUNO-314B Ca-Na-CI-HCO3 15-05-2013 Ca-Na-Cl-S0O4 11-03-2014
SAPUNTA-1 Ca-SO4-HCO3 24-04-2013 Ca-SO4-HCO3 11-03-2014
SAPUNTA-2 Ca-HCO3-S04 15-05-2013 Ca-Na-S04-HCO03-Cl 08-04-2014

(-) Sin informacién
Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Tabla 3.6, se observa que:

1) Las aguas que estan en el sector medio de la cuenca, es decir, Cuenca Puno Oriental presentan
bajas concentraciones y son de tipo bicarbonatadas cloruradas - cdlcicas y en menor medida
sulfatadas, bicarbonatadas y sddicas,

2) Las aguas del sector Oeste correspondientes a Cuenca Puno Occidental representadas por la
muestra PUNO-314B, son del tipo cloruradas cdlcicas y en menor medida sulfatadas, en este
sector se presenta un basamento de menor profundidad con respecto a Cuenca Puno Oriental.

3) El horst en el sector de Vega Sapunta, con un basamento solevantado (a baja profundidad desde
superficie) se relaciona con aguas sulfatadas bicarbonatadas y célcicas. El escaso aporte de agua
que se produce desde el Oeste y sus mayores concentraciones de Sulfatos y CE se deben
basicamente a que las aguas han estado mas expuestas a potencial evaporacion, sobretodo en el
sector de los afloramientos (vegas) y litologias que suman solutos a la solucidn.
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3.8 Conexion Vega Sapunta — Pampa Puno

La relacidn entre la Quebrada Sapunta, Vega Sapunta y la cuenca Pampa Puno fue evaluada en el estudio
SWS 2010, habiendo varias relaciones que deben ser consideradas en este andlisis. Una de estas,
corresponde al drenaje superficial, en donde la Quebrada Sapunta drena Pampa Puno a través de la
pared occidental de la cuenca (graben) cruzando la falla Oeste. Esta situacidn es inusual en el contexto
de la geomorfologia general, porque las cuencas alargadas y trans-tensionales drenan desde un final a
otro y no a través del muro del graben tecténico.

La segunda relacion es volumétrica e hidrolégica basados en el modelo hidrogeoldgico desarrollado vy el
balance de agua de la cuenca (descargas y recargas); aproximadamente un 2.5% (3 I/s) del flujo total de
la cuenca sale a través de la Quebrada Sapunta. El mayor flujo de la cuenca es en direccidon Norte, hacia
la descarga de Pampa Yocas. La descarga de aguas subterraneas por Sapunta es un minimo considerando
la gran dimension de la cuenca superficial.

Los pozos de monitoreo ubicados en la proximidad a la Quebrada Sapunta han permitido obtener
informacidon de la calidad fisico quimica de las aguas subterraneas del sector. Se ha determinado que
éstas poseen una firma quimica distinta a las aguas provenientes de perforaciones mas profundas. Los
analisis de calidad de aguas e isotopia indican que las aguas subterraneas de la Quebrada Sapunta
circulan superficialmente. Conforme a lo anteriormente expuesto, las aguas de la Quebrada Sapunta no
se mezclan con aguas de mayor profundidad. Solo existe una muy limitada zona de conexidn de las aguas
subterraneas de la cuenca Pampa Puno y la Quebrada Sapunta, correspondiente a la Vega Sapunta.

3.9 Niveles Piezométricos
3.9.1 Aspectos Generales

En el drea de estudio existen 23 pozos de monitoreo de niveles de agua subterrdnea y 9 pozos de
bombeo, en las Figuras 3.22a y 3.22b se muestra la ubicacién de los pozos. En la Tabla 3.7 se presentan
las principales caracteristicas de los pozos anteriormente mencionados: coordenadas de ubicacion, tipo
de pozo, cota terreno, profundidad del pozo, nivel freatico histdrico y didmetro del pozo. También se
indica la fuente de donde se obtuvo la informacién de cada pozo.

Los niveles de agua subterrdnea se miden en todos los pozos del acuifero de Pampa Puno, con la
diferencia, que en los pozos de monitoreo se miden niveles estaticos (NE) y en los pozos de bombeo que
se encuentran en funcionamiento se miden niveles estaticos (NE, sin bombeo) y niveles dindmicos (ND,
con bombeo).

La informacion utilizada se ha dividido en tres periodos: Periodo de Pre-Bombeo Técnico (01 de Enero de
2011 al 31 de Mayo de 2013); Bombeo Preliminar (01 de Junio de 2013 al 30 de Noviembre de 2013) y
Bombeo Productivo (01 de Diciembre de 2013 al 30 de Noviembre de 2014).

El Periodo de Pre-Bombeo Técnico se caracteriza por presentar niveles de aguas subterraneas estables y
sin grandes fluctuaciones. En la etapa de Bombeo Productivo, en la mayoria de los pozos de monitoreo
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no se observan variaciones significativas en los niveles estaticos, en los que se presentan descensos las
magnitudes van entre los 2 y 6 m, con excepcion del pozo PUNO-02E que registra descensos de 10 m
aproximadamente (los maximos descensos observados).

En el Anexo G se presentan los niveles de agua subterranea de los pozos del acuifero de Pampa Puno,
sefalando los periodos de bombeo.

3.9.2 Efectos del Bombeo en Pampa Puno sobre Pozos de Monitoreo en Sapunta

La informacién disponible muestra los marcados efectos del bombeo sobre los pozos de observacién
PUNO-08B y PUNO-13, que corresponden a los pozos cercanos a Sapunta. Estos mismos efectos no se
observan en los pozos localizados en el sector de Quebrada Sapunta, los que por su ubicacion debieran
haber sentido el mismo tipo de cambios en sus niveles piezométricos. Lo anterior permite concluir que
no se identifica una conexién hidraulica entre los sistemas acuiferos de Pampa Puno y Quebrada
Sapunta. Esta ultima aseveracion es basada en los efectos ya observados en el drea cercana a los pozos
actualmente en explotacion.

A partir de la Figura 3.23 se concluye que a la fecha de este andlisis (Noviembre de 2014) el efecto del
bombeo en Pampa Puno no se ha manifestado en Quebrada Sapunta. La razdn principal de esto seria la
existencia de una estructura que bloquea los efectos del bombeo.

Hidrogeologia y Medio Ambiente Sustentable Ltda. www.hidromas.cl
Suecia 211, Oficina 1301-B
Providencia 30


http://www.hidromas.cl/

b

®

"AIDROMAS CODELCO
Tabla 3.7
Pozos de Produccion y Monitoreo
Hokk N.F. )
Nombre Loordenadas tm] Tipo de Pozo T:r‘:tteio Profundidad Historico Diametro

Este Norte (msnm) (m) (msnm) (pulg)
YOCA-09 516.984 7.652.777 Monitoreo RCA 4046,80* 200%* 3955,53 3,0%*
YOCA-10 518.146 7.650.598 Monitoreo RCA 4090,70* 212%* 4039,22 3,0*
PIB-2 518.106 7.650.085 Monitoreo 4096.52* 204* 4055,38 22,0%*
PUNO-09B 521.001 7.648.159 Bombeo 4144,37** 230%** 4032,62 16,0**
YOCA-08 518.955 7.647.854 Monitoreo RCA 4137,80* 218* 4047,51 3,0*
PUNO-10B 521.909 7.647.243 Bombeo 4103,04%** 223** 4031,98 16,0**
PUNO-10E 521.951 7.647.213 Monitoreo RCA 4099,19** 300** 4031,93 2,5%*
PUNO-04B 521.521 7.646.467 Bombeo 4099,16** 186** 4031,81 16,0**
PUNO-05E 519.031 7.646.424 Monitoreo RCA 4145,55%* 181** 4058,84 1,5%*
PUNO-11B 520.443 7.646.202 Bombeo 4122,17** 223** 4045,43 16,0**
PUNO-11E 520.412 7.646.161 Monitoreo RCA 4122,34%* 300** 4045,67 2,5%*
PSAP1 523.715 7.645.554 Monitoreo RCA 4030,40* 50* 4028,57 3,0*
PSAP2 523.653 7.645.504 Monitoreo RCA 4031,20* 50* 4029,17 3,0*
PUNO-13 522911 7.645.375 Monitoreo RCA 4060,42%* 126%* 4031,28 3,0%*
PSAP3 523.470 7.645.365 Monitoreo RCA 4032,50* 50* 4029,71 3,0*
PUNO-08B 521.932 7.645.237 Bombeo/Monitoreo | 4080,05** 185%* 4031,75 16,0%*
PUNO-06B 521.203 7.644.155 Bombeo 4099,20%* 250%** 4045,31 16,0**
PUNO-19B 519.974 7.644.029 Monitoreo 4130,63* 230* 4047,07 14,0*
PUNO-19 519.991 7.644.022 Monitoreo 4129,00* 260* 4,045,04 3,0*
PUNO-21 519.525 7.642.985 Monitoreo 4144,00* 172* 4,044,92 3,0%*
PUNO-07B 521.003 7.642.803 Bombeo 4101,76** 206** 4,045,18 16,0**
PUNO-20 520.478 7.642.013 Monitoreo 4125,10* 280* 4,044,72 3,0*
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Tabla 3.7
Pozos de Produccion y Monitoreo. Continuacion
Coordenadas™* (m) . Cota Profundidad . N',F'. Diametro
Nombre Tipo de Pozo Terreno Historico

Este Norte (msnm) (m) (msnm) (pulg)
PUNO-02E 520.948 7.641.390 Monitoreo RCA 4119,20** 268** 4,044,77 1,5%*
PUNO-02B 521.010 7.641.380 Bombeo 4118,72** 250** 4,044,80 16,0**
PUNO-3EA 522.099 7.641.335 Monitoreo RCA 4091,20* 132%* 4,040,99 3,0%*
PUNO-314B | 518.454 7.641.279 Bombeo/Monitoreo | 4201,23** 150%** 4,145,37 16,0%*
PUNO-01E 519.743 7.641.128 Monitoreo RCA 4139,98** 276%** 4,043,71 1,5%*
PUNO-18 521.094 7.640.022 Monitoreo 4110,20* 270* 4,043,65 3,0*
PUNO-17 521.261 7.638.948 Monitoreo 4107,00* 270* 4,043,88 3,0%*
PUNO-15B 520.847 7.637.651 Monitoreo 4138,20* 226* 4,044,12 14,0*
PUNO-15 520.877 7.637.650 Monitoreo 4136,90* 288* 4,044,07 3,0*
PUNO-16 520.178 7.636.022 Monitoreo 4166,50* 300%* 4,043,94 3,0*

(*) Fuente Informe Actualizacion Modelo Conceptual y Modelo Numérico, Schlumberger (2010)
(**) Fuente Informe Plan Alerta Temprana Pampa Puno, CODELCO (2014)
(***) Datum PSAD 56

(-) Sin informacién
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3.10 Parametros Hidrogeoldgicos
3.10.1 Conductividad Hidrdulica
A partir de las pruebas hidraulicas realizadas en la zona del acuifero de Pampa Puno (acapite 3.6.3), se

obtuvieron una serie de resultados de conductividades hidrdulicas. En las Tablas 3.8, 3.9 y 3.10 se
presentan los resultados obtenidos de las pruebas de hidraulicas.

Tabla 3.8
Resumen de Permeabilidades en Pampa Puno

Pozo K (m/d)

0,985

PUNO-02B 0,813

0,670

PUNO-04B 1,771
12,096

PUNO-06B 0,933

PUNO-07B 0,327

PUNO-08B 0,085

0,087

PUNO-09B 0,294

PUNO-10B 0,595

PUNO-11B 0,873

0,181

PUNO-314B 0,009

PUNO-15B 2,851

PUNO-19B 0,173

Fuente: SWS (2012)
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Tabla 3.9
Resumen de Permeabilidades en Pampa Puno, Pruebas Tipo Lefranc
K (m/d)
Pozo Nivel Nivel Variable

constante Min Max

DDH-POL 1,11E-02 2,29E-06 | 9,16E-06
4,82E-02 7,92E-04 | 1,05E-03
1,63E-03 7,92E-04 | 1,05E-03

DDH-P02 1,33E-02 9,94E-03 | 1,05E-02
4,39E-02 3,02E-03 | 3,04E-02

DDH-P04 1,34E-02 2,59E-03 | 1,12E-02

DDH-POS 2,13E-03 1,61E-03 | 2,65E-03
1,68E-03 1,43E-02 | 2,80E-02
3,24E-02 7,80E-03 | 2,95E-02
2,75E-02 1,34E-02 | 2,08E-02

DDH-P0O6 1,79E-02 1,71E-03 | 1,96E-02
3,87E-03 1,15E-03 | 3,97E-03
1,99E-02 4,91E-03 | 2,60E-02

Fuente: SWS (2012)

®
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Tabla 3.10
Resumen de Permeabilidades en Pampa Puno, Pruebas Tipo Lefranc sin Packer
K (m/d)
Pozo Nivel Variable
Min Max
3,16E-03 1,05E-02
DDH-PO2 3,89E-03 1,08E-02
8,03E-03 7,40E-02
4,03E-02 4,16E-02
DDH-PO5 2,98E-04 7,47E-04
DDH-P0O7 1,07E-02 3,39E-02

Fuente: SWS (2012)
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3.10.2 Coeficiente de Almacenamiento
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El coeficiente de almacenamiento (S) es el volumen del agua que un acuifero puede entregar o retener
del depdsito general por unidad de superficie del acuifero y por unidad de cambio en la componente

normal a esa superficie.

En el analisis realizado por SWS (2010), utilizando la informacién de campo, derivada de los diversos
ensayos de bombeo con gasto variable, se determiné valores para el almacenamiento del acuifero para

cada pozo. En la Tabla 3.11 se presentan el resumen obtenido del estudio.

Tabla 3.11
Resumen de Coeficientes de Almacenamiento en Pampa Puno
Pozo S

8,64E-4
PUNO-2B 2,99E-3

1,14E-2
PUNO-4B s

1,67E-3
PUNO-6B 2,55E-3
PUNO-7B 1,72E-1
PUNO-8B 2,35E-1

3,29E-1
PUNO-9B 5,00E-6
PUNO-10B 3,99E-6
PUNO-11B 1,33E-6

4,99E-6
PUNO-15B 1,50E-4
PUNO-19B 5,00E-4

Fuente: SWS (2010)

A partir del estudio elaborado por M&A (2014), se realizaron diversos métodos de estimacién de Sy,
considerando como mas adecuado al que utiliza como base los descensos observados, definiéndose
previamente rangos aceptables de Sy a partir del tipo de suelo y su grado de consolidacion. Conforme lo
anterior, basandose en el analisis granulométrico realizado por SWS (2012) a partir de las muestras de
los testigos DDH, se propone los rangos de valores para Sy que se presentan en la Tabla 3.12.
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Tabla 3.12
Valores de Sy para los Distintos Sectores del Area de Estudio

Sector me:'::)hdad (f/:l) Sondaje
Pampa Puno - Centro 39-645 10-20 DDH-P02
Pampa Puno - Centro-Sur 30-532 10-20 DDH-P0O6
Pampa Puno - Este 36-110 10-20 DDH-PO5
Pampa Puno - Escarpe - 1-5 DDH-PO7
Yocas - Centro 75-320 1-5 DDH-PO7
Yocas - Escarpe - 1-5 DDH-PO1y PO4

Fuente: M&A (2014)
3.11 Recargas y Descargas
3.11.1 Recargas por Precipitaciones

El método seleccionado para la estimacidn de la recarga es el método de la Curva Numero (CN), del Soil
Conservation Service (SCS), el cual es una alternativa simple, predecible y bien establecida. Posee una
aplicabilidad para cuencas de mas de 30 km? y depende de sélo un pardmetro para evaluar las pérdidas
de la precipitacién total que cae sobre el area de estudio, las que estdn asociadas a la abstraccién inicial
y la infiltracién. La precipitacidn efectiva sobre el drea de estudio se estima en funcién de la precipitacién
acumulada (P), cobertura y uso de suelo (suelo desnudo), y de la humedad antecedente. Se ha definido
utilizar las unidades hidrogeoldgicas como referencia del tipo de suelo predominante y asignarle a cada
una de ellas un nimero de curva acorde a su definicién.

Dado que este método esta orientado principalmente para el célculo de pérdidas de precipitacion para
eventos de tormentas y no especificamente a la realizacion de balances de agua, se ha incorporado el
efecto de la evapotranspiracion del area de manera de evaluar correctamente las pérdidas
predominantes del area.

La estimacion de la evapotranspiracion se realiza a partir de los registros de evaporacién potencial de la
estacion Pampa Puno. Se han agregado mensualmente los valores diarios y se ha determinado que la
evaporacién potencial para los meses lluviosos (entre Diciembre y Marzo), periodo asociado a la
ocurrencia de la recarga al acuifero, es de 450 mm. Se ha estimado un factor de evaporacion de 65%, con
lo que se obtiene una evapotranspiracion del sector de Pampa de Puno, que incide en las pérdidas de
precipitacidn, de aproximadamente 290 mm/afio.

Las ecuaciones basicas del método son las siguientes:

o — (P —la)? (mm)
¢Tp- la+ S mm
. 25,400 — 254CN
- CN (mim)
Hidrogeologia y Medio Ambiente Sustentable Ltda. www.hidromas.cl

Suecia 211, Oficina 1301-B
Providencia 36


http://www.hidromas.cl/

® ®

HIDROMAS CODELCO
Ddénde:
Pe : Precipitacién efectiva acumulada, mm.
P : Precipitacién
la : Abstraccién inicial, mm.
S : Retencién mdaxima potencial, una medida de la capacidad de la cuenca para retener y

abstraer parte de la precipitacion.

El valor recomendado para la abstraccion inicial, de acuerdo a la conceptualizacién clasica del método
del SCS es el 20%. No obstante a lo anterior, existen trabajos mas recientes (Hawkins et al., 2002), que
han llevado a cuestionar este valor tipicamente recomendado para esta metodologia, indicando que la
abstraccion inicial puede llegar a ser tan sélo un 5% de la capacidad maxima de retencién de humedad
del suelo. Por lo anterior, se define utilizar este Ultimo valor como representativo del area de interés.

La capacidad de retencidon del suelo (S) se calcula mediante el valor de la curva nimero (CN), un
pardmetro intermedio. Para suelos desnudos, se tiene que CN varia entre 72 y 94 (Chow, V. T., 1994)
dependiendo de la capacidad de infiltracién de los suelos. El valor de la curva nimero se corrige de
acuerdo a la condicién de humedad antecedente del suelo. Se considera antecedente de humedad I, por
lo que se debe corregir el valor de CN, de acuerdo a la siguiente expresion (Chow, V. T., 1994):

4,2CNy;
CNI =
10 — 0,058CNy;
Dénde:
CN; : Valor de la Curva NUmero, para suelos secos.
CNy Valor de la Curva NUimero, para condiciones medias de humedad antecedente.

En la Tabla 3.13 se presentan los valores de recarga estimados para el acuifero Pampa Puno mediante el
método de la Curva NUmero. Los resultados indican que la recarga es de 26,2 mm/afio, correspondiente
aproximadamente a un 20% de la precipitacién media anual, considerando una superficie de 145 km?” de
la cuenca aportante, corresponde a un flujo de 120 I/s.
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Tabla 3.13
Recarga Anual Media Sector de Pampa Puno, Método Curva Nimero

Abstraccion
Exceso PP Continua
Tipo de Grupo CN () | CN(1) S la (mm/afio) (mm/afio) ET
Banda | Banda
Suelo Hidrolégico (mm/afio) | (mm/afio) 1 2 Banda 1 | Banda 2 | mm/afio
Unidad O C 86 72 98,4 4,9 76,3 91,5 56,5 59,6 59,2
Unidad 1 A 75 56 201,6 10,1 49,5 61,3 78,2 84,7 59,2
Unidad 2 C 86 72 98,4 4,9 76,3 91,5 56,5 59,6 59,2
Unidad 3 A 76 57 191,0 9,5 51,5 63,6 76,7 82,9 59,2
Unidad 4 D 92 83 52,6 2,6 97,3 | 114,2 37,9 39,2 59,2
Tipo de Suelo s L & Caudal
Balance Recarga Distribucion Area Cuenca Recarga Pampa Puno Recarga
Aportante Pampa Puno Pampa Puno
(mm/afio) (%) (mm/afio) (1/s)
Banda 1 Banda 2 Banda 1 Banda 2 Banda 1 Banda 2
Unidad 0 26,9 30,0 37,5 0,0 10,11 0 46,49
Unidad 1 48,6 55,1 19,7 0,1 9,57 0,05 44,25
Unidad 2 26,9 30,0 0,8 0,0 0,21 0 0,98
Unidad 3 47,1 53,3 5,1 1,2 2,42 0,65 14,14
Unidad 4 8,3 9,6 24,6 10,9 2,03 1,04 14,15
Total 157,9 177,9 87,8 12,2 24,4 1,7 120,0

Fuente: Elaboracion Propia
3.11.2 Descargas por Bombeo

En el drea de estudio existen 9 pozos de bombeo, de los cuales se encuentran en funcionamiento 7, los
pozos que no se encuentran operando actualmente son el PUNO-08B y PUNO-314B. Entre los meses de
Junio y Noviembre de 2013 se realizaron diversas pruebas de terreno que requirieron el bombeo
esporadico desde algunos de los pozos ya habilitados. Esto se traduce en que algunos pozos de bombeo
y de monitoreo presentan descensos, que se pueden asociar de manera clara al bombeo de pozos
cercanos, en periodos previos al mes de Diciembre de 2013, cuando se inicia el bombeo continuo para
produccion.

Para todos los efectos de este documento se considera un “Periodo de Pre-Bombeo Técnico” (entre el 01
de Enero de 2011 al 31 de Mayo de 2013), un “Periodo de Bombeo Preliminar” (entre el 01 de Junio de
2013 y 30 de Noviembre de 2013) y un “Periodo de Bombeo Productivo” (entre 01 de Diciembre 2013 al
30 de Noviembre 2014).

En algunos pozos de bombeo fue necesario estimar el caudal de bombeo antes de Diciembre de 2013
(Periodo de Bombeo Preliminar), puesto que no se tienen los caudales aforados anteriores a esa fechay
los niveles de agua subterrdnea muestran que existi6 bombeo. En el caso del pozo PUNO-10B fue

Hidrogeologia y Medio Ambiente Sustentable Ltda. www.hidromas.cl
Suecia 211, Oficina 1301-B
Providencia 38


http://www.hidromas.cl/

® ®

‘AIDROMAS CODELCO

necesario estimar su caudal de bombeo para los meses de Enero y Febrero de 2014, debido a que no se
tiene informacién del caudal de extraccidn y los niveles de agua subterrdnea muestran que existid
bombeo. En la Tabla 3.14 se presenta el programa de extraccién de aguas subterrdnea del acuifero de
Pampa Puno.

En las Figuras 3.24 a 3.30 se presentan los caudales diarios y promedios mensuales de extraccion a de
agua subterranea de los pozos de bombeo del acuifero de Pampa Puno, sefialando los periodos de “Pre-
Bombeo Técnico”, “Bombeo Preliminar” y “Bombeo Productivo”.

3.11.3 Descargas Naturales
A partir del analisis de la piezometria caracteristica del drea de estudio, es posible identificar que la

direccidn del flujo subterraneo es preferencialmente desde las zonas sur / poniente hacia el sector de la
Quebrada Yocas, existiendo también una descarga hacia el sector de la Quebrada Sapunta.
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Tabla 3.14
Programa de Bombeo

o
- a2 2|2 oS 3 F |33 9]¢
0z0 ' Al ' 0 > ' ' < L > : Al ' ' i > g
5/ % ¢g|8|8|s|5 |8 8| R|E 3|2 |88 |8|2];z
PUNO-02B* 35
PUNO-07B* 50
PUNO-06B* 50
PUNO-11B** 60
PUNO-04B** 110
PUNO-10B*** 30
PUNO-098B 50

Bombeo supuesto
Bombeo real

(*) Se utilizé el caudal promedio del bombeo real (diciembre a abril de 2013) para estimar el caudal supuesto.
(**) Derecho de aprovechamiento en (I/s), para los meses de "bombeo supuesto" se supondra el 10% de este caudal.

(***) Derecho de aprovechamiento en (I/s), para los meses de "bombeo supuesto" se supondra el 25% de este caudal.
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4. MODELO CONCEPTUAL
4.1 Aspectos Generales

Un modelo conceptual describe el funcionamiento y caracteristicas de un sistema hidrogeoldgico que se
desea analizar. De esta forma, en esta seccién se utiliza la informacién presentada en los puntos
anteriores para desarrollar el modelo conceptual que se utilizard para la modelacidn numérica del
balance hidrico de los recursos subterraneos del acuifero de Pampa Puno.

Con base en la informacion hidrogeoldgica disponible se confecciond el modelo conceptual del sistema
acuifero, el cual incluye la extensién o limites del acuifero, la discretizacién vertical en términos del
numero de estratos a utilizar en el analisis posterior, asi como toda la informacién sobre parametros
hidrogeolégicos, pozos de bombeo, descargas desde el sistema, asi como la identificacion de los sectores
y montos de las recargas.

La elaboracion del modelo conceptual consté de tres pasos independientes, cuyo adecuado desarrollo
permitié contar con bases sdlidas para la elaboracién de un modelo numérico robusto, representativo de
la zona estudiada y defendible en forma objetiva ante autoridades y otros usuarios del sistema de
interés. Los tres pasos se listan a continuacién:

e Identificacion del problema y formulacidn de objetivos.
e Definicion del drea de interés, revisién y recoleccién de datos disponibles.
e Elaboracién del modelo conceptual.

El modelo conceptual resulté de la incorporacion de la informacidn geoldgica, hidrogeoldgica e
hidroldgica disponible, la que fue evaluada en su conjunto para dar soporte técnico a las decisiones
posteriores que se tomen durante la elaboracién del modelo de simulacién hidrogeolégico.

4.2 Extension Areal del Sistema Acuifero a Estudiar

En la Figura 4.1 se muestra de manera aproximada el drea de interés para el desarrollo del modelo
conceptual del sistema acuifero de Pampa Puno. Tal como se ha sefialado en los capitulos anteriores, en
el drea de estudio se identificaron cuatro unidades hidrogeolégicas principales, las cuales han sido
agrupadas en dos unidades acuiferas principales y una tercera unidad que representa el basamento
rocoso del acuifero de Pampa Puno.

La geometria de los acuiferos desarrollados en estas unidades esta fuertemente controlada por la
ocurrencia de extensas fallas regionales de tendencia general NS y, de una manera secundaria, por el
nivel estatico en cada area. El control estructural principal de los cuerpos de agua viene dado por las
fallas que definen el “graben tectdnico”, donde se albergan los potentes depdsitos sedimentarios, es
decir, Falla Puno y Chocal por el Oeste y Falla Oeste por el lado oriental. Se reconocen
subordinadamente estructuras menores, que definen la profundidad y espesores de las unidades, y que
aparentemente sus movimientos relativos de estas en el tiempo son los que definen su forma especifica.
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En el sector de Sapunta se observa cierto grado de desconexion hidraulica debido a la Falla Oeste y a
bloques alzados “horst” que generan una descarga menor. La descarga principal en esta drea se
produciria basicamente en superficie y/o subsuperficie con niveles freaticos elevados y mas expuestos a
evaporacién, recargandose principalmente por precipitacion directa desde el sector Sur y Norte. Esta
desconexién hidrdulica ha sido corroborada con la informacién de niveles de agua subterrdnea de los
pozos de monitoreo ubicados en la vega Sapunta (PSAP-1, PSAP-2 y PSAP-3) y cercanos a ésta (PUNO-
08B y PUNO-13). La informacion detallada de los niveles de agua subterrdanea de los pozos
anteriormente mencionados se presenta en el Anexo G.

4.3 Esquema General del Funcionamiento Hidraulico del Sistema Subterraneo
4.3.1 Balance Hidrico

El funcionamiento hidraulico del sistema subterraneo del acuifero de Pampa Puno, asi como las variables
mas relevantes que lo conforman, se presenta graficamente en la Figura 4.2. La figura anterior muestra
que el balance hidrico del embalse subterrdneo depende de términos que dan cuenta del aporte de agua
a la napa subterranea (recarga) y de términos que dan cuenta de la extraccion de agua subterranea
(descarga) ya sea en forma natural o artificial. Adicionalmente se da cuenta del efecto del flujo
subterraneo natural, tanto de entrada como salida al embalse subterraneo.

La informacién que se detalla a continuacién en esta seccidn se divide en las dos componentes antes
sefaladas: recarga y descarga.

4.3.2 Recargas

La recarga hacia el acuifero de Pampa Puno estd asociada principalmente a las infiltraciones que ocurren
en la superficie del sector debido a las precipitaciones directas.

De acuerdo a la actualizacién de la recarga realizada en el presente estudio, mediante el método de la
Curva Numero (CN), se determindé un valor del orden de 120 I/s el cual serd considerado como
referencial para su validacidon en la etapa de modelacion numérica. El area de recarga al acuifero de
Pampa Puno considera la cuenca hidrografica de la quebrada Sapunta, ademas de las areas al interior de
la cuenca subterranea considerada y que suman una superficie total de 145 km? Se establecié un valor
de recarga unitario anual de 26 mm/afio el cual equivale a un 20% de la precipitacién media anual.

De acuerdo a la informacidn de precipitacién presentada en el Capitulo 3, se observa que el afio 2014 se
caracteriza por ser seco. Como se menciond anteriormente, el sector de la Vega Sapunta es
principalmente recargado por precipitacion directa. Los niveles de agua subterranea de los pozos
ubicados en la Vega Sapunta (PSAP-1, PSAP-2 y PSAP-3) muestran que entre los meses de Enero a Marzo
de los afios 2011 a 2013, existe un ascenso en los niveles coincidente con la precipitacién del sector. En
el afio 2014 no se observan ascensos de los niveles de agua subterranea, lo cual se representd con una
tasa de recarga menor para el sector de Sapunta en el periodo comprendido entre Diciembre de 2013 a
Marzo de 2014.
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4.3.3 Descargas

El desembalse del sistema hidrico subterrdneo que se encuentra ubicado en el sector del acuifero de
Pampa Puno, se realiza de forma natural y artificial. La descarga natural se produce a través de Yocas y
Sapunta. La descarga artificial es producto de la extraccidon de agua subterranea a través de pozos de
bombeo.

Las extracciones por bombeo se realizan desde 7 pozos de bombeo ubicados dentro del area de estudio,
con registro de caudales explotados desde Diciembre de 2013 hasta Noviembre de 2014. En la Figura
3.21b se muestra la ubicacion de los pozos de bombeo y en la Tabla 3.14 se presenta el programa de
bombeo.

4.4 Propiedades Hidrogeoldgicas

Para el estudio de cualquier tipo de escurrimiento subterrdneo es necesario conocer las propiedades que
determinan el flujo, entre ellas destacan la permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento del
acuifero.

441 Permeabilidad

Se define la permeabilidad como el cuociente entre transmisividad y el espesor saturado. En el area de
estudio los valores de conductividad hidrdulica calculados mediante ensayos hidraulicos en el acuifero de
Pampa Puno se encuentran entre 0,001 m/dia y 12 m/dia. Los ensayos hidraulicos se realizaron en
puntos especificos del area de estudio, por cual se considera representativo de los materiales
encontrados en el sector, utilizar un rango de conductividad hidraulica de 0,001 m/d a 100 m/d para las
dos unidades acuiferas principales. En el caso del basamento del sistema subterrdneo se considera
adecuado utilizar un rango de conductividad hidraulica de 1x10a 1x10™.

4.4.2 Coeficiente de Almacenamiento

En el drea de estudio los valores del coeficiente de almacenamiento obtenido a través de los ensayos
hidraulicos en el acuifero de Pampa Puno se encuentran entre de 1,3x10%a 3,3x10™.

4,43 Volumen Almacenado

El volumen almacenado representa la cantidad de agua subterrdnea embalsada en el acuifero, y se
calcula estimando el volumen comprendido entre la superficie freatica y el basamento considerado
(potencia del acuifero) multiplicado por el almacenamiento especifico del acuifero.

El cdlculo del volumen almacenado se realizé a través del calculo de la diferencia de volumen entre la
superficie fredtica (obtenida del régimen permanente, teniendo en cuenta la exclusidn de las celdas
secas) y la superficie del basamento, multiplicdndolo por el almacenamiento especifico (Sy) asociado a
cada unidad hidrogeoldgica. Los valores de Sy utilizados son los ajustados en la calibracién del régimen
transiente del modelo numérico.
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Con esta informacidn, se determiné que el volumen de agua almacenada en el acuifero de Pampa Puno
considerado en el presente estudio es de 841x10° m®.
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5. MODELO NUMERICO DE FLUJO
5.1 Aspectos Generales

La elaboracidon del modelo de simulacién numérico incluye la definicién dentro de la estructura del
software de los limites de la zona de modelacién, la discretizacién horizontal y vertical, la distribucién
espacial de pardmetros hidrogeoldgicos, la asignacidon de condiciones de borde y la incorporacion de las
acciones externas al sistema modelado, lo que incluye las recargas y descargas.

Con base en la informacion disponible se ha supuesto que el sistema de aguas subterraneas en el
acuifero de Pampa Puno es un medio poroso tradicional, lo que permite utilizar herramientas clasicas en
la modelacién de este sistema como el programa MODFLOW, desarrollado por McDonald y Harbaugh
pertenecientes al U.S. Geological Survey (1988).

En el caso particular de este estudio se utiliza el software Visual MODFLOW, desarrollado por la empresa
canadiense Waterloo Hydrogeologic Inc. El modelo Visual MODFLOW, es una herramienta
computacional muy uatil y facil de operar, por sus caracteristicas visuales y de manejo de datos.

Para completar la fase de modelacion numérica se procede a calibrar y validar el modelo, para lo cual se
seleccionan periodos de tiempo que dispongan de informacion suficiente.

5.2 Idealizacién Sistema Fisico Hidrogeoldgico
5.2.1 Area de Modelacién

El drea de modelacién corresponde al sistema acuifero de Pampa Puno, ubicado en el limite entre la
Primera y Segunda Regidn. Los limites geograficos del modelo se determinaron de acuerdo a la extension
de los acuiferos analizados. La zona de interés para la modelacién estd comprendida entre las
coordenadas 7.634.000 — 7.656.000 Norte y 514.000 — 526.000 Este (DATUM PSAD-56). La Figura 5.1
muestra el area seleccionada para la modelacion incluyendo la definicién de la zona activa (lugar donde
se desarrolla flujo de agua subterranea) e inactiva (que actia como una condicidon de no flujo) del
mismo.

El area activa del modelo que se presenta en la Figura 5.1, se definié identificando todos los sectores de
la cuenca hidrolégica en donde el modelo conceptual determind la presencia de rellenos no consolidados
en condicion saturada, factibles de constituir acuiferos. Este criterio excluyd los sectores mas elevados e
impermeables de la cuenca. Cabe sefialar que la recarga considerada como caudal de ingreso se estima
en base de la cuenca hidroldgica total y no en base al sector activo. La recarga de las zonas no modeladas
se ingresa como flujo lateral en los bordes del dominio activo, para mantener la recarga calculada de un
20% de la precipitacion anual y que es 120 I/s.
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5.2.2 Discretizacién Espacial
5.2.2.1 Discretizacion Espacial Horizontal

El modelo numérico del sistema acuifero de Pampa Puno se ha discretizado mediante una malla de
diferencias finitas con diferentes tamafios de celdas. La malla estd compuesta por celdas de 100 m x 100
m, la cual ha sido refinada gradualmente hacia el sector de la Quebrada Sapunta, donde el tamafio de las
celdas es de 50 m x 25 m, dando un total de 320 filas y 160 columnas. La Figura 5.2 muestra la malla de
simulacidén utilizada para el modelo, observandose en esta figura los limites del drea de modelacidn,
incluyendo la definicidn de las zonas activas e inactivas del mismo.

5.2.2.2 Discretizacion Espacial Vertical

En cuanto a la discretizacion vertical del modelo numérico, en el area de estudio se identificaron cuatro
unidades hidrogeoldgicas principales, las cuales han sido agrupadas en dos unidades acuiferas
principales y una tercera unidad que representa el basamento rocoso del acuifero de Pampa Puno.

En la Figura 5.3 se muestra la localizacidon de perfiles que ayudan a visualizar la geometria vertical del
area de modelacion del acuifero de Pampa Puno. La Figura 5.4 muestra dos perfiles horizontales (A— Ay
B - B), mientras que la Figura 5.5 muestra un perfil vertical (C — C), los que caracterizan la geometria
vertical impuesta al modelo del acuifero de Pampa Puno.

5.2.3 Discretizacién Temporal

Temporalmente el modelo numérico en régimen transiente del acuifero de Pampa Puno incorpora un
periodo de 1,5 afios (18 meses), abarcando desde Junio de 2013 hasta Noviembre de 2014. En el periodo
de simulacidn, la discretizaciéon temporal en intervalos o periodos de estrés, estdn determinados por la
reglas de bombeo y recargas, siendo estas variables constantes en cada intervalo. Los periodos de estrés
incorporados son 79, los que tienen una frecuencia semanal. Cada uno de estos intervalos fue
subdividido en 7 pasos de tiempo, los cuales corresponden a pasos de calculos internos del modelo.

Cabe mencionar, que la informacidn utilizada para representar el régimen permanente del acuifero de
Pampa Puno, corresponde al periodo entre el 01 de Enero de 2011 al 31 de Mayo de 2013. Este periodo
se caracteriza por presentar niveles de aguas subterraneas estables y sin grandes fluctuaciones.

5.2.4 Propiedades Hidrogeoldgicas

Los valores de conductividades hidraulicas utilizados como iniciales en el modelo del acuifero de Pampa
Puno, corresponden a los obtenidos en la calibraciéon del modelo realizado por SWS en el afio 2010. La
distribucidn inicial de la conductividad hidraulica se presenta en las Figuras 5.6a a 5.6b. En estas Figuras
los colores representan un valor diferente para los pardametros hidrogeoldgicos asignados y que
posteriormente seran calibrados para lograr un ajuste adecuado de los niveles de agua subterranea
medidos y simulados.
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5.2.5 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde corresponden a sectores, dentro del sistema a modelar, en el cual es posible
identificar caracteristicas que pueden ser estimadas de manera independiente y que constituyen la base
del proceso de modelacion.

De acuerdo con el entendimiento conceptual del sistema, el flujo subterraneo que ocurre en los rellenos
acuiferos del sector de Pampa Puno, descarga subterraneamente tanto en la Quebrada Yocas en el
borde Norte de la cuenca asi como en el sector de la Quebrada Sapunta.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de estos sectores permiten inferir que la descarga en la Quebrada
Sapunta debiese ser muy menor en caudal, en relaciéon con la descarga subterranea en Yocas. La
descarga en Sapunta corresponde sélo al afloramiento local que se observa en el sector de la vega vy al
flujo subterrdneo pasante por los rellenos de la Quebrada.

En Yocas, la salida es representada en el modelo numérico como una condicién de borde de tipo General
Head, proyectandose el gradiente hidraulico del sector hacia aguas abajo y fijando el nivel de referencia
a 1.000 m de distancia en esa direccidn. De esta forma, se permiten variaciones de nivel y caudal en las
celdas en la salida, lo cual no se lograria con otros tipos de condiciones de borde, como por ejemplo, la
condicion de borde de tipo Constant Head. La Figura 5.7 presenta la condicidon de borde impuesta en
Yocas.

En Sapunta se representd el afloramiento de agua subterrdnea como una condicidon de borde de tipo
Dren. En este tipo de condicién de borde se deben ingresar la conductancia (representa la capacidad de
transferencia de agua entre el acuifero y el dren) y la cota de elevacién del dren. El caudal extraido
depende de la carga hidraulica por sobre la cota de elevacién del dren y es proporcional a la
conductancia. Una vez que el nivel desciende por debajo de la cota del dren, éste deja de extraer agua
del sistema. La cota del dren se impone segun la estratigrafia del sector, mientras que la conductancia es
un resultado de la calibraciéon del modelo. En la Figura 5.8 se muestra la ubicacién de la condicion de
borde de tipo Dren.

5.2.6 Acciones Externas

En el caso de las acciones externas se debe considerar la informacién de bombeos, recargas naturales o
artificiales y descargas. En este caso se debe disponer de datos medidos en terreno o estimados a partir
de informacién secundaria que permitan cuantificar los montos de estas acciones.

La recarga desde la superficie, debido a la percolacidn de la precipitacién efectiva fue determinada en el
presente estudio y se representd como una variable temporal en el primer estrato del modelo
hidrogeolégico del acuifero de Pampa Puno. En la Figura 5.9 se muestra la distribucion espacial de las
areas de recarga utilizadas en el primer estrato del modelo numérico.

Se utilizdé el mismo valor de la tasa de recarga para cada area de recarga durante todo el periodo de
simulacidn, exceptuando el area de Sapunta, como se menciond anteriormente en el Capitulo 4.
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Los bombeos o extracciones desde pozos fueron representados como descargas puntuales variables en
el tiempo. En la Figura 5.10 se muestran los pozos de bombeo utilizados en el modelo numérico. El
caudal promedio extraido desde los pozos de bombeo del acuifero de Pampa Puno durante el periodo
“Bombeo Produccion” es de 230 I/s.

5.3 Calibracion y Validacion
5.3.1 Régimen Permanente

La calibracién en régimen permanente del modelo del acuifero de Pampa Puno considerd la definicién de
nuevas zonas de conductividad y la modificacion de los valores de las conductividades hidraulicas,
permitiendo de este modo que los valores de los niveles de agua en los pozos de la red de monitoreo
puedan ser adecuadamente reproducidos.

La calibracion del modelo hidrogeoldgico se realizd en régimen permanente, para lo cual se dispuso de
32 puntos con informacidon medida de los niveles de agua subterrdnea en el acuifero de Pampa Puno. La
ubicacién de los pozos de observacién se muestra graficamente en la Figura 5.11.

Cabe mencionar, que la informacién utilizada para calibrar el régimen permanente del acuifero de
Pampa Puno, corresponde a los niveles de agua subterranea medidos durante el periodo del 01 de Enero
de 2011 al 31 de Mayo de 2013. Este periodo se caracteriza por presentar niveles de aguas subterrdneas
estables y sin grandes fluctuaciones.

Durante la calibracién del modelo hidrogeoldgico se modificé los valores de la conductividad hidraulica
hasta conseguir que los valores medidos y simulados de los niveles de agua en los 32 puntos fueran lo
mas parecidos posibles entre ellos. Las distribuciones finales de la conductividad hidrdulica obtenidas del
proceso de calibracidon para los tres estratos del modelo se presentan graficamente en la Figura 5.12a y
5.12b.

Al finalizar el proceso de calibracién del modelo numérico mediante el proceso de prueba y error, se
obtuvieron ajustes globales satisfactorios entre los valores simulados y medidos, lo que se mide a través
de diversos indicadores de bondad de ajuste. El indicador mas utilizado para medir la calidad del ajuste
es el denominado error cuadratico medio normalizado (NRMS) el que alcanzé un valor de 1,621%, lo que
se considera como adecuado para una calibracidn en condiciones de régimen permanente.

En la Figura 5.13 se muestra el RMS Normalizado obtenido en el proceso de calibracién y una
comparacién grafica entre los valores medidos y simulados de los niveles de agua para el modelo
numérico de Pampa Puno. En la Tabla 5.1 se presentan los valores observados y calculados de los niveles
de agua para los pozos de observacion utilizados en el proceso de calibracion. Los niveles de agua
simulados de la etapa de calibracién del régimen permanente del modelo actualizado se presentan
graficamente para los tres estratos en la Figura 5.14.
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Tabla 5.1
Niveles de Agua Subterranea Observados y Calculados

NOMBRE OBSERVADOS | CALCULADOS | CALC.-OBS.
(msnm) (msnm) (m)
PIB-2(M) 4055,38 4053,99 -1,39
PSAP1(M) 4028,57 4030,20 1,63
PSAP2(M) 4029,17 4031,05 1,88
PSAP3(M) 4029,71 4032,08 2,37
PUNO-01E(M) 4043,71 4048,29 4,58
PUNO-02B(M) 4044,80 4045,27 0,47
PUNO-02E(M) 4044,77 4045,22 0,45
PUNO-04B(M) 4031,81 4031,72 -0,09
PUNO-05E(M) 4058,84 4059,46 0,62
PUNO-06B(M) 4045,31 4042,11 -3,20
PUNO-07B(M) 4045,18 4042,78 -2,40
PUNO-08B(M) 4031,75 4033,69 1,94
PUNO-09B(M) 4032,62 4029,64 -2,98
PUNO-10B(M) 4031,98 4031,39 -0,59
PUNO-10E(M) 4031,93 4031,44 -0,49
PUNO-11B(M) 4045,43 4040,35 -5,08
PUNO-11E(M) 4045,67 4040,63 -5,04
PUNO-13(M) 4031,28 4032,86 1,58
PUNO-15(M) 4044,07 4049,39 5,32
PUNO-15B(M) 4044,12 4049,39 5,26
PUNO-16(M) 4043,94 4049,72 5,78
PUNO-17(M) 4043,88 4047,89 4,01
PUNO-18(M) 4043,65 4047,54 3,89
PUNO-19(M) 4045,04 4046,81 1,77
PUNO-19B(M) 4047,07 4047,36 0,30
PUNO-20(M) 4044,72 4043,32 -1,40
PUNO-21(M) 4044,92 4043,18 -1,74
PUNO-314B(M) 4145,37 4142,10 -3,27
PUNO-3EA(M) 4040,99 4046,53 5,54
YOCA-08(M) 4047,51 4045,19 2,32
YOCA-09(M) 3955,53 3955,21 -0,32
YOCA-10(M) 4039,22 4036,22 -3,00
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5.3.2 Régimen Transiente
5.3.2.1 Pardmetros de Calibracion

La calibracién en régimen transiente del modelo actualizado se realizdé para el periodo comprendido
desde Junio de 2013 hasta Mayo de 2014, considerando las condiciones de borde y acciones externas
indicadas previamente en el presente Capitulo, para lo cual se dispuso de 29 puntos con informacién
medida de los niveles de agua subterranea en el acuifero de Pampa Puno. Cabe mencionar que para la
calibraciéon del régimen transiente solo se utilizaron niveles estaticos medidos en los pozos.

Durante la calibracidon del modelo hidrogeoldgico en régimen transiente se modificé los valores de los
coeficientes de almacenamientos hasta conseguir ajustar las tendencias de descensos de los niveles de
agua producidos por el bombeo del campo de pozos. Las distribuciones finales del coeficiente de
almacenamiento obtenidas del proceso de calibracion se presentan graficamente en las Figuras 5.15a a
5.15b.

Como complemento a la fase de calibracién se llevd a cabo la validaciéon del modelo de simulacién. La
validacién del modelo numérico del acuifero de Pampa Puno se realizé en régimen transiente para el
periodo comprendido desde Junio de 2014 hasta Noviembre de 2014, considerando las condiciones de
borde y acciones externas indicadas previamente en el presente Capitulo, para lo cual se dispuso de 24
puntos. La ubicacién de los pozos de observacion utilizados en la etapa de calibracidn y validacion del
modelo de simulacidn se muestra graficamente en la Figura 5.16.

El indicador utilizado para medir la calidad del ajuste entre los valores simulados y medidos durante las
fases se calibracién y validacién fue el Normalized RMS (Root Mean Squared) el que alcanzé un valor de
1,623% para el periodo comprendido entre Junio de 2013 hasta Noviembre de 2014. En la Figura 5.17 se
muestra el RMS Normalizado obtenido en los procesos de calibracion y validacion en régimen transiente
y una comparacion grafica entre los valores medidos y simulados de los niveles de agua para el modelo
numérico del acuifero de Pampa Puno. En la Tabla 5.2 se presentan los principales indicadores de
bondad de ajuste de las etapas de calibracidn, validacién y del periodo total de modelacion.

Tabla 5.3
Principales Indicadores de Bondad de Ajuste
Parametro Calibracion Validacién Periodo Total

Jun 2013 a May 2014 | Jun 2014 a Nov 2014 | Jun 2013 a Nov 2014
Numero de Pozos 29 24 32
Numero de Residuales 699 185 916
Promedio de Errores de Residuales (m) 0,890 1,404 0,974
Error Medio Absoluto (m) 2,588 2,488 2,541
Raiz Error Cuadratico Medio (RMS) (m) 3,110 3,023 3,091
RMS Normalizado (m) 1,633 1,588 1,623

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3.2.2 Equipotenciales Simuladas

Los niveles de agua simulados al final de las etapas de calibracién y validacion del régimen transiente se
presentan graficamente para los tres estratos en la Figura 5.18. En estas figuras se observa que las
equipotenciales del primer y segundo estrato presentan un cambio respecto a las equipotenciales
obtenidas en el régimen permanente en el sector del campo de pozos, éstos cambios estdn asociados a
explotacién de los pozos de bombeo.

5.3.2.3 Descensos de Niveles de Aguas Subterrdneas

En el caso del modelo numérico se dividié el drea de modelacion del acuifero de Pampa Puno en tres
sectores (Norte, Centro y Sur) para poder analizar mejor los resultados de los descensos de los niveles
simulados, los cuales se muestran en la Figura 5.19. En las Figuras 5.20 a 5.26 se presentan los resultados
de los descensos absolutos de los niveles medidos y simulados de algunos pozos de observacion durante
la etapa de calibracién y validacion del régimen transiente del modelo hidrogeoldgico.

Cabe mencionar, que durante el proceso de calibracion se dio mayor prioridad en lograr un mejor ajuste
en los pozos de observacién mas cercanos a los pozos de bombeo, lo cual se refleja en los resultados
obtenidos de los ajustes de los descensos de los niveles de agua, como por ejemplo los pozos: PUNO-13,
PUNO-19B y PUNO-02E.

Respecto a los pozos de observacién que se encuentran mas alejados del campo de pozos de bombeo,
como por ejemplo el pozo PUNO-16 (Figura 5.26), no se lograron tan buenos ajustes de los descensos de
los niveles de estos pozos.

En el Anexo H se presentan los descensos de los niveles de agua subterranea medidos y simulados de los
pozos del acuifero de Pampa Puno, sefialando los periodos de calibracidon y validacién.

5.3.2.4  Niveles de Aguas Subterrdneas
En el caso de los niveles de aguas subterraneas, al igual que en los descensos de los niveles, se dio mayor
prioridad en el ajuste de los niveles de los pozos de observacién mds cercanos a los pozos de bombeo,

por cual se obtuvieron mejores ajustes en los pozos cercanos al campo de pozos

En las Figuras 5.27 a 5.33 se presentan los resultados de los niveles medidos y simulados de algunos
pozos de observacién del modelo hidrogeoldgico.

En el Anexo | se presentan los niveles de agua subterrdanea medidos y simulados de los pozos del acuifero
de Pampa Puno, sefialando los periodos de calibracién y validacién.
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5.3.2.5 Resumen Niveles y Descensos de Aguas Subterrdneas Simulados

Los resultados obtenidos del modelo numérico del acuifero de Pampa Puno, muestran que en general se
logré representar correctamente los efectos de la extraccidn de agua subterranea desde el campo de
pozos, lo que se refleja en los niveles y descensos de aguas subterraneas simulados.

5.4 Balance Hidrico

El balance hidrico del sistema subterraneo del acuifero de Pampa Puno depende de términos que dan
cuenta del aporte de agua a la napa subterrdnea (recarga) y de términos que dan cuenta de la extraccion
de agua subterranea (descarga) en forma natural.

Una vez calibrado el modelo hidrogeoldgico del acuifero del area de estudio, es posible cuantificar los
flujos de entrada y salida del sistema acuifero, y por ende conocer el balance hidrico del sistema.

La informacidn resumida del balance hidrico general en régimen permanente del sector acuifero de
Pampa Puno se presenta en la Tabla 5.4. En la Figura 5.34 se presentan los errores de cierre del balance
hidrico del modelo en régimen transiente para el periodo de calibracién y validacién. En las Figuras 5.35
y 5.36 se presentan los caudales de salida a través de las condiciones de borde que representan a
Sapunta y Yocas, respectivamente.

Tabla 5.4
Balance Hidrico General

Entradas m3/d /s
Recarga 10.378 120
Total 10.378 120
salidas m*/d I/s
Yocas 10.115 117
Sapunta 250 3

Total 10.365 120
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados anteriores es posible cerrar este informe con una serie de conclusiones y
recomendaciones acerca de la utilidad de la herramienta desarrollada y sus posibles usos para el andlisis
del comportamiento de los recursos hidricos subterraneos del acuifero de Pampa Puno.

6.1

Conclusiones

Tomando en consideracidon los antecedentes entregados en este informe, es posible establecer las
siguientes conclusiones con respecto a los modelos de simulacién hidrogeolégicos:

A partir de la revisidn y evaluacidn de los modelos conceptuales y numéricos existentes del acuifero
de Pampa Puno se actualizé el modelo hidrogeoldgico.

La informacién disponible permitid actualizar el modelo numérico de simulacidn hidrogeoldgica que
representa el acuifero de Pampa Puno, utilizando para ello el software comercial Visual MODFLOW.
La actualizacién del modelo numérico ha sido posible debido a la disponibilidad de informacion
geoldgica, hidroldgica e hidrogeoldgica, la que ha sido integrada para permitir la elaboracién de un
modelo conceptual que ha sido la base del modelo numérico.

En el drea de estudio se identificaron cuatro unidades hidrogeoldgicas principales, las cuales han sido
agrupadas en dos unidades acuiferas principales y una tercera unidad que representa el basamento
rocoso del acuifero de Pampa Puno.

El volumen de agua almacenada en el acuifero de Pampa Puno, estimada en el presente estudio, es
de 841x10° m®,

La actualizacién del modelo numérico tuvo como objetivo actualizar: los datos de niveles de agua
subterrdnea y los caudales de bombeo hasta Noviembre de 2014, la geometria (incluyendo la
estructura inferida que separa los sectores de Pampa Puno y Vega Sapunta), asi como la recarga del
acuifero en base a la nueva informacién generada en el area de estudio.

El modelo numérico actualizado fue calibrado en régimen permanente mediante un proceso de
prueba y error para determinar los valores de la conductividad hidrdulica. Al finalizar el proceso de
calibracion, se obtuvo un RMS Normalizado de 1,62%, lo que se considera como adecuado para una
calibracion en condiciones de régimen permanente.

El modelo numérico actualizado fue calibrado en régimen transiente, para el periodo comprendido
desde Junio de 2013 hasta Mayo de 2014, mediante un proceso de prueba y error para determinar
los valores del coeficiente de almacenamiento. Como complemento a la fase calibracion se llevd a
cabo la validacidon del modelo numérico en régimen transiente, para el periodo comprendido desde
Junio de 2014 hasta Noviembre de 2014. Al finalizar el proceso de calibracién y validacién, se obtuvo
un RMS Normalizado de 1,62%, lo que se considera como adecuado para una calibracién en
condiciones de régimen transiente.Los resultados obtenidos del modelo numérico del acuifero de
Pampa Puno, muestran que en general se logrd representar correctamente los efectos de la
extraccidn de agua subterranea desde el campo de pozos, lo que se refleja en los niveles y descensos
de aguas subterraneas simulados.
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6.2 Recomendaciones

Con respecto a recomendaciones al modelo numérico del acuifero de Pampa Puno es posible indicar lo

siguiente:

e Como todo modelo de simulacion estas herramientas deben ser actualizadas y recalibradas con
nueva informacidn que se vaya generando durante los préximos afios.

e Continuar con la medicidon de los niveles de aguas subterraneas en los pozos de monitoreo y bombeo
del acuifero de Pampa Puno.

e Realizar la medicién de los niveles de agua subterrdnea en los pozos de bombeo, cuando éstos no se
encuentren en funcionamiento (N.E.).

e Se recomienda la construccién de pozos de monitoreo cercanos a pozos de bombeo, que en la
actualidad no cuenten con un pozo de monitoreo cercano.

e Mejorar el ajuste de los niveles de descensos de agua subterranea simulados en el sector del pozo
PUNO-16.

e Realizar una inspeccion en terreno del pozo YOCA-10, ya que los niveles registrados muestran un
descenso de los niveles y no se encuentran pozos de bombeo cercanos a este pozo de monitoreo.

Hidrogeologia y Medio Ambiente Sustentable Ltda. www.hidromas.cl
Suecia 211, Oficina 1301-B
Providencia 54


http://www.hidromas.cl/

o C )

‘HOROMAS CODELCO

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e INGEOREC. (2001). Hidrogeologia y Modelo de Simulacién Pampa Puno.
e SWS. (2010). Actualizacién Modelo Conceptual y Modelo Numérico.

e SWS. (2012).Informe Hidrogeoldgico del Acuifero Pampa Puno.

e M&A.(2014). Alternativas para Estimar el Parametro Specific Yield (Sy) en el Acuifero de Pampa
Puno, Regién Il, Chile.

e HIDROMAS. (2015). Niveles de Agua Subterranea y Caudales de Bombeo Pampa Puno.

Hidrogeologia y Medio Ambiente Sustentable Ltda. www.hidromas.cl
Suecia 211, Oficina 1301-B
Providencia 55


http://www.hidromas.cl/

FIGURAS



Figura 1.1
Ubicacion General Pampa Puno
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Ubicacion Estaciones Pluviométricas en Sector de Pampa Puno
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Figura 3.2
Precipitacion Media Movil Estacion Guatacondo
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Figura 3.3
Precipitacion Media Mavil Estacion Lequena
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Figura 3.4
Precipitacion Media Movil Estacion Ollague
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Figura 3.5
Precipitacion Media Movil Estacidn Ujina
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Gradiente de Precipitacion-Altura

Figura 3.6
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Figura 3.7
Gradiente Precipitacion - Altura Seguin Probabilidad de Excedencia
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Figura 3.8
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Figura 3.9
Mapa Geoldgico Pampa Puno
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Figura 3.10
Columna Estratigrafica de la Cuenca
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Figura 3.11

Seccion Geolégica Pampa Puno - Sapunta
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Figura 3.12
Ubicacion de Sondajes
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Figura 3.13
Ubicacion de los Perfiles Hidrogeolégicos
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Figura 3.14
Perfil Hidrogeoldgico E-E’

E
4.400 —
4300 —] Falla
E’
4.200—] -
Falla Oeste E
4100 — PUND 88 -
] SAPUNTA3 C
SAPUNTAZ L
e, o
4000 —] \ i
3.000 — =
2.800 —] -
Rl T T T T T T T T T T T T T T T T T T—
1o00 2000 3000 4000 5000 GO0 00 8000 000 10060
Escala Horizontal en m,
o 500 1000
—— ]
SIMBOLOGIA LEYENDA UNIDADES
[ Topografia ] Arwena Gravas andesitica [ unidad hidrogeologica 0 Escala Vertical en m.
C=] cContacto litolégico Arcilla EEE] Gravas riolitica [] Unidad hidrogeolégica 1 o 100 200
— |
Z] Fala Conglomerado arcilla Ignimbritzs [ 1 unidad hidrogeolégica 2
arenoso
Y Nivel de agua Intrusivos ] unidad hidrogeolgica 3
E:] Grava arcillosa o arcillas
= Basamento gravosas Andesita [ unidad hidrogeolégica 4
[ 1 Evaporita

INFORME FINAL

ACTUALIZACION MODELO NUMERICO PAMPA PUNO - SAPUNTA

Fuente: SWS (2010)

FIG-15



Figura 3.15
Perfil Hidrogeoldgico N-N’
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Figura 3.16

Ubicacion de los Pozos con Pruebas Hidraulicas
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Ubicacion de los Puntos de Monitoreo de Calidad de Agua
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Figura 3.18
Diagrama Sulfatos v/s Conductividad Especifica Pre Bombeo Técnico
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Figura 3.19
Diagrama Sulfatos v/s Conductividad Especifica Bombeo Productivo
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Figura 3.20
Diagrama pH v/s Conductividad Especifica Pre Bombeo
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Figura 3.21
Diagrama pH v/s Conductividad Especifica Bombeo Productivo
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Figura 3.22a
Ubicacion Pozos de Monitoreo
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Figura 3.22b

Ubicacion Pozos de Bombeo
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Figura 3.23
Niveles Agua Subterranea Sector Sapunta
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Figura 3.24
Caudales de Bombeo de Pozo PUNO-09B
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Figura 3.25

Caudales de Bombeo de Pozo PUNO-10B
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Figura 3.26
Caudales de Bombeo de Pozo PUNO-04B
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Figura 3.27

Caudales de Bombeo de Pozo PUNO-11B
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Figura 3.28
Caudales de Bombeo de Pozo PUNO-06B
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Figura 3.29
Caudales de Bombeo de Pozo PUNO-07B
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Figura 3.30
Caudales de Bombeo de Pozo PUNO-02B
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Figura 4.1
Ubicacién Area del Modelo Conceptual
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Funcionamiento del Sistema Subterraneo

Figura 4.2
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Figura 5.1
Area de Modelacién

Zona Activa
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.2
Discretizacion Espacial Horizontal
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.3
Ubicacion de Perfiles en Area de Modelacién
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.4
Perfiles Horizontales en Area de Modelacion
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Figura 5.5
Perfil Vertical en Area de Modelacién
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.6a
Conductividades Hidraulicas Iniciales
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Fuente: Elaboracién Propia
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INFORME FINAL

ACTUALIZACION MODELO NUMERICO PAMPA PUNO - SAPUNTA

Figura 5.6b

Valores de Conductividades Hidraulicas Iniciales

Zone | Kx [m/d] Ky [m/d] Kz [m/d)
1 60.48 60.48 60.48

2 51.84 51.84 51.84

3 0.013824 0.013824 0.013824
4 0.002592 0.002592 0.002592
5 7.776 7.776 7.776

6 0.00864 0.00864 0.00864
7 0.432 0.432 0.432

8 51.84 51.84 51.84

9 0.864 0.864 0.864

10 0.6048 0.6048 0.6048
11 13.2192 13.2192 13.2192
12 2592 2592 2592

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.7
Condicion de Borde — General Head

-

Tipo GHB en Estratos 1,2y 3
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.8
Condicion de Borde — Dren

de Tipo Dren en Estrato 1
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.9
Zonas de Recargas

Recarga Pampa Puno:
Jun 2013 - Nov 2014 =117.321/s

Recarga Sapunta:
Jun 2013 - Nov 2013 =2.78 /s
Dic 2013 — Mar 2014 = 1.11 |/s (40%)

Recarga Total: Abr 2014 — Nov 2014 =2.78 /s

Jun 2013 - Nov 2013=120.11/s
Dic 2013 — Mar 2014 =118.43 |/s
Abr 2014 — Nov 2014 = 120.1 /s

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.10
Ubicacion Pozos de Bombeo
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.11
Ubicacion Pozos de Observacidon — Régimen Permanente
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Fuente: Elaboracién Propia

INFORME FINAL FIG-46
ACTUALIZACION MODELO NUMERICO PAMPA PUNO - SAPUNTA



Figura 5.12a
Conductividades Hidraulicas Finales
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.12b
Valores de Conductividades Hidraulicas Finales

Kefm/d] | Kylwdl | Kz[w/d)
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.13

Indicadores de Ajuste en Proceso de Calibracion en Régimen Permanente

Calculated vs. Observed Head : Time = 0.01 days

Calculated Head (m)
4051.38 4101.38
| 1

4001.38

B Layer#1

* Layer #2

95% confidence interval
TTTT  95% interval

Max. Residual: 5.779 (m) at PUNO-16(M)A
Min. Residual: -0.092 (m) at PUNO-04B(M)VA
Residual Mean : 0.439 (m)

Abs. Residual Mean : 2.522 (m)
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v T v
4051.38
Observed Head (m)

Fuente: Elaboracién Propia

Num. of Data Points : 32

Standard Error of the Estimate : 0.547 (m)
Root Mean Squared : 3.078 (m)
Normalized RMS : 1.621 (% )

Correlation Coefficient : 0.993
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Figura 5.14
Distribucion de Niveles de Aguas Subterraneas en Régimen Permanente

:
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.15a
Coeficientes de Almacenamiento Finales
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Fuente: Elaboracién Propia
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INFORME FINAL

Figura 5.15b
Valores de Coeficientes de Almacenamiento Finales
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Figura 5.16
Ubicacion Pozos de Observacion — Régimen Transiente
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.17

Indicadores de Ajuste en Proceso de Calibracion y Validaciéon en Régimen Transiente

Calculated vs. Observed Head : Time = 0.1 days

Calculated Head (m)
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95% confidence interval
TTTT  95% interval

Max. Residual: 5.855 (m) at PUNO-16(MyA
Min. Residual: 0.006 (m) at PUNO-10E(M)/A
Residual Mean : 0.974 (m)

Abs. Residual Mean : 2.541 (m)
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- v T v
4051.38
Observed Head (m)

Fuente: Elaboracién Propia

Num. of Data Points : 916

Standard Error of the Estimate : 0.097 (m)
Root Mean Squared : 3.091 (m)
Normalized RMS : 1.623 (% )

Correlation Coefficient : 0.996
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Figura 5.18
Distribucion de Niveles de Aguas Subterraneas en Régimen Transiente

:
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Fuente: Elaboracién Propia

INFORME FINAL FIG-55
ACTUALIZACION MODELO NUMERICO PAMPA PUNO - SAPUNTA



Figura 5.19
Sectores en Area de Modelacién
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.20

Descensos de Niveles Simulados y Observados PSAP-1 — Sector Norte
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.21
Descensos de Niveles Simulados y Observados PSAP-2 — Sector Norte
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Figura 5.22
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-13 — Sector Norte
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INFORME FINAL FIG-59

ACTUALIZACION MODELO NUMERICO PAMPA PUNO - SAPUNTA



Figura 5.23

Descensos de Niveles Simulados y Observados PSAP-3 — Sector Norte
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.24
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-19B — Sector Centro
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Figura 5.25

Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-02E — Sector Sur
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.26
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-16 — Sector Sur
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Figura 5.27

Niveles Simulados y Observados PSAP-1 — Sector Norte
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Figura 5.28
Niveles Simulados y Observados PSAP-2 — Sector Norte
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Figura 5.29
Niveles Simulados y Observados PUNO-13 — Sector Norte
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Figura 5.30
Niveles Simulados y Observados PSAP-3 — Sector Norte
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Figura 5.31

Niveles Simulados y Observados PUNO-19B - Sector Centro

4060

PUNO-19B(M)

>

4055

Cal

bra

cion i < Validacion =——>

4050

4045 O —

4040

Nivel (msnm)

4035

4030

4025

L G & A

+0Observado +Cakulado

INFORME FINAL
ACTUALIZACION MODELO NUMERICO PAMPA PUNO - SAPUNTA

Fuente: Elaboracién Propia

FIG-68



Figura 5.32
Niveles Simulados y Observados PUNO-02E - Sector Sur
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Figura 5.33
Niveles Simulados y Observados PUNO-16 — Sector Sur
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Figura 5.34
Error de Cierre de Balance Hidrico — Régimen Transiente
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Figura 5.35
Caudal de Salida Sapunta
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Figura 5.36
Caudal de Salida Yocas
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Estadistica Pluviométrica Estacion Lequena

Tabla A.1

ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV DIC
1973 0,0 0,0
1974 | 139,5 90,5 49,8 0,0 0,0 8,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1975 | 176,0 | 278,8 | 182,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0
1976 | 121,0 20,0 64,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
1977 14,0 265,0 | 118,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0
1978 25,0 9,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0
1979 64,1 1,0 3,5 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1980 0,0 1,0 16,5 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1981 6,0 25,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1982 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 2,4 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0
1983 8,0 3,0 23,0 0,0 5,0 5,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0
1984 58,4 44,5 3,0 0,0 4,0 13,1 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0
1985 0,0 51,3 22,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 0,0
1986 52,2 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0 10,5
1987 46,0 22,0 15,3 0,0 0,0 2,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1988 13,0 0,0 6,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1989 0,0 30,2 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1990 11,7 0,0 5,5 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,2
1991 1,5 0,0 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1992 5,2 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,5
1993 26,4 1,6 16,6 0,0 0,0 0,0 0,0 11,5 0,0 0,0 0,0 0,0
1994 6,0 0,0 7,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5
1995 35,0 0,0 10,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1996 0,0 5,0 3,5 0,0 0,0 2,5 0,0 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0
1997 4,0 27,5 16,0 0,0 1,0 0,0 0,0 11,5 | 16,9 0,0 0,0 0,0
1998 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1999 0,0 31,5 29,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5
2000 | 100,1 10,5 4,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2001 9,5 125,0 | 121,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5
2002 0,0 21,0 29,5 0,0 0,0 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2003 1,0 1,0 6,5 0,0 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2004 0,0 57,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 26,5 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 2,0
2006 17,7 39,0 7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2007 5,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2008 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2009 0,0 0,0 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2011 0,5 31,5 0,0 7,0 0,0 0,0 29,7 0,0 0,0 0,0 0,0 34,5
2012 49,1 122,8 26,8 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2013 7,9 7,0 0,0 5,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2014 22,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0
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Tabla A.2
Estadistica Pluviométrica Estacion Ollague

ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NoOV DIC
1972 64,5 58,5 10,5

1973 121,8 21,9 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7
1974 77,6 61,0 18,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 42,0
1975 90,0 12,2 3,7 0,0 2,1 1,0 0,0 1,0 4,4 0,0 0,0 4,6
1976 20,0 84,0 12,9 0,9 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 8,0
1977 38,0 24,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 3,0 0,0 0,0
1978 7,0
1979 3,0 7,0 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1980 25,0 51,0 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0 9,0
1981 26,0 0,0 7,0 0,0 5,0 6,0 1,6 9,0 0,0 0,0 4,0 2,0
1982 0,0 2,0 3,0 0,0 0,0 8,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 3,0
1983 82,5 81,0 18,5 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 8,0 4,0 0,0
1984 0,0 98,0 12,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5 34,5
1985 29,0 10,0 40,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 16,5
1986 43,0 27,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 10,6
1994 52,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1995

1996

1997

1998 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,0
1999 7,0 18,5 8,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
2000 0,0 0,0 0,0

2001

2002 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2003 23,0 26,0 6,5 0,0 0,0 0,1 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0
2004 16,0 23,5 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
2005 50,0 16,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2006 14,0 15,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2007 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2010 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2011 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2012 0,0 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2013 14,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2014 64,5 58,5 10,5
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TablaA.3
Estadistica Pluviométrica Estacion Ujina

ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC

1974 | 102,5 70,5 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,4 0,0

1975 81,5 229,0 | 117,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70,0
1976 184 29,5 20,0 0,0 3,3 62,0 0,0 50,0 | 59,0 0,0 0,0 2,0

1977 7,8 87,1 24,0 0,0 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 41,0
1978 44,0 44,0 17,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 0,0 0,0 0,0 8,0

1979 98,0 7,5 22,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1980 9,0 19,0 0,0

1981 60,5 99,0 1,5 15,0
1982 36,5 0,0 12,0 2,0 4,4 5,0 0,0 0,4 3,0 0,0 12,0 4,8

1983 8,0 12,0 3,8 0,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1984 96,0 82,0 34,0 0,0

1985 0,0 157,3 12,5 0,0 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,5 16,0
1986 40,0 14,0 66,3 0,0 0,0 0,0 0,0 56,0 0,0 0,0 17,0 | 158,5
1987 | 169,5 18,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 39,0 0,0 0,0

1988 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1989

1990

1991 | 117,0 27,0 14,5 0,7 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1992

1993

1994

1995

1996 66,5 0,0 0,0 6,2 6,0

1997 59,0 90,0 16,5 0,0 0,0 0,0 0,0 10,7 9,5 0,0 0,0 0,0

1998 42,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,7 0,0 0,0

1999 0,0 70,5 60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2000 | 117,3 53,2 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 7,2

2001 89,2 143,1 7,6 8,0 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 12,0
2002 48,7 87,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,7 10,7 0,0

2003 35,5 0,6 10,3 0,0 8,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,9
2004 67,7 46,7 0,3 0,0 0,0 0,0 7,9 5,3 0,0 0,0 0,1 15,1
2005 44,3 80,3 4,8 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,4 19,9
2006 53,3 29,5 19,0 4,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5

2007 29,3 3,8 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2008 | 113,2 1,6 5,7 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0

2009 3,0 18,2 8,8 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0

2010 25,9 30,3 0,0 7,4 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5

2011 71,9 122,5 1,1 4,1 3,0 0,0 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8
2012 31,5 117,2 17,6 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,9
2013 31,1 47,7 31,6 0,0 3,9 5,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5

2014 39,1 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabla A.4

Estadistica Pluviométrica Estacion Guatacondo

ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NOV DIC
1977 0,0 0,0 0,0 0,0
1978 3,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1979 8,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1980 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1981 0,1 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1982 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1983 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0
1984 42,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 3,0
1985 0,0 7,0 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1986 1,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1987 8,0 0,0 25,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1988 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1989 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1990 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1991 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1992 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1993 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1994 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1995 0,0 0,0 22,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1996 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1997 26,0 3,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0
1998 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1999 0,0 1,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2000 58,3 17,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2001 5,0 17,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2002 13,6 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2003 0,0 0,0 2,5 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2004 15,5 40,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 126,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5
2006 9,5 7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2007 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2008 23,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2009 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 19,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2011 7,0 51,3 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0
2012 10,0 34,0 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2013 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2014 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura B.1
Cartilla Resumen Pozo de Observacion YOCA-08

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica Hidrogeoldgicas N Antepozo d= 12 112", 8
S0 m shick up m con casing de 10°.
0.0 Sallo de cemento 4
o o0 mES & m de esteril hastala
0.0 458.0 m Grava polimictica,clasto ! ] superficie
" soportante, poco fino en la matriz (predominio o Techo de grava hastalos & m
de clastos de riolita.con ojos de cuarzo) 11,65 m | 2 1/2 Ciegos
UH.1
25 +
48.0 .
4R d
- 48.0-80.0 m Grava polimictica, en la matriz anuracos
50T hay un 30% a 40 % de fino principalments
arcilla_Los clastos son de riolita y andesita en
general ienen aspecte de roca fresca. Los UH.2
clastes son angulares a subangulares,la
selecoion es media.
75 T
50.0-102.0 m Grava polimictica,clasto 800
soportante, poco fino en la matriz (predominio
de clastos de riclita.con ojos de cuarzo) B1.73m o ol = sQ,EE
4745 m B e ' Cee
100 T 102.0-124.0 m Grava arcillosa (clasios de 102.0
riolita de color parde rajizo.en la matriz tiene i
ojos de cuarzo,la andesita esta algo
cloritizada en la matriz)
124.0
125 + 124.0 - 158 m Arcilla Gravosa, matriz UH 3
soportante los clastos son de riolita,andesita
12 Ranurados
50 T 156.0-174.0 m Grava polimictica,clasto 58.0
soportante, poco fino en la matriz (predominio
de clastos de riclita.con ojos de cuarzo) 186,00 m
' ii ii ii
174.0 o A 2 Ciegos
175 £+ 174 - 182 m Arcilla Gravosa, matriz 177.53 m [Eay Boed
soportante los clastos son de riolita,andesita
ez 3 Ranurados
182.0 - 200 m Arcilla muy plastica de color
! Y P UH. 4 184,60 m (3 ot
roio 200.0 ra o
. D Punt
200 + ] - o @y Funiade
200-218 m Arcilla Gravosa, matriz oa s Iapiz mas 3
N . . P 5 )
soportante,los clastos son de riolita.andesita 212.0 m PR .g ciegas
L 218.0 218.0m |

Fuente: SWS (2010)
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Figura B.2
Cartilla Resumen Pozo de Observacion YOCA-10

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica Hidrogeologicas
) stick up
0 oo ] (0,35 m)
T 0.0-38.0m Toba mayorments de color 7 R
b blanco, aparece menes de color resade.Los ] 'J':
primeros metros presenta meteorzacion,en la U.H.0 5 _-"E ante‘pcz‘n &m
matriz hay presencia de biotita,liticos(dacita) o x: _i_a @12 14"
en un 5%,CUarZo ¥ &N Menar proporcion 2 't
25 1 vidrio 2l
38.0-50.0 m Alternancia de arena fina media. 36.0 f :;
con grava polimictica donde predominan kos i 1
clastos de riclita sobre los de andesita y UH. 1 F :.':
- cuarzo.Los clastos son angularss 0.0 ME:48,02m [ L
i = Fad
50.0-84.0 m Arcilla Gravosa, matriz : .IE
soporiante Hay clastos de cuarzo,andesita y : E 17ciegos
andesita cloritizada, << riolita_A los 72 m se 0 :’:
toca agua pero por la presencia de arcilla es UH. 2 o ?',5-
B posible ser un acuitardo. Tambien hay cuarzo E :;
de color amarillo verdoso. 2 §
e B
i 24.0 o I 7
84 0-106.0 m Intercalacion de arena gruesa e >
. . ! 87.24m 1
io0 4+ con grava fina. importante presencia de i
cuarzo 40% amarillento,andesita 30% y 106.0 :
riglita el resto_Acuiferc g 3 ranurados
114.40m [ 'J':
106.0 - 148 m Intercalacion arena 120.12m | lciega
128 +  gruesa.grava fina y arcilla.El fino esta :
presente en un 50%, disminuyendo la g _‘_: 3 ranurados
permeabilidad. Entre los clastos predemaomina UH. 3 137.28m ki o
la andesita clortizada en la matriz.Hay cuarzo 143.00m i :'-,‘ 1ciego
de color amarillo y riolita con ojos de cuarzo. 148.0 ) g i 1 ranurado
150 +  Acuifero. - 148,72m [ 7
156.0 154 44m [; =4 1ciego
143.0-156.0 m Limo graveso. Producto de g il
cormiente de bamo por lo cual forma un selle -'F
de baja conductividad generando un 1
acuitardo. Entre los clasios predomina i § ranuradas
175 1+ andesita y riclita 180.0 :'T
- TR - to504m S
156-180 m Predomina la grava fina en 4.0 £ 1ciego
sectores tiene en la matriz fine principalmente 188 T6m 1
lime, bajando la conductividad .Enire los UH. 4 ) :.':
opp ] ©lastes hay un predominio de andesita y :.'_ 3 ranurados
riolita sobre cuarzo libre La andesita es de 205,92m [ % 1ciego
matriz finay de aspecto fresca,la riclita matriz 211,30m [ gﬂf
L con ojo de cuarzo de color pardo rojizo En 2120 212.00m Eakinds

general los clastos son subangulosos

180 - 188 m Sello de arcilla gravosa
186.0 - 212.0 m Predominie de grava polimictica fina .Enfre los clastos hay un predominio de andesita y riclita sobre cuarzo
libre.La andesita s de matriz fina y de aspecto fresca,la riolita matriz con ojo de cuarze de color pardo rojizo.En general los clastos
son angulesos

Fuente: SWS (2010)
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Figura B.3
Cartilla Resumen Pozo de Observacion YOCA-09

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica Hidrogeoldgicas
0.0
0 0.0 Sello de cemento
Antepozo de 12 1427, 8
= 0.0-48.0 m Toba de color m con casing de 10"
blanco,moderna en parie presenta
alteracion argilica porducto de la
25 L descompaosicion de los feldespatos DESdE_Ic_'S 45 m hasta la supef
- en la matriz tiene liticos. de esteril
12 Ciegos
46.0-52.0 m Zona de transicion Toba 48.0 L === Techo de grava hasta
50 1 modema-lgnimbrita. 520 :: : : :: los 45 m
Lo s
o
U0 sl
S|
88,28 m _%_ 58,72
75 4+~ 52.0-120.0 m Ignimbrita mas soldada, de
color pardo rojize, en sectores tiene 40 %
de fino principalmente arcilla.
T Ranuradas
00 +
120.0-122.0 m Zona de transicion 120.0 106,33 m e N R
Ignimbrita-Grava. 1220 :: : : :: 2 Ciegos
F 118,77 m Lo i
125 122.0-132.0 m Grava polimictica,clasto U.H1
soportante, poco fino en la matriz. 2 Ranurados
131.21m —
Lo s
132.0 - 158 m Arcilla Gravosa, matriz UH. 2 :: : : :: .
150 1 soportante los clastos son de o ;: : : :; Ciegos
- riclita,andesita. :i 2 d i:
15400 m s s
1580 - 180 m Grava polimictica,clasto
soportante, poco fino en la matriz
(predominio de clastos de riolita,con ojos
175 - de cuarzo). & Ranurados
180.0-180.0 m Zona de transicion Grava ie0n UH.3 )
de color rejo-lgnimbrita. La grava esta 180.0 8841 m e T
- b ol
muy consolidada. 1860 Ei = = ii Punta de lapiz
sonp L 190 - 188 m Grawva polimictica,clasto - 200.0 200.0 m GEEI——faE mas 2 ciegos
soportante, fimo en la matriz en un 35%
(predominio de clastos de riclita,con cjos
de cuarzol.
1298 - 200 m Arcilla Gravosa, mafriz
soportanie los clastos son de
riolita, andesita.

Fuente: SWS (2010)
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Figura B.4
Cartilla Resumen Pozo de Observacion YOCA-03

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica  Hidrogeolégicas Antepozo de 12
0,77 m stick up af ""I'I: pozo de
0 0.0 Sellode cemento [ i
| ;D -:?ﬁE.Dm Ignimbrita pardo rojiza, rolitica, 0,0 :E :::: Techo de
T anitica y compacta ;: 2:2: gravaa0m
1 e = seco
- il ] i.i.
L -
23T 260-30.0m Ignimbrita lixiviada con presencia 6.0 :: - ::::
1 de limonita (jarosita) y alteracion s leve y ' b 2%
1 clortizacion 30,0 :: . ::::
1 30.0-50.0 m Ignimbrita pardo rojiza riclitica, P Mo N
4 afanitica y compacta E: . E:E: 15 Ciegos
50+ o o
| 50.0-58.0m Ignimbrita gris verdosa, zona 50,0 b o
cloritizada v con leve lixiviacion 58,0 :: : ::::
7 - e
4 58.0-218.0 m Ignimbrita pardo rojiza, afanitica P o
i y compacta, 85 a 104 m, y 174 a 176 m zZonas B T
75 1  con mayor grado de fracturamiento, 132 a 138 g: : g:g:
| mpresencia de vetillas de Qz Bl maad
] a5 50 m e s
| 2 Ranurados
9724 m @ S
100 ¢ e
4 i. ¥ i.i.
Fata o
J Fata ol 5 Ciegos
P’ o
- - L
UH. 4 s o
1 . Bl atet
1254 125,84 m B "
i 2 Ranurados
137,25
- T R
1 Eals %2
i sl
150 1 Gl e S Ciegos
] e
1 Faa i
1 165,88 m pla e
1 2 Ranurados
175+
] RS-
- i
] sl
T §: ’ g;g; 5 Ciegos
1 Fala o
200 -+ P fod
4 E]S 92 m :i ) :i:i
1 218.0-222.0 m Roca volcanica pardo grisaces,
925 | textura fanerttica Oz y otros & Ranurados
4 222.0-250.0 m Ignimbrita pardo rojiza,
| afanitica y compacta
E 240,24 m "y 2 | cieoo nta
1 245,11 m i, e | ©790 Y P
250 L 250,0 250 [ oy R < lapiz
Fuente: SWS (2010)
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Figura B.5

Cartilla Resumen Pozo de Observacion PSAP-3

10 +

20 +

30+

401

50 -

Descripcion

0.0 4.0 m Relleno sedimentario no
consolidado

4.0-10.0 m Grava volcanica arenosa_Los
clastos son principaimente de ignimbrita o
toba, en menor medida de riclita y
andesita.

10.0-50.0mRiclita de color pardo rojizo con
textura porfidica,en la matriz hay
plagioclasa de forma subtabular, escaso
mafitos y predominio de ojos de cuarzo En
general la roca presenta un fracturamiento
medio alto hasta los 40 m, luego decrece.

Columna Unidades
Litoestratigrafica Hidrogeologicas
0.0
40
10,0 UH.1
'!"!.D
UH 4
50.0

0.0

3,72m

3/ m

4541 m

50.0m

Habilitacion

0,50 m sfick up

Sello de cemento
Grava hasta la
supeficie.

1 ciego
Antepozo de 12

112", 6 mcon

casing de 10"

& Ranurados

1 ciego mas
punta de lapiz

ESTRATIGRAFIA DE LOS SONDAJES
PAMPA PUNO

Fuente: SWS (2010)




Figura B.6
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PSAP-2

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica Hidrogeoldgicas )
0,50 m stick up
0 -l Sellode cemento
T Antepozo de 12
0o 0.0 :::i E:::: 112", 6 mcon
0.0 -4.0 m Relleno sedimentario no 3:3: 3:3:3: casing de_m"
consolidado o) et Grava hasta la
oyl Ry supsficie.
40 e R -
572 R et 1 Ciego
4.0-10.0 m Ignimbrita o toba de color gnis
| claro de textura porosa.Hay presencia de
oxido de Cu
10 +
100 UH.1
10.0-22.0 m Grava volcanica
arenosa.Los clastos son principaimente
de ignimbrita, en menor medidad riolita y
andesita
20+
220
& Ranurados
304+
22.0-50.0 m Riolita de color pardo rojizo
con textura porfidica,en la matriz hay
plagicclasa de forma subtabular, escaso UH. 4
mafitos v predominio de cjos de cuarzo.En -
general la roca presenta un fracturamiento
an 4+ 39.54
a%as e
iiiii iiiiii
iiiii iiiiii
iiiii iiiiii
i S
e R
e e .
e Ao  Punta de lapiz
iiiii iiiiii -
4541 B 28 mas 1 ciego
sl 500 so0 B 4
Fuente: SWS (2010)
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Figura B.7
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PSAP-1

Columna Unidades Habilitacion
Descripcién Litoestratigrafica Hidrogeologicas
0,75 m stick up Techo de
0o Sello de cemento grava hasta
[ > ) . 0o fos0m
1 0.0 -4.0 m Relleno sedimentario, poco :% 1,02
consolidado -
1 o
] 324 : 1 Ciego
s 4.0 -10.0 m Ignimbrita de color gris claro, 4.0
| textura porosa con presencia de Cu
| e
10 + UH.1
| 10.0-38.0 m Riolita pardo rojisa, textura 10.0
] porfidica con cristales de plagioclasas, "ojos”
de z y escasos maficos
15 1+
LT 220 7 Ranurados
25 1
3ﬁ 4
35 T .
] UH. 4
1 = T — 38,0
38.0-50.0 m Riclita con clastos ignimbriticos
a0 {contaminacion) que presenta Cu
: 4328 ::: :::=
o Ii:i
4 R )
& B
1 2 s :
1 Igi i:ig 1 ciego y
] SR ey hua e
] 49,0 FR_giea 9P1E
50 50,0 50,0 ety

Fuente: SWS (2010)
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Figura B.8
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-21

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica  Hidrogeologicas
0,67 m stick up
0+ 0,0 Selio de cemento

0.0 -6.0 m Toba de color gris claro, levemente 0,0
1 lixiviada

5.0 -35.0 m Toba de color gris claro,
consolidada de textura vesicular con cristales
g de biotita y escasos cristales de Qz, 6-12 m

] roca muy fracturada UH. 0

Antepozo de
121'1“, & m con
casing de 10"
Teche de
grava hasta
los 0 m

|

25 +

12 Ciegos

38.0-42.0 m Toba lixiviada, color pardo rojisa 38,0
42 0-54.0 m Grava volcanica, algo polimictica, 42,0
de compaosicion principalmente andesitica, con
escasos clastos de rioliticos y Qz

a0 +
54.0-62.0 m Andesita afanitica con leve
cloritizacion

62.0-72.0 m Grava volcanica, algo polimictica, .
de composicion principalmente andesitica, con UH. 1
escasos clastos de rioliticos y Qz BB3T m

]
[
[==]
et
e

75 1 72.0-90.0 m Grava y limos, predominan ’ 1
clastos andesiticos sobre dioriticos y escasos b
ricliicos r

¥ 4 Ranurados

] 90.0 e |
90.0-114.0 m Grava con 40 % limo y 15 % 91.25m

4 arcilla, 110-114 m Zona arcillosa - 20 % limo y
30 % arcilla

2 Ciegos

ME:97,88 m

100 +

102,68 m

1 Ranurado

108, 41m

g 114.0-128.0 m Arcilla, posible zona de falla, 114,0

124-126 m presencia de grava y arena
p g ¥ 2 ciegos y

punta de
lapiz

4 128.0-158.0 m Intercalaciones de grava 128.0 120.0 m
polimictica de clastos cloritiados y arena y
arcilla

]
h
}
c
T
]

1 158.0-166.0 m Arcilla gravosa, posible zona de
falla, capa impemeable

1580

166.0-172.0 m Grava polimictica arcillosa,

| matriz con fino lo cual reduce la permeabilidad 166.0 UH.3
i de la grava, clastos de andesita, andesita 172.0 1720m
cloriizada, y riolita

175

Fuente: SWS (2010)
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Figura B.9
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-20

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica  Hidrogeologicas
0,67 m stick up
0+ 0,0 Selio de cemento

0.0 -6.0 m Toba de color gris claro, levemente 0,0
1 lixiviada

5.0 -35.0 m Toba de color gris claro,
consolidada de textura vesicular con cristales
g de biotita y escasos cristales de Qz, 6-12 m

] roca muy fracturada UH. 0

Antepozo de
121'1“, & m con
casing de 10"
Teche de
grava hasta
los 0 m

|

25 +

12 Ciegos

38.0-42.0 m Toba lixiviada, color pardo rojisa 38,0
42 0-54.0 m Grava volcanica, algo polimictica, 42,0
de compaosicion principalmente andesitica, con
escasos clastos de rioliticos y Qz

a0 +
54.0-62.0 m Andesita afanitica con leve
cloritizacion

62.0-72.0 m Grava volcanica, algo polimictica, .
de composicion principalmente andesitica, con UH. 1
escasos clastos de rioliticos y Qz BB3T m

]
[
[==]
et
e

75 1 72.0-90.0 m Grava y limos, predominan ’ 1
clastos andesiticos sobre dioriticos y escasos b
ricliicos r

¥ 4 Ranurados

] 90.0 e |
90.0-114.0 m Grava con 40 % limo y 15 % 91.25m

4 arcilla, 110-114 m Zona arcillosa - 20 % limo y
30 % arcilla

2 Ciegos

ME:97,88 m

100 +

102,68 m

1 Ranurado

108, 41m

g 114.0-128.0 m Arcilla, posible zona de falla, 114,0

124-126 m presencia de grava y arena
p g ¥ 2 ciegos y

punta de
lapiz

4 128.0-158.0 m Intercalaciones de grava 128.0 120.0 m
polimictica de clastos cloritiados y arena y
arcilla

]
h
}
c
T
]

1 158.0-166.0 m Arcilla gravosa, posible zona de
falla, capa impemeable

1580

166.0-172.0 m Grava polimictica arcillosa,

| matriz con fino lo cual reduce la permeabilidad 166.0 UH.3
i de la grava, clastos de andesita, andesita 172.0 1720m
cloriizada, y riolita

175

Fuente: SWS (2010)
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Cartilla Resumen Pozo de Bombeo PUNO-19B

Figura B.10

10

20

30

40

a0

G0

70

a0

a0

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica Hidrogeologicas Antepozo de 30"
0,6 m stick up pozo de 20"
oo Selle de cemento 5
0.0 -36.0 m Toba de color blanco, matriz de ' 0.0 ; 1 Ciego
ceniza y material litico 2,85 a8 Techo de
: . grava hasta
: 2o los 0m
UH. 0 foed
P
36,0 2 Tt . =
36.0 -38.0 m Toba de coler parde rojize, mas 38,0 3 2
lixiviada, base de la formacion de toba T
38.0-46.0 m Arena muy gruesa andesitica, 480 X ¥ 3 ¥ 15 Ranurados
predominio de andesita hermatizada (oxidada) ' - o TaPamal
y andesita cloritizada, escaso cuarzo 3 :
46.0-132.0 m Grava andesitica, clasto 0 - 1
soportante, hay mas andesita fresca y algo de e
finas, aumenta cantidad de finos con : -
profundidad UH. 1 1o . o
P = 8378
2 T - =
2 Jooa)
3
u 3
108,0 104,91 : --:-
3 : 2 Ciegos
3
116,25 FEsEpa
:: 3 A 3 2 Ranurados
o T -
: S 127,59 et
132.0 ¥ : 1 Ciego
132.0-142.0 m Grava andesitica, zona de Hg% —J%% 1 Ranurade
arcilla ¥ ) = .
o . 1420 144 61 ii“ faeiH 1 Ciego
142.0-216.0 m Grava pelimictica, matriz de A — ]
finos y arena muy fina, clastos mayormentes de 3 :
andesita cloriizada, hay cuarzo y riclita. En jeas
:ramo de 200 a 208 m aparece mas andesita : I : " 7 Ranurads
resca haa
2 Jooa)
: x
UH 3 184,30 ag 3
2
0 : 2 Ciegos
185,64 58 ’
: =i
ot % S Ranurados
216.0-230.0 m Grava pelimictica, hay clastos ; x 3
de riclita, brecha, andesita cloritizada, cuarzo y 216,0 1 . |
andesita fresca con mas presencia de riolita ¥ 1 ciegoy
sobre andesita y cuarzo con la profundidad 223,99 b ged punia de
230.0 230,0 |8 e lapiz

ESTRATIGRAFIA DE LOS SONDAJES
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Fuente: SWS (2010)

10



Figura B.11

Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-19

ESTRATIGRAFIA DE LOS SONDAJES
PAMPA PUNO

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica Hidrogeologicas "0
or . 0.0 -J—V—El ad
0.0 - 46.0 m Toba en la base se hace mas . 00m H o
10 £ consolidada. ’ B 0
antepozo % :
23 S
UH.O 2
| ')
30+ g .
:\,_: :_. 15 Ciegos
1 o
45.0 NE:48.26 ¢ ¥ b2
T e
5l 7
g0 - 46.0-108.0m Grava mayormente fino con :m“': :.':
intercalaciones de arena media con lentes de % ;;
70 4+ fino (arcilla y limo). 551 I 5
UH. 1 ==
i o
g0 82,53 [l Fi
W
ar =
] +
o tuf u
100 + é : 5 Ranurados
| ==
110 + .  105.0 11113 B
108.0 - 150.0 m Techo de acuifero confinado 4] .{i
120 + predomina la arcilla con grava. % ::
s, !
52|
130 + UH.2 55 I )
§ Eﬂ 7 Ciegos
T =
5|
150 + 150.0 151.1?m§5¥5
b
160 + =
150.0 - 230.0 m Acuifero. Predominio de arena = 3
| con graca polimictica con escaso fino. sy i
170 g P ] 2
180 HE
= -{:': 14 Ranurados]
190 UH 3 Bi=
T e Ly
= 3
) Y
200 + EIE= ;E
v2)
290 | 230.0-260.0 m Piso del Acuifero Confinado. =
Predomina la Arcilla con grava. M_?-"",._ _-:
220 + £ 5_:-5
2300 =5
230 L 231,25 m =
- g :E 2 Ciegos
T 24269  bpdl_p
UH.4 =
=0T 254,13 m plis E'I‘ 1 Ciego mas
ogn L 260.0 260,0 m B VES punta |apiz
Fuente: SWS (2010)
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Figura B.12
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-18

10 H

20

30~

50

60 ~

70

80

90

100 ~

110

120

130

140 ~

150

160 ~

170

180

190

230 ~

240 ~

230 ~

260

a0+

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica Hidrogeologicas
brocal sl stick up
50x50x50 [T |7 0.40m
0.0 -30.0 m Toba Rilitica. 0o TV =
E %
UH. 0 antepozo 6m |3 z
@10 3 i
o 2
26.0 = B
300 OB
30.0 -184.0 m Arena con intercalaciones de | EE 18ciegos
grava, el fino 85 mayormente limo UH. 1 el B
[
=
i
1
3 B
MNE:65,24 m ;i_%‘é;
o
= B
UH.2
e I
7
91,02m 5
108.0 3.::
i
)
%
4
£
i
i
i
#1 13 cribas
z i
7
UH. 3 I
e —rarh
PR ==y
184.0 - 192.0 m Zona arcillosa =
) e
176,82m =
192.0 - 202.0 m Arena con grava y limo 184.0 o I
ﬁ g; 3 ciegos
192.0 193,98m |
| 200.0 SEEE 1 criba
199.70m i
202.0 ’ s
[ 2 ciegos
211,14m F
202.0-270.0 m Brecha volcanica de s
compasicion riolitica y textura porfidica 3 4 cribas
i
UH. 4 2
234 02m 2
g: 2 ciegos
245.46m o :
251 18m £ 1 cribas
2580 256,90m F2 1 ciego
&)
270.0 2700m  [EEEES

270

Fuente: SWS (2010)
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Figura B.13
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-17

Columna Unidades Habilitacién
Descripcion Litoestratigrafica Hidrogeoldgicas

brocal
0 . 0.0 SO50X50
0.0 -6.0 m Rellenc no consolidado. T
10 £ 6.0-12.0 m Brecha volcanica (riolitica de 6.0 UH. 0 antepozo 6m
textura porfidica). o 10"

stick up
0.40m

e —

18.0

18.0-72.0m Grava a con arena donde ven

la matriz hay en general un 10 a 15 % de fino. UHA1

| 72.00-82.0 m Zona de falla, alto contenido MNE:62.23 m

24ciegos
70 4 de arcilla. Zona impermeable.

720
820

a0 +

90 - UH.2

10 +

120 +

L L L L L L L L R

| 82.0-270 m Intercalacion de Brecha volcanica
140 4 con grava, hay poco fino en la matriz.

UH3 136,78m

y

150 +

R T T T T T B T A T T L R T T T T T R A L T LR LR TR "a

nan

T cnbas

FEES,

160

2,

170 +

176,82m
1832 182,54m

T

1 ciego

190

SeaTanaataay

210 +

S

11 cribas

UH. 4

TN

240 +

245 46m
251,18m

1 ciego
250 +

Ay

260 +

Ao A e e

R R T R LR LR LTS
AR

By

2700 270,0m

[
2
2

270 ~

Fuente: SWS (2010)
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Figura B.14

Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-16

acuitardo.Clastos andesiticos y rioliticos
principalments

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica Hidrogeoldgicas
brocal . <
0T . . 0.0 sons0xs0  Le gl Stk ue
0.0 -.40 m Relleno sedimentario no _ Ll 21 0,40m
I consolidado material coluvial Hay clastos 4.0 v ]
predominantes de andesita y riolita de color antepozo 6m  fi o
| - ; ] UH. 1 i 5
. pardo rojizo. En la matriz hay presencia de 10" i 2
25T fino principalmente (lima). o i
1 4.0.0-380 m Intercalacion de arena gruesa 8.0 s ::
| con grava polomictica y monomictica. Entre : i 27
los clastos hay predeminancia de andesita UH. 2 : .'::
50 1 hasta en ciertos horizontes se hace o i
monomictica Hay riolita de color pardo rojizo, 58.0 i _-::
1 en la matriz hay ojos de cuarzo.Zona no R I )
| saturaga. : _-:: 18ciegos
75 | 38.0-58.0m Horizonte practicaments UH 1 i ::
1 impermeakbl, con clastos de andesita 90% y10 i %
% de riolita. iZx
1 58.0-100.0 m Grava fina arenosa, con algo : ::
de fino en la matriz, Los clastos que 100.0 i
100 predominan son andesita cloritizada v 102,56m i ":
andesita de mafriz fina ,riclita y cuarzo hialino :
| y de color amarillo verdose. 2
4 100.0-172 m Aliernancia de grava limosa y =
125 4 limo gravoso.Son horizontes de baja a media NE:122,75m :
-4 conductividad por la presencia de fino en la UH2 5
matriz en las parte donde predomina el fino :
1 estolo hace enun 60 %.Dentro de los clastos i
150 4 predomina la andesita hay fresca y con matriz i
cloritizada _hay riolita y en menor cantidad :
4 cuarzo En genral los clastos son 7
subangulosos 172.0 :
1 172.0-198.0 m Grava fina arenosa, con poco B 3 23 cribas
175 1 finocenla matriz, Los clastos que predominan {
1 =on andesita cleritizada y andesita de mairiz i
| fina nolita y cuarzo en general los clastos son 5
subredondeados_Acuifero 188.0 i
200 + :
195.0-234.0 m Esfrato de importants 5
1 potetencia de Limo gravoso, con matriz :
soportante donde esta representaria un :
595 | @cuitardo.Clastos andesiticos y rioliticos UH. 3 £
| prncipalments o
234,12m g :
] 234.0-266.0 m Estrato de grava { 234.0 i _'::
arcillosa. tambien reduce la conductividad del o5 o .
250 T  acuifero Clastos andesiticos y rioliticos : _-:: & ciegos
principalmente g 5
1 266.0 268.44m [ FE
1 266.0-278.0 m Grava arenosa,clasio 5
275 1 soportante, hay clastos de andesita cloritizada i 2 cribas
1 vy andesita de matriz fina ,riclita y 2758.0 279,88m : 1 -':: .
cuarzo Acuifero 28575m : I; _-:: ciego
1 278.0-300.0 m Estrato de Limo gravoso, con UH4 o Bl
300 L matriz soportante donde esta representaria un 300.0 300,0m i"-;E;,-j,

ESTRATIGRAFIA DE LOS SONDAJES
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Fuente: SWS (2010)
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Figura B.15

Cartilla Resumen Pozo de Bombeo PUNO-15B

acuitardo.Clastos andesiticos y rioliticos
principalments

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica Hidrogeoldgicas
brocal . <
0T . . 0.0 sons0xs0  Le gl Stk ue
0.0 -.40 m Relleno sedimentario no _ Ll 21 0,40m
I consolidado material coluvial Hay clastos 4.0 v ]
predominantes de andesita y riolita de color antepozo 6m  fi o
| - ; ] UH. 1 i 5
. pardo rojizo. En la matriz hay presencia de 10" i 2
25T fino principalmente (lima). o i
1 4.0.0-380 m Intercalacion de arena gruesa 8.0 s ::
| con grava polomictica y monomictica. Entre : i 27
los clastos hay predeminancia de andesita UH. 2 : .'::
50 1 hasta en ciertos horizontes se hace o i
monomictica Hay riolita de color pardo rojizo, 58.0 i _-::
1 en la matriz hay ojos de cuarzo.Zona no R I )
| saturaga. : _-:: 18ciegos
75 | 38.0-58.0m Horizonte practicaments UH 1 i ::
1 impermeakbl, con clastos de andesita 90% y10 i %
% de riolita. iZx
1 58.0-100.0 m Grava fina arenosa, con algo : ::
de fino en la matriz, Los clastos que 100.0 i
100 predominan son andesita cloritizada v 102,56m i ":
andesita de mafriz fina ,riclita y cuarzo hialino :
| y de color amarillo verdose. 2
4 100.0-172 m Aliernancia de grava limosa y =
125 4 limo gravoso.Son horizontes de baja a media NE:122,75m :
-4 conductividad por la presencia de fino en la UH2 5
matriz en las parte donde predomina el fino :
1 estolo hace enun 60 %.Dentro de los clastos i
150 4 predomina la andesita hay fresca y con matriz i
cloritizada _hay riolita y en menor cantidad :
4 cuarzo En genral los clastos son 7
subangulosos 172.0 :
1 172.0-198.0 m Grava fina arenosa, con poco B 3 23 cribas
175 1 finocenla matriz, Los clastos que predominan {
1 =on andesita cleritizada y andesita de mairiz i
| fina nolita y cuarzo en general los clastos son 5
subredondeados_Acuifero 188.0 i
200 + :
195.0-234.0 m Esfrato de importants 5
1 potetencia de Limo gravoso, con matriz :
soportante donde esta representaria un :
595 | @cuitardo.Clastos andesiticos y rioliticos UH. 3 £
| prncipalments o
234,12m g :
] 234.0-266.0 m Estrato de grava { 234.0 i _'::
arcillosa. tambien reduce la conductividad del o5 o .
250 T  acuifero Clastos andesiticos y rioliticos : _-:: & ciegos
principalmente g 5
1 266.0 268.44m [ FE
1 266.0-278.0 m Grava arenosa,clasio 5
275 1 soportante, hay clastos de andesita cloritizada i 2 cribas
1 vy andesita de matriz fina ,riclita y 2758.0 279,88m : 1 -':: .
cuarzo Acuifero 28575m : I; _-:: ciego
1 278.0-300.0 m Estrato de Limo gravoso, con UH4 o Bl
300 L matriz soportante donde esta representaria un 300.0 300,0m i"-;E;,-j,

ESTRATIGRAFIA DE LOS SONDAJES
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Fuente: SWS (2010)

15




Figura B.16
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-15

Columna Unidades Habilitacidn
Descripcion Litoestratigrafica Hidrogeoldgicas
brocal ) stick up
S0w50x5 = i€ 0,80m
U+ 00-40m Relleno sedimentario no oo ' 5 i —
L consolidado 4.0 antepoze :
1 S
i 4.0.0-44.0 m Grava arenosa no UH. 0 107 :_-: :
251 saturada, Predomina clastos de andesita e B
i y andesita cloritizada en un 85% y el :_‘: i
resto cuarzo y riolita o
2 ?
spd  44.0-66.0m Alternancia de grava limosa :_': &
y imo gravoso.Son horizontes de bajaa 2 .
41  media conductividad por la presencia de 86.0 o 15ciegos
fine en la matriz Dentro de los clastos 70.0 :: ‘:
75 1 predomina la andesita fresca y con matriz R
i cloritizada hay menar cantidad de cuarzo =
libre En genral los clastos son UH.2 85,40 |
] subangulosos MEER 23 e
m
100 +
b 66.0 - 70.0 m Zona de falla,hay
importante presencia de arcilla,producto 120.0
425 1 del movimeinto de friccion. 13 cribas
70.0-288.0 m Alternancia de grava limosa
150 + y imo gravoso, hay lentes de grava
| riolitica.Son herizontes de baja a media 158, T6m} i
conductividad por la presencia de fino en ok I
] la matriz en las parte donde predomina el 2: ;: Sciegos
175 +  fino esto lo hace en un 60 a 70%.Denfro R ciegos
1  delos clastos predomina riclita color cafe AR
esta oxidada la andesita hay fresca y UH. 3 188, 36mfZ—r
) con matriz cloritzada hay menor cantidad 5 5
200 4 de cuarzo libre En genral los clastos son d E 4 cribas
| subangulosos 211.24nf ﬂ :
1 o Y
25 1 B 4 ciegos
; £
234 1 2m EHE=EE
1 . : 3 cribas
2450 2—E
250 + 251 2BmER T
7% [ 2ciegos
] 262, 7 2mpii—t:
UH. 4 SR 2 cribas
.| 274,16m é::j
- 2575m B 2 ciego
288.0 286, 0m -T.'-'z"-'
Fuente: SWS (2010)
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Figura B.17
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-14

25 4

50 4

75 4

100

125 4

150

175 4

200

225 -

250 H

75 4+

Descripcion

0.0 -10.0 m Relleno sedimentario no
consclidado

10.0-36.0 m Grava polimictica, en la matriz

I hay un 30% de fino principalments limo. Los
clastos son de andesita color verde estan
clontizados hay clastos lixiviades.Los clastos
en general son subredondeados.

| 36.0-40.0 m Grava volcanica arenosa fina a
media. Los clastos son de andesita color verde
estan cloritizados hay clastos lixiviados Los
clastos en general son subangulosos.

40.0-52.0 m Grava polimictica, en la matnz hay
un 30% de fino principalmente limo_Los clastos

T son de andesita color verde estan

cloritizados, hay clastos lixiviados_Los clastos
en general son subredondeados.

820 - 168 m Grava voleanica arenosa clasto
soportante, poco fino en la matriz.Los clastos

I sonde andesita y riclita.Los clasios en general
son subangulosos. Acuifero

168.0-198.0 m Grava polimictica, en la matriz
hay un 30% de fino principalments arcilla_Los
clastos son en general subredondeados.

r Acuitardo

186 - 206m Grava volcanica arenosa clasto
soportante, poce fine en la mafriz. Los clasios
| predominantss son de andesita y en menor
cantidad riolita.Los clasios en general son
subangulesos Acuifero

I 206-2868 m Alterancia de grava limosa y limo
gravoso, hay lenies de grava polimictica.Son
honzontes de baja a media conductividad por
la presencia de fino en la matriz en las parte
donde predomina el fine esto lo hace en un
60 a 70%.Dentro de los clastos predomina

L andesita fresca mas gue oxidada, hay
presencia de rolita, cuarzo libre En general
los clastes son subangulosos

Columna

Litoestratigrafica

360
40.0

168.0

196.0

206.0

286.0

Unidades
Hidrogeoldgicas

UH. 1

UH.3

UH. 4

205.
211.

23472

Habilitacion

239
2456
2572

280.1
286.01

Antepozo de 12 1427, 6
m con casing de 107

Desde los 76 m hasia la
superficie esteril

18 Ciegos

Techo deGrava hasta los
76 m.

17 Ranurados

1 Ciego

4 Ranurados

1 Ciego
1 Ranurado
2 Ciegos

4 Ranurados

1 ciego mas
punta de lapiz

ESTRATIGRAFIA DE LOS SONDAJES
PAMPA PUNO

Fuente: SWS (2010)
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Figura B.18
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-13

Columna Unidades Habilitacion
Descripcion Litoestratigrafica Hidrogeologicas
brocal —.  stickup
0 o0 S0x50%50
: i o N s L
L 00-350m Toba de color blanco Los antepozo 6m [ 3
primeros metros presenta meteorizacion.En la 10" -:2 -'1
matriz hay presencia de biotita liticos(dacita) UH. D 1) 2
&n un 5%, cuarzo y en menor proporcion vidrio - _-:: _-::
=7 NE29.15m [l o FEH
il
2 .
38.0420m Zona de Falla :: :: 14 ciegos
b £
sp] 420600 mRoca porfidica riolitica de matriz O
pardo rojiza, con abundante ojos de cuarzo, :: ::
menor cantidad de plagioclasa y mafitos. (i 2
& =0
£ iy
kS i
60.0-100.0 m Grava volcanica, con algo de UH. 1 _':: _'::
TS5 T fino en la matriz maximo presencia de 40% = B
(68 a 72 m).Leos clastos predominantes son de 79.48m -: -:
riolita y andesita.Acuifero ’ :: ::
g
12 3 cribas
100 9B.84m [y
100.0 - 110.0 m Arcilla.Zona de falla. 100.0 H B egos
Piso del acuifero UH. 2 108,08m g3~ =3
110.0 113,80m _’.;-_ _’.: 1 criba
110.0-126.0 m Grava arcillosa, la cual reduce UH. 3 119.67m B 1 ciego
425 L 2 conductividad Los clastos predominantes 126.0 ' =T
"~ son de riolita y andesita_Acuifero ' 126,00m * =

Fuente: SWS (2010)
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Figura B.19

Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-3EA

25 4

50 +

75+

100 1

1235 1

Descripcion

00-18.0m Toba de color

18.0-33.0 m Brecha
volcanica de color de pardo
rojizo de composicion

38.0-56.0 m Arena y grava
volcanica.Los clastos
predominantes son de

56.0-150.0 m Riolita de
color parde rojizo eon
textura porfidica,en la
matriz hay plagicclasa de
forma subtabular, escaso
mafitos v predominio de

ojos de cuarzo En general
la roea es de arnecin

Columna
Litoestratigrafica

Unidades
Hidrogeoldgicas

0.0

UH. 0
18.0
380 UH. 1
56.0

UH. 4
1320

0,44 m stick up
Sello de cemento

00m

28,10 m

118,68 m

12555 m
1320m

Habilitacion

"t

S

Antepozo de 12 12
iszzi: | ", B m con casing de
10",

Grava hasta la
supeficie.

-
N

5 Ciegos

49,45

16 Ranurados

223 Punta de lapiz mas 1

o ciego

ESTRATIGRAFIA DE LOS SONDAJES

PAMPA PUNO

Fuente: SWS (2010)
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Figura B.20
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-01E

Sondaje Puno-1E
N: 7641127.68
E: §19743.26
Cota 41 g_?.se msn.m.
Inclinacion: -90°
Escala 1:2000
v To7oroe T "0 Nivel de ignimbrita levemente
;as’. ::,{\,Ié\—\"} racturada
08
b8 e Intercalaciones de arena fina,
S g g
; : gm deeg‘umlio m1‘;‘1;1':00:’/!’“’0s
Cego | - semiconsolida
AR
Ax.'\‘ _;‘ U‘:‘y’".‘
Py 74 Kd L
:
900
Ranurada @
- — — ——1210
Lo :
......... 12spClego 4 Nivel secim entario, conglom erado
i woanado i consolidado con peqg sniveles
e t0cgo | e e
------ 1620 : de arena fina con sectores
~—1espClego | ardllosos
!
;
§
:
Ranurada :
et 2400 Njvel sedlim entario, conglom erado
i ‘ consolidado con péquenos niveles
! yﬁ’m&
| rojizo vmdriz arena fina-media
HiBciego & 2760

Fuente: Informe Plan Alerta Temprana Sector Pampa Puno (2014)
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Figura B.21

Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-02B

SONDAJE PUNO-2B
Coordenadas UTM PSAD 56

N: 764137954

E: §21.009,76

Cota 4118,72ms.n.m.

Inclinacion: -9°

111111

Perbrado en 027"
/ Habilitado en acero §16”
on —————0.0
v:\,“t“’y} -
VSRR
‘\,“’):"/\/vy A ,‘N
Ciego B s o
et
] KL
poas .
800
8§ — Ciego
Cniba
1150
1&g 1210
1480
1510
200
2no
2400
188 0

Nivel de ignimbrita levemente facturada

Intercalaciones de arena fira, grava de
tamafio medio yharizontes de

oonglomerados semiconsolidados.

Conglomerado consoidado, con pequenas
niveles disgregades, presenta dastos
mmmuammy
matiz de arena #na con sedores
imo-arcilloso.

Conglomerado consolidado , con pequefios
niveles senta dastos

disgregados, pre
princigalmente graniticos de color rgizo y
mariz de arena fina-media.

Escala: 1,.2000

Fuente: Informe Plan Alerta Temprana Sector Pampa Puno (2014)
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Figura B.22
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-02E

S Puno-2E
N 76 139 84
E: 5204914?'9§
a 5
Irg‘lnac . -90°
Escala 1:2000
oo 0
ARIAA Nivel de igrimbrita levemente
"’3:%5‘(5\, fracturads ceriza wolcanioa
VNN WS
P AR AT A
Ciego B112" o0 Iltew%l.actme;ge aina,
TR onzornes mu;!os
sgnooons ado o0n Matre
arena Ina en sectones

e losos

Rawrada 812"
820 Nivel sadimentanio, conglomerado

Ciego G112" sqmoonsoldado snnels
m— L SRR IR

0 911 . cdor vere d‘o
ey 1150 112 con sectore arallosos

= |150Ciego 811"
PR * Nivel sedimentario, canglomerado
"""" :’gggw !g‘"w t+1.0 58 consokdado pe "d?"“*"‘
P.,,.z"i e yimi e & Cor
Rawrada 81142"

bscsared— 7 Fhiele e ARasasE
™oL Sii AZGRAE B sojﬁE
iego s s 0, con o
= ey gl e
. R

Rawrada 8112"

_.:_._._._-_' E;‘,o Ciego 81127  paeiac ::1‘.gmn.l' sificeas de oolor pardo
Nwel sedmentario, con rado
Ranurads 8112" RIS o daéf;des
20 ymamz mnl ‘I'l%
"""" 3#2Ciego 8112 75

Fuente: Informe Plan Alerta Temprana Sector Pampa Puno (2014)
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Figura B.23

Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-04B

SONDAJE PUNG-4B
Coordenadas PSAD 56

N: 764646733
E: 521.521,37
Cota 4099,16
Inclinacion; -90°

Perbrado en 922"
Habiltado en acero 916"
09 v ¥
Sotn v, ‘/\;\’v o
N, N,
e e P
 cgmimenar, *—20.0
Gago BTN
L “"F‘S‘. .v‘h:;i‘
IR AT N
e by e 3 »
e sipeat &
L. 700
o este da st oty
82,0 A
........... 960
[ T T,
“D ---------- “n
Criba
1240
1300
1800
— 1800

Nivel de Ignimbrita levemente facturada

o

Niwel sedimentario, htercalaciones de
W meds Y pealencs Tectored 'l Yo

Conaohingo: con bequekns Mveles
-

Acena plastica de color rojizo

Acena plastica de color gris verdosa

Escala 1,2000

Fuente: Informe Plan Alerta Temprana Sector Pampa Puno (2014)
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Figura B.24
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-05E

00

Ciego @1172"

Ranurada @1172"

o Clego @112

Ranurada @11/2*

Ciego @ 172"
06.0 -

Ranurada @11/2*

o - -
S e e e e e e

Ranurada @11/2"

1420
Ciego 1122
480 -

Ranurada @1172°

176.0
181 0Ciego @1172"

Sondaje Puno-SE

N.7 23.81

E: 519031.37

Cota. 414555

Inclinacién: -8

Escala: 1.1000

— VT 0.0 Nivel de ignim bra levemente
MR rracturada
et
g‘/\é"/‘:\k’:’ ~

V3 e
Mﬁ— 100 Arenas finas ardliosas

——210 Irtercalacones de arena fina,
o ey madetomdbmedoy
A AT zontes de conglom erados
semiconsolidados

3.4 Conglomerado roca de color pardo,

'.m

con clastos merte de color
verde Matriz arena fina media

878 Conglomerado, roca de color pardo,
con clastos mente de color
verde matrz arena fina media

%09 | tercglaciones de conglom erado
&! - fmmo§m i
pr nando de 0.3 a 1 ah.

Irtgradacbmdeud‘la cas
BB o e apame
e R Ve s

Fuente: Informe Plan Alerta Temprana Sector Pampa Puno (2014)
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Figura B.25

Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-06B

Pertrado en 9227

700

.

/ Habilitado en acero B16”
00

Criba

SONDAJE PUNO-6B
Coordenadas UTM PSAD 56
N: 7.644 154 95

E: 52120267

Cota; 40992 m sn.m.
Inclinacion: -90°

...........

r-----i-mn

S PEETE |
i H
[. . L o

l“" r\ Ay

Relleno sedimentano
Nivel de ignimbria levemente fractarada

nercalaciones de arena fina, grava de
tamafio medio yhonzontes de
semiconsolidados con
principal mente limo-arcilloso,
presenta tambibn niveles de arcilla pld stica
de color rojize.

Nivel sedimentano. ntercaladones de
arcilla plastoa de color rojizo con pe quefios
niweles de arena fna media aralio sa.
Conglomerado consolidado, con pequefios
nieles disgregados, presenta dastos
princip almente andesiticos de color rojizo y
matniz de arena #na con sectores
brro-arcillosos.

Escala: 1:2000

Fuente: Informe Plan Alerta Temprana Sector Pampa Puno (2014)
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Figura B.26
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-07B

SONDAJE PUNO-7B
Coordenadas UTM PSAD 56

N: 7 642 802 56

E: 62100314

Cota: 410176 m snm.
Inchnacidn: -90°

Pemorado es 927

/ Hab 310 ¢ 4 acei0 O 167
09

Nise Ik KgabnbITt kvemer &
Ractiada,
crego
Nie lcedmer i, 3e1a hia4ne db
@& ook patdo, prise patne 1e
700 siceas,
94,0
97,0
cra

1219
=1 1240

Corghmerado ¢ colof parto pjbo,
chetos precpatne ¥k ande i Boos

AD IRdON eAME | MATE de 3¢ 42 T
arcinea.

e 180

1510

1750

1780 Nbeisedine ytark, Corgbmeado
CONO MR, Con peque os dhe ks
Ak grgados prese 1ta cla s

200 prRchame vte an ok s RDOS d ookt

3050 verk ymatizde aera Ma,

Escala: 1:2000

Fuente: Informe Plan Alerta Temprana Sector Pampa Puno (2014)
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Figura B.27
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-08B

SONDAJE PUNO-8B
Coordenadas UTM PSAD 56
N:7 645 236 85
E: 52193213
Cota: 408005 ms.n.m.
Inclinacién: -90°
Pemndoes 02T
/ Hab IRado ¢ 4 aceio O 18
0o 0n
CRp o1& Muelde e Inbim keemer® faoniada
L up
00 2y Nieliedmertamode ae a thhadn s diy o
540 cobrparo,pivcpamer® sIeas.
X Sosgkme (ko & oo bl park 100, © s
CIbav1§ ;n?umn ANI6E 1006 ¢ ADIRAON 605 |
WAavE e Aamaa M.
@o e wo
R Arcliap e %2 pita
0y et 080 Congbmerado de coker paRio 1ot oo
clEts privopalne vte 200k § M08
Pl oo ubmbp:«:m Y mati arsa ha.
AR plas s rfa
e p
Conghome rao oon 50 Kado co) pegeeion
Abek s dgregadns. Prese 1t clebe
| R aninn
Escala: 1:2000
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Figura B.28

Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-09B
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Figura B.29

Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-10B
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Figura B.30

Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-10E
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Figura B.31
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-11B
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Figura B.32
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-11E

e

UM
NN

Sondaje Puno-11E
N: 7646161.36

E 52041191
C%\,a: 412234
Inclinacion: -
Escala: 1:1000

00

 — o0 —
X Niveles de tobas olcdnicas. arenas

b - ¢ gravas y niveles conglomerddicos
Rt pooco consolidados en general
AR AL niveles de roca, fragil, deleznables

Cafieria de Acero S s
Ciego @212 AN L

N
800 )]

'
L
;
L
I
2
=]

Nivel s edimentario conglomeradico,

fragil. su caracteristioa principal es la

matttz compuesta principalmente
arenafina-media

C afieria de Acero
Ranurada 9212"

:—-1—--.—-}— 188.0
h ! Intercalacién de niveles conglomerddicos
i g ¥ pequefos niveles de grava
Caferia de Acero ——m—n 209
Ranuwrada @112"
Ay e
PPy :
F e P Sector de intercalaciones de arenkca
: gmths conglomeradicos finamente
! tratificado
R 7
v
!
300 o e e 0D

Fuente: Informe Plan Alerta Temprana Sector Pampa Puno (2014)
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Figura B.33
Cartilla Resumen Pozo de Observacion PUNO-314B
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Tabla C.1

Cartilla Resumen, Pozo DDH-PO1

CARTILLAS RESUMEN DE POZOS

PAMPA PUNO

LEYENDA HABILITACION DESCRIPCION U. GEOLOGICAS | U. HIDROGEOLOG.| P. HIDRAULICAS
Profundidad (m)
. om- i S—
I:I Bepdsiios shvisled 10 Toba Soldada grisacea. Compuesta por ceniza,
Gravas polimicticas 20 menor cuarzo y blotitas.
E Depositos " ‘!ll; | g:lv::s;renosas pardo rojizas, oligomicticas
|| Toba gris cristalina 5 gmﬂiﬁfﬁwmm
n Gravas arenosas i K ~E-11mis
54 sgx‘mm : | Arcillas arenosas y Arenas finas arcillosas
=] Areniscas, limolitasy | 100 rojizas. G ¥ semi consc
lomerado i (+—106.56
120
130
140
™71 Riolitas y dacitas 1501
L[] con ojos de cuarzo 180 r—HQ
D Toba y sedimentos 170
1 secos 180
D Acuifero principal 190
- l._196.94
[ Acuitardo S| +-20634 Intercalacion ritmica de Areniscas finas,
Avrcillolitas y Areniscas conglomeradicas, K ~E-08mis
[ Riolita fracturada 0 parduscas. Medianamente fracturadas.
E] Basamento ﬁ |
hidrogeolégico
ol < Cemento bentonita
260
1 Sensor A: Somero 270
1 Sensor B: Profundo 20
290
HWT Casing Acero 300 l.300.50
HQ Didmetro de perdoracién| '
220
K ~ Prueba permeabilidad 330
240 |
350
2601
370
330}
300
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500 4
510
520
530
540 4
550
560
570
580
590 |
600
610
620
630 4
540
650
Fuente: SWS (2012)
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Tabla C.2
Cartilla Resumen, Pozo DDH-P02

LEYENDA HABILITACION | DESCRIPCION ‘ U. GEOLOGICAS | U. HIDROGEOLOG.| P. HIDRAULICAS
Profundidad (m)
om =
10 Toba Sok 1 C por
20| ceniza, menor cuarzo y biotitas, trazas de
w0 -—HWT  Iliticos méficos.
40 Gravas arenosas pardo rojizas, oligomicticas | i
50 (Riofitas). | . 53
60 | T
o e e
80 A AT
100 |
110 L2 esen
i Grava arenosa pardo rojiza p P
i (Areniscas y Congh prb 30m sohes K ~E-08mis
1381 baja consolidacion, luego moderada 5‘:;-’ 77
140 consalidacion. 15 a 35% finos. = A
150+ °O Ops 0.
i - Ha {Zj%% K ~E-07mis
g L5180
190 é-:}
200 | o
210 |
220 e
2301 .23
240 | K ~E-07mis
2501
260
.l K ~E-07Tm/s
280
m.
300 | - 301
a0 Arenas G a G A pardo
3201 grisacea, oligomictica (Riolitas). Pocos finos
330 (<10-12%). Media a bajo grado de
340 | consolidacion. Bjos los 280 m con hasta
150 25-30% finos. Compactas, pero baja a media
360 consolidacion.
370 -|
380
390 = Cemento bentonita
400
410
40
430
40
450
460 3 K ~E-07 m/s
470 7
280 L . 479 FEE
480 P:O '0
500 - Fxrx
510 Fogto
530 Grava arenosa grisacea pe PP
540 (rlodacita, andesita, granitos, tobas y aren 2
s - NQ  Hasta los 555 m compactacion media, baja g*.;a,.f';g.
consolidacion, luego baja dony P A
x consolidacion. Hasta 20% finos. f'f’?
= Yo
b i
600 A
610 AT 4
ke s
§20
&30 oA LA
F A
540 L1, p45.45 !{ 845
650
Fuente: SWS (2012)
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Tabla C.3

Cartilla Resumen, Pozo DDH-P03

LEYENDA HABILITACION | DESCRIPCION U. GEOLOGICAS | U. HIDROGEOLOG.| P. HIDRAULICAS
Profundidad (m)
. " mo
'.':l Depdzifos akivisles ! i f THWT Toba grisacea con cristales volcanicos (Qtz, Bt,
D ok sl A 15 ;:],ﬁ;r;gﬂ:n:ntos liticos volcanicos (2% andesita),
FoaY . . 30
P35 °] Depesitos Piedemonte | . | i M
WARAARN
" | Toba gris cristalina 501 i ; g ks
|l B 80 Riolita. Color gris rojiza. Con ojos de quarzoy  |""""",
Grayas arenosas 70 feldspatos. Muy fracturada (1-4mm espesor). (4544440
Rioliticas o Relleno de Arc, Lim, Clr. ohulutytal
7| Gravas arenosas ey
A S ] . B
] gty | ] ==l
Qg\gmﬁﬁm Y1 1204 Pozo Abierto
130
Arcillolitas 140
[T Riolitas y daditas il
lanal con ojos de cuarzo 160
| Toba y sedimentos 170
L1 secos 180
[ Acuftero principal 190
. 200
Acuitardo 210
[ ] Riolita fracturada 204
230 4
I Basamento 240 4
I hidrogeoldgico
250
260
I Sensor A: Somero 270
I Sensor B: Profundo i
290
HWT Casing Acero 300
Ha Didmetro de perforacion :: ]
K - Prueba permeabilidad 330
240
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
450
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590 -
600
610
620
630
540
650
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Tabla C.4
Cartilla Resumen, Pozo DDH-P04

LEYENDA HABILITACION DESCRIPCION U. GEOLOGICAS | U. HIDROGEOLOG.|P. HIDRAULICAS
Profundidad (m)
D Depésitos aluviales O | Depdsitos entarios modemnos, Limos | l. &5
10 = HWT  Arcillosos menor Gravas. |
Gravas polimicticas 20 Toba soldada gris claro con cristales de cuarzo,
50 feldespato, biotita y volcanoclastos. il e 30
P22] Depositas Piedemonte |, | Skicre
= l Grava arenosa polimictica pardo-rojiza, B
Toba gris cristalina b e 54 Matriz-arena fina y finos. Clastos: Arenisca, f«";ﬁ‘f;%,g‘;‘;?f
Gravas arenosas il dlorita y Baja 520'02{?%';;
B Rais ~-7225  consolidackn. A
770 Gravas arenosas ) - 84.19 5;:‘5?"&:.?7;
E£74 palimicticas 80 ; fadarfel. 82
o A oy | wo| | e
e 110 e 114,04 K ~E-07m/s
120
130
140 Intercalaciones entre niveles de Arcillolitas -
Areniscas finas . Gris a gris rojizo. Cc
[ Riolitas y dacitas ol y con laminacién. Precencia de Conchas de
das Smopsce | i Moluscos.Intercalaciones demenor
I: Toba y sedimentos 170 Conglomerados Arenosos.
secos 1804
[ Acuitero principal 190
) 200 | . 200.10
- Acuitardo 210
216.25 216
|:| Riolita fracturada 20
230 4
|:| Basamento_ 240
hidrogeologico
5
260
I Sensor A: Somero 70
I Sensor B: Profundo 2804
290
HWT Casing Acero 300
HQ Diametro de perforacion 2;: ]
K ~ Prueba permeabilidad 3301
]
0]
0]
370
0]
390
400
410
420
430
440
450
260
470
480
290
500
510
520
530
540
550
5680
570
580
590
600
B10
620
630
640
650
Fuente: SWS (2012)
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Tabla C.5
Cartilla Resumen, Pozo DDH-P05

LEYENDA HABILITACION I DESCRIPCION 1 U. GEOLOGICAS !U. H\DROGEOLO&' P. HIDRAULICAS DENSIDAD (gricm?) POROSIDAD (%) NATURAL GAMMA (CPS) NATURAL GAMMA (CPS)
Prokrdded i) 348 » 0w » o
om E
] Deptstos aluviales ¢ T—t’"’” = - s
Gravas pollmicticas ceniza, manor Cuarzo y blotfas, trazas !
(S| ol = 2 esrtens 5. %
[22] Deptsios Piodsmants | IE!
=2 -4
[ reevscsame | = Sl e g
n %ﬂm o gris-mardn, Oligomicticas (Riolltas) con baja a it
b nuia consolidacién, Finos entie 10-35%. L
s:dwuw % Compactacion meda y baja consolidacidn. ﬂ!
D Amniscas, Imolitasy | 10 |__1os == -
=2l s
ey | 1o 5
conglomernds. it iks
] Aclioinas o = L " d
150 ~E- .
oy S S R 5: 3
[‘:!Tnmymdm-mm 170 Arenisca fina y media colof gris-manmdn con “]
secos o laminaciones de arcllielia grises, amaras y e 1
[ Acuiters prncipsi W blancuzeas (niveles de yeso y limonkas) y i; i
‘algunas Intercalaciones de conglomerado, i §
] Acutaro = Fosll vegelal. Desde los 220 Conglomerado i
e, polimictico (Riodacita, ananiscas, andesitas...) T
[ Richita tracturada oo ool og0; li‘!. -
Beasndio i
hidrogeoldglco b * Hanpkoamand =;i
-~ a8
e E
1 Sensor A: Somero ano ] I 1 ]
1 Sensor B: Profundo 0 200 S ik i
e i K ~E-0Tmis HE il
HwT Casing Acero 300 300 300
HQ Didmetro de perforacion :ﬂ‘:‘
K = Prueba permeabllidad | 30
204
2504
200
704
390
90
4
"
&
o
“y
0
L
an
g
w0
00
10
23
=
=)
=0
)
s
-y
L
Lo
€
>4
€3
o
€53

Fuente: SWS (2012)

CARTILLAS RESUMEN DE POZOS
PAMPA PUNO



Tabla C.6

Cartilla Resumen, Pozo DDH-P06

LEYENDA HABILITACION ] DESCRIPCION Iu‘ GEOLOGiCASIU.HIDROGEOLDG.lP.HIDR.AULICAS DENSIDAD (griem’) POROSIDAD (%) NATURAL GAMMA (CPS) NATURAL GAMMA (CPS)
Profundiaed im) a4 L] NI = m W w0 = LI
om — LEY — =

. H"L.mrr Toba Soldada grlsacea, Compuesta por cenlza,
(15 menor cuarzo y plagloclasa, trazas de [Micos
:. v 0 3
0 1 ,
" Gravas Arencsas pardo rojlzas. polimicticas
» (andeshas, areniscas y caglomerados) . Saja o
) ‘compactacion y consolidaciin, hacla ln tase 1
L ‘aumenta compactacion, |
o
Areniscas, limolltas y 100 2 || Ll |
EEL e B o148 U
[ Arcoman w 25 BN u
Riol! 120 L1505 2 }
onoedeamz | o e B HHr A HE il -
l:l Toba y sedimantos 110 1 [ Tl T
S0008 s bl T 1
‘Gravas Arenosas pardo rojizas, polimicticas B F " T
[ P g ety i i ;
: Compactas y consolidacion -
[ Acutarco | ¥ le—K ~E-07ms E BE 1 E 4
[ riofia tracturada 0 S8 -
0. |
:Insdmddwlm 0 - !
=0 4
200. -
1 Sensor A Somero .
| Sensor B: Prolundo 200.
el -E-
WWT Casing Acero 20 fr——lC R b
O Didmetro de perforacion| ¥
230
K = Prusba permeabliidad | 0. i fe———K -E-0Bms
b -
30
W
70 B
300 Arenas gravosa y Gravas Arencsas grisdceas |3
200 oligomicticas (Ricltas). Moderada
0 Wﬂﬂm )‘HIWM‘
4
4 le——K ~E-07Tmh
R0
3
45
“®
aro =i Comonto bentonlia
480
-]
00
0
£}
= Ll sa8s ==
40
50
63
L]
80
a0
0
&0
L)
-
L]
(]
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Tabla C.7

Cartilla Resumen, Pozo DDH-P07

LEYENDA HABILITACION | DESCRIPCION U. GEOLOGICAS | u. HIDROGEOLOG.1 P. HIDRAULICAS DENSIDAD (gricm ) NATURAL GAMMA (CPS) NATURAL GAMMA (CPS)
Profunases im) 14l » o 1 ® ® w
om : =18
[ Dopasitos atwiaies = [.——; ] 3 ;.
] Gravas polmicticas =9 — Intorealacion de Gravas Arenass y Amnas 1

£ Gravosas , oligomicticas (riolitas). Baja F
0 compactacion y cansalldackon. -
= -
" H-
" 8 =
o g 1
0 8 E
w0 HE
110 =
20 -
10 L
140 o
150 | S
0 fe-18335

m Arena Gravosa & Grava Arenosa, pardo a parc

00 rojiza, polimicticas (rlodaclias, andesitas,

" areniscas). Entre 150 y 180 so encuentra una

200 Zona con Asenas ¥ Lima Arenoso,

e pardo rojizo. de baja consolidacion. '

20 e——K ~E-07Tmis

20

40

0. —25236

200

0

e

=0

0. —Ha

310

gy 0

0

o

350

: Intercalacion entre. omerados y Arsniscas

consolidadas, grises a pardo rojizas,

b posimicticas (andesitas, riodackas, Intnusivos).

0 360 & 370 Arcliiolitas y Bmonitas.y Geavas

00 arencsas sem| consolidadas, rojizes.

an

2

s = Caments bentorita

“

50

- 480 450

@

)

L]

w00
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=
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0

50

)

sm
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CHILE/CASA MATRIZ
Roman Diaz 773, Providencia
Tel.: (56-2) 840 7200, Fax: (56-2) 235 5512 . G Eo DATOS

Cod. Postal: 6640942, Santiago v
Ceofisica de Avanzada

| INTRODUCCION

En este Informe se presentan los resultados obtenidos con los trabajos de Perfilaje
Geofisico de los Pozos DDH-P05, DDH-P06 y DDH-PO07 perforados en el Sector de
Pampa Puno, Il Region de Chile (Figs. 1y 2).

Las coordenadas de ubicacién de los pozos, medidas con GPS no diferencial

corresponden a.

DDH-PO05: E 522403 m, N 7645414 m, Cota 4073 m (Datum UTM PSAD56)
DDH-P06: E 520016 m, N 7641200 m, Cota 4109 m (Datum UTM PSAD56)
DDH-PO7: E 519313 m, N 7650256 m, Cota 4155 m (Datum UTM PSAD56)

Las sondas empleadas en esta ocasion corresponden a Gamma Natural, Densidad

Gamma y Neutron compensada (dos detectores).

Il TRABAJO DE TERRENO

Los pozos DDH-P05 y DDH-P06 fueron perfilados los dias 04 y 05 de Febrero de 2012,
mientras que el pozo DDH-PO7 fue perfilado el dia 27 de Marzo de 2012. En todos los
sondajes se uso las sondas: Gamma Natural, Densidad Gamma y Porosidad Neutrén,
las sondas, por motivos de seguridad para evitar atascamientos fueron ingresadas al

pozo por el interior de las barras de sondaje.

11 EQUIPO EMPLEADO

3.1 Unidad de Registro de Superficie

RG USB Micrologger 2

Con wuna interfaz USB para computador
portatil y soporte de video.

Micrologger 2 es actualmente el sistema de
registro portatii mas poderoso del mercado.

1
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Es liviano, mas pequefio que una
computadora portatil comun.

3.2  Software Winlogger

RG Winlogger Software

En el centro del Micrologger 2 se encuentra el
software RG-Winlogger producto obtenido del
desarrollo de veinte afios de trabajo, es una
solucion de facil uso con base en sistema
operativo Windows, para la recoleccion,
procesamiento e informe de datos de registro.

3.3  Winche 500 m

RG 500m Winch

Winche eléctrico de 500 metros de cable, con
interfase digital de comunicacion con sistema
Micrologger 2.
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3.4 Sonda Neutrénica Dual y Gamma Natural

i—
- : Sonda Neutrénica Dual
o e
/x’f’%‘ b
ﬁi' 7 La sonda neutrénica dual proporciona una
""'/--’JJ —J?‘SDNDEHEAD Y o .
_,‘/g.wm medicion neutronica de porosidad compensada
?“""" para la perforacién y calibrada con precisién en
pj perforaciones abiertas llenas de lodo. Es la

sonda ideal para realizar estudios cuantitativos
de los fluidos de las formaciones, incluyendo
exploraciones poco profundas de gas vy

ST
f
2

petroleo.
N PRINCIPIO DE MEDICION
La medicion neutrénica dual utiliza dos
T i — detectores 3He proporcionales y una fuente
7 neutrénica sellada desmontable. Los neutrones

rapidos emitidos por la fuente se dispersan y se
vuelven mas lentos gracias a los elementos
livianos (y principalmente al hidrogeno en la
formacion) hasta que alcanzan niveles de
energia térmica. La relacion del flujo de los
neutrones térmicos que alcanzan los detectores
cercanos Yy los lejanos depende del indice de
Hidrégeno y de la porosidad. El uso de los dos
detectores y de un método de relacion
proporciona una medicion de porosidad
independiente del tamafio de la perforacion en
una variedad de didmetros de perforacion.

R T
A

CARACTERISTICAS
Margen de porosidad amplio (0O a 60% del equivalente en arenisca).
Compensacion del diametro de la perforacion utilizando detectores duales.

Medicion de porosidad en tiempo real con los sistemas Videologger y
Micrologger.

Opcion de rayos gamma naturales para correlacion.

Opcidn de CCL para la inspeccion de camisas de revestimiento.
MEDICIONES

Porosidad compensada.

Neutron de espaciado largo en bruto.

Neutron de espaciado corto en bruto.
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Roman Diaz 773, Providencia

Tel.: (56-2) 840 7200, Fax: (56-2) 235 5512
Cod. Postal: 6640942, Santiago

Relacién de conteo.
Rayos gamma naturales.

< GeopaTos

v Ceofisica de Avanzada

Localizador del cuello de la camisa de revestimiento.

APLICACIONES
AGUA, INGENIERIA, MINERALES

CONDICIONES OPERATIVAS
Tipo de Perforacion

Centralizacion

ESPECIFICACIONES
Didmetro
Longitud

Identificacion de litologia.
Ubicacion de formaciones
acuiferas y capas
semipermeables. Contenido de
esquisto. Analisis de fractura en
carbon. Correlacion entre
registros de perforaciones
abiertas y perforaciones con
camisa de revestimiento.
Correlacion de estratos entre
pozos.

Perforacion abierta/ con camisa
de revestimiento, llena de agua
(se pueden realizar mediciones
cualitativas en perforaciones
llenas de aire).

Excentralizado con compas de
muelle (bowspring)

60mm
1.94m
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3.5 Sondade Densidad Fuente Pequefia

Sonda de Densidad de Fuente Pequeiia

La legislaciéon cada vez mas estricta respecto del

A

ﬁ transporte 'y  manipulacion de  materiales
*g-m'“ radioactivos impide, cada vez en mayor medida, el
fj uso de sondas de registro de densidad
é convencionales. La sonda de densidad de fuente
é pequeila proporciona registros de densidad
7 calibrados, de alta densidad y compensados a

velocidades de registro razonables utilizando una
fuente nuclear de muy baja potencia que no
requiere de una licencia para el uso de radiacion en
muchos territorios.

|
T
E

PRINCIPIO DE MEDICION

La sonda contiene una pequefia fuente colimada
de rayos gamma y dos detectores de rayos gamma
de centelleo de alta sensibilidad. Los detectores
estan protegidos contra la radiacion directa por
parte de la fuente o a través de la perforacion, por
medio de un revestimiento de metal pesado. Las
ventanas activas de la fuente y del detector estan
en contacto con las paredes de la perforacion a
través de un brazo de refuerzo motorizado que
también proporciona una medicién del calibre de la
perforacion. La radiacibn gamma de la fuente es
retrodispersada por la formacion (efecto Compton)
y alcanza a los dos detectores en donde las
velocidades de conteo relativas proporcionan una
medicion de la densidad mayor de la formacion. La
sonda incluye un tercer detector de rayos gamma
colocado lejos de la fuente para permitir el
"aislamiento” de la radiacion natural de fondo.

| |
RN

555

AANEANAN

CARACTERISTICAS

Rendimiento de la densidad compensado directamente en unidades de
ingenieria (g/ cc).

Revestimiento de tungsteno que reduce la influencia de la perforacion en la
medicion.
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Aislamiento automaético de la radiacion de fondo.

Poderoso brazo calibrador motorizado que mantiene un buen contacto con
las paredes laterales.

Detectores de corto espaciado separados para una ubicacién precisa de los
limites del estrato.

MEDICIONES

Densidad de formacién compensada para la perforacion.
Densidad de alta resolucion.

Calibre.

Rayos gamma naturales.

150 9001
150 14001
OHSAS 18001

BUREAU VERITAS

Certification




CH\LE/QASA I\/IATRIZ )
AT T O GEODATOS

Cod. Postal: 6640942, Santiago v
Ceofisica de Avanzada

A\ FUNDAMENTOS GENERALES DE LAS SONDAS EMPLEADAS

4.1 Gamma Natural

El perfilaje gamma natural, denominado también gamma total o de rayos gamma, se
refiere a la medicion de fotones gamma en un amplio espectro de energia resultante
principalmente de los isétopos naturales. Las mediciones de rayos gamma detectan
variaciones de la radioactividad natural originada principalmente por los productos de la
serie de decaimiento de los elementos Uranio-238 (U), Torio-232 (TH) y Potasio-40 (K).
El sensor gamma convencional consiste en un elemento sensible compuesto de yoduro
de sodio, que es parte de la sonda que se desplaza por el interior del sondaje a una

velocidad méaxima de 5 m/minuto.

Los impactos de los fotones gamma sobre el elemento sensible se cuentan
digitalmente y se expresan en cuentas por segundo. La herramienta de rayos gamma
posee un radio de investigacion de aproximadamente 0.5 m. Se puede detectar rayos
gammas en pozos humedos 0 secos y en pozos abiertos o entubados, incluso al
perfilar por el interior de las barras de perforacion. La principal aplicaciéon del perfilaje
gamma es la identificacion de cambios litolégicos, especialmente los asociados al

cambio del contenido de potasio en las rocas (variacion de contenido de arcillas).

En lo relativo a columnas sedimentarias, permite identificar con facilidad estratos de
arenas con bajo contenido de potasio respecto de arcillas que normalmente son ricas

en minerales y compuestos de potasio.

OHSAS 18001

BUREAU VERITAS
Certification




CHILE/QASA I\/IATRIZ )
St L - O GEODATOS

Cod. Postal: 6640942, Santiago v
Ceofisica de Avanzada

4.2 Neutron Compensada

La sonda neutrénica dual proporciona una medicidn neutrénica de porosidad
compensada para la perforacion y calibrada con precision en perforaciones abiertas
ylo revestidas llenas de lodo o agua de perforacion. Es la sonda ideal para realizar
estudios cuantitativos de los fluidos de las formaciones, incluyendo exploraciones poco

profundas de gas y petréleo.

La medicién neutrénica dual utiliza dos detectores 3He proporcionales y una fuente
neutrénica sellada desmontable. Los neutrones rapidos emitidos por la fuente se
dispersan y se vuelven mas lentos gracias a los elementos livianos (y principalmente al
hidrogeno en la formacién) hasta que alcanzan niveles de energia térmica. La relaciéon
del flujo de los neutrones térmicos que alcanzan los detectores cercanos y los lejanos
depende del indice de Hidrogeno y de la porosidad de la formacién. El uso de los dos
detectores y la razén de conteo entre ellos proporciona una medicién de porosidad
independiente del tamafio de la perforacion en una variedad de diametros de

perforacion.

4.3 Densidad Gamma

Con esta sonda es posible obtener un registro continuo de la densidad de la pared de
pozo (es necesario aplicar una pequefa correccion constante por efecto del espesor y
material de la cafieria de habilitacion), genera informaciébn complementaria para

estimara la porosidad de los estratos sedimentarios cortados por el pozo.

Esta sonda ademas permite registrar la emisibn gamma natural que es una buena
herramienta para discriminar acerca de la presencia de arcillas en la columna
estratigrafica. Para este caso, la sonda entrega la variacion relativa de densidades ya
que los valores absolutos estan incrementados por efecto de la densidad de las

tuberias de sondajes.
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Vv COMENTARIOS GENERALES

Los resultados se presentan mediante los Perfiles Multiparamétricos de las Figuras
N° 3 (3) a N° 5 (5), para cada pozo se ha generado dos escalas verticales con la

finalidad de mantener una resolucion de alto detalle.

Por el hecho de perfilar por el interior de las barras de sondaje, las unidades de
densidad, gamma natural y porosidad deben considerarse como relativas, ya que no se

ha corregido el efecto de las barras de acero de alta densidad.

Los trabajos de perfilaje permiten identificar la presencia de estratos de mayor
porosidad relativa, los que constituyen los sectores mas favorables para una eventual

habilitacion del pozo.

Se sugiere complementar la informacion de perfilaje de ambos pozos con la

informacion estratigréafica disponible.

Geodatos S.A.l.C.
Santiago, 03 de Abril de 2012
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v Geofisica de Avanzada

POZO: DDH-P05
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Cliente: Schlumberger Water Services. Fig. (3)

Proyecto: Perfilaje de Pozo Pampa Puno

Metodo: Perfilaje de Pozo (Densidad, Porosidad y Gamma Natural).

Equipo: Robertson Geologging.

Ubicacién:Pampa Puno, Il Region

Fecha de Registro: 5 de Febrero de 2012

Coordenadas (Datum PSAD56): 522.403E, 7645414N, Cota 4073m.
(GPS No Diferencial)
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Cliente: Schlumberger Water Services. Fig. (3")|
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v Geofisica de Avanzada
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Cliente: Schlumberger Water Services. Fig. (4)

Proyecto: Perfilaje de Pozo Pampa Puno

Metodo: Perfilaje de Pozo (Densidad, Porosidad y Gamma Natural).

Equipo: Robertson Geologging.

Ubicacién:Pampa Puno, Il Region

Fecha de Registro: 4 de Febrero de 2012

Coordenadas (Datum PSAD56): 520016E, 7641200N, Cota 4109m.
(GPS No Diferencial)
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Proyecto: Perfilaje de Pozo Pampa Puno

Metodo: Perfilaje de Pozo (Densidad, Porosidad y Gamma Natural).

Equipo: Robertson Geologging.

Ubicacion:Pampa Puno, Il Region

Fecha de Registro: 4 de Febrero de 2012

Coordenadas (Datum PSAD56): 520016E, 7641200N, Cota 4109m.
(GPS No Diferencial)
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POZO: DDH-PO7

\/ Geofisica de Avanzada
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Cliente: Schlumberger Water Services. Fig. (5)

Proyecto: Perfilaje de Pozo Pampa Puno

Metodo: Perfilaje de Pozo (Densidad, Porosidad y Gamma Natural).

Equipo: Robertson Geologging.

Ubicacion:Pampa Puno, Il Region

Fecha de Registro: 27 de Marzo de 2012

Coordenadas (Datum PSAD56): 519313E, 7650256N, Cota 4155m.
(GPS No Diferencial)
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Cliente: Schlumberger Water Services. Fig. (5)
Proyecto: Perfilaje de Pozo Pampa Puno
Metodo: Perfilaje de Pozo (Densidad, Porosidad y Gamma Natural).
Equipo: Robertson Geologging.
Ubicacion:Pampa Puno, Il Region
Fecha de Registro: 27 de Marzo de 2012
Coordenadas (Datum PSAD56): 519313E, 7650256N, Cota 4155m.
(GPS No Diferencial)
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Figura E.1
Ubicacion de los Perfiles Hidrogeoldgicos
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Figura E.2
Perfil Hidrogeoldgico A-A’
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Figura E.3

Perfil Hidrogeoldgico B-B’
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Figura E.4

Perfil Hidrogeoldgico C-C’
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Figura E.5
Perfil Hidrogeoldgico D-D’
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Figura E.6
Perfil Hidrogeoldgico E-F’
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Figura E.7
Perfil Hidrogeoldgico F-F

Co. Sanputa

4300 —
4200 -

Falla

PUNO 19 L
] . PUNO b8
4000 — -
3900 —
3800 —
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Escala Horizontal en m.

0 500 1000
I— s
SIMBOLOGIA LEYENDA UNIDADES
=3 Topografia [ Aena Gravas andesitica [] unidad hidrogeologica 0 Escala Vertical en m.
[ Contacto litolégico T BEER] Gravas riolitica [ unidad hidrogeolégica 1 0 10 200
[Z] Fala Conglomerado arcilla EED ignimbrita [ unidad hidrogeolégica 2
arenoso

Y~ Nivel de agua Intrusivos [ Unidad hidrogeolégica 3 .

:, Grava arcillosa o arcillas
= Basamento gravosas Andesita ] unidad hidrogeolégica 4

[ Evaporita

PERFILES HIDROGEOLOGICOS
PAMPA PUNO



Perfil Hidrogeoldgico G-G’

Figura E.8
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Figura E.9

Perfil Hidrogeoldgico H-H’
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Figura E.10
Perfil Hidrogeoldgico I-I’
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Figura E.11

Perfil Hidrogeoldgico J-J

3700

- AR-312 C
p 1 E
] il PUNO 17 s
T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 8000
SIMBOLOGIA LEYENDA UNIDADES
Escala Horizontal en m.
E= Topografia [ Arena Gravas andesitica [ Unidad hidrogeolégica 0 § &% o
=] Contacto litolégico Arcilla m Gravas riolitica [:l Unidad hidrogeolégica 1
m Falla Conglomerado arcilla Ignimbrita :l Unidad hidrogeolégica 2 Escala Vertical en m.
arenoso
Nivel de agua Intrusivos ] unidad hidrogeolégica 3 9 100 200
l___l Grava arcillosa o arcillas
= Basamento gravosas Andesita Ej Unidad hidrogeologica 4

Evaporita

4200

4100

4000

3900

3700

PERFILES HIDROGEOLOGICOS
PAMPA PUNO

11



Figura E.12
Perfil Hidrogeoldgico K-K’
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Figura E.13

Perfil Hidrogeoldgico L-L’
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Figura E.14
Perfil Hidrogeoldgico M-M’
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Figura E.15
Perfil Hidrogeoldgico N-N’
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TablaF.1

Parametros Fisico Quimicos Pre Bombeo Técnico

Nombre Fecha pH C.E (uS/cm) | Na (mg/l) K (mg/l) Mg (mg/l) | Ca(mg/l) Cl (mg/l) | SO4 (mg/l) | HCO3 (mg/l)
PUNO-9B 18-01-2012 7,4 174,4 11,2 3,52 1,87 24,0 29,3 13,2 34
PUNO-9B 26-04-2012 7,9 183,7 12,8 2,24 1,76 13,6 33,8 8,6 32
PUNO-9B 28-05-2012 7,4 176,8 8,5 1,76 1,74 15,2 30,5 4,0 34
PUNO-9B 12-09-2012 7,2 176,2 8,0 1,70 2,00 18,0 28,5 4,0 29
PUNO-9B 18-10-2012 7,3 180,3 33,0 2,10 2,10 11,7 29,2 26,3 37
PUNO-9B 27-11-2012 7,7 175,8 5,7 1,30 1,82 18,7 29,6 6,2 36
PUNO-9B 13-12-2012 6,6 188,7 12,0 1,80 2,00 20,0 30,7 6,6 35
PUNO-9B 16-01-2013 7,0 180,0 11,0 1,40 1,63 15,0 32,8 4,0 31
PUNO-9B 16-05-2013 8,5 232,0 24,6 3,66 2,00 17,2 41,6 23,0 28
PUNO-10B 18-01-2012 7,5 162,2 10,2 1,20 0,54 16,0 22,3 12,3 34
PUNO-10B 28-03-2012 7,9 187,4 14,4 1,76 1,84 16,0 22,4 18,1 37
PUNO-10B 17-04-2012 7,9 168,8 10,5 3,04 0,48 16,8 23,2 14,8 32
PUNO-10B 28-05-2012 8,2 160,5 304 1,36 0,58 10,2 40,0 17,3 34
PUNO-10B 26-06-2012 8,1 155,9 10,9 5,28 0,70 9,6 18,4 8,6 32
PUNO-10B 31-07-2012 8,2 162,0 16,0 1,30 0,70 13,0 18,7 19,3 36
PUNO-10B 21-08-2012 7,9 159,8 11,4 1,10 0,70 18,8 19,8 12,8 37
PUNO-10B 27-11-2012 7,6 160,4 7,3 6,80 0,39 16,3 20,6 11,5 36
PUNO-10B 13-12-2012 6,1 171,5 14,0 1,80 1,00 23,0 20,0 35,8 35
PUNO-10B 24-04-2013 7,9 163,0 12,1 3,67 2,69 18,9 19,8 15,2 31
PUNO-10B 16-05-2013 7,5 209,0 12,6 1,03 0,97 19,0 14,5 24,7 26
PUNO-4B 18-01-2012 7,4 232,0 10,4 3,60 1,94 21,6 28,6 18,1 40
PUNO-4B 28-03-2012 7,9 241,0 8,4 3,12 3,28 27,2 30,9 19,3 41
PUNO-4B 17-04-2012 7,8 241,0 7,2 4,88 2,08 26,4 32,8 17,3 41
PUNO-4B 28-05-2012 7,5 232,0 8,6 2,72 2,41 33,6 29,1 20,2 39
PUNO-4B 26-06-2012 7,8 228,0 14,4 3,44 2,30 26,4 27,6 21,8 39
PUNO-4B 31-07-2012 8,0 230,0 15,0 2,50 3,14 20,0 28,3 20,6 44
PUNO-4B 21-08-2012 7,5 230,0 7,6 3,10 2,20 20,1 28,4 91 43
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Parametros Fisico Quimicos Pre Bombeo Técnico. Continuacion

TablaF.1

Nombre Fecha pH C.E (uS/cm) | Na (mg/l) K (mg/l) Mg (mg/l) | Ca(mg/l) Cl (mg/l) | SO4 (mg/l) | HCO3 (mg/l)
PUNO-4B 12-09-2012 7,0 230,0 8,0 2,70 2,00 27,0 28,5 18,9 35
PUNO-4B 27-11-2012 7,8 236,0 5,0 2,20 2,03 34,5 28,3 21,8 40
PUNO-4B 29-05-2013 6,2 304,0 24,5 11,60 1,47 44,6 37,8 36,6 89
PUNO-11B 18-01-2012 8,2 198,7 20,1 1,20 0,70 15,2 5,3 25,1 69
PUNO-11B 28-03-2012 8,5 771,0 96,8 4,32 18,00 24,0 73,5 160,0 58
PUNO-11B 26-04-2012 8,6 381,0 46,4 4,56 3,20 14,4 63,0 28,4 54
PUNO-11B | 28-05-2012 8,7 221,0 29,6 3,68 0,81 17,6 17,2 32,9 60
PUNO-11B 26-06-2012 8,4 222,0 23,0 1,76 1,82 8,2 10,6 19,8 69
PUNO-11B 21-08-2012 8,7 191,1 21,7 0,80 0,70 10,5 6,3 21,4 60
PUNO-11B 12-09-2012 8,7 389,0 45,0 2,80 6,00 25,0 53,0 36,6 63
PUNO-11B 13-12-2012 7,7 267,0 28,0 2,70 2,00 22,0 32,9 214 61
PUNO-11B 16-01-2013 8,6 181,2 22,5 9,00 1,20 13,0 15,5 21,4 48
PUNO-11B 24-04-2013 8,7 141,4 10,0 7,52 0,84 14,2 18,1 11,9 29
PUNO-11B 16-05-2013 8,5 169,0 12,5 4,04 1,12 21,0 17,2 28,8 33
PSAP-1 26-03-2012 91 409,0 25,6 4,24 3,28 58,4 28,4 117,0 22
PSAP-1 22-05-2012 9,1 462,0 32,0 4,24 1,60 69,6 63,5 126,8 25
PSAP-1 23-07-2012 9,4 406,0 29,0 8,00 11,00 43,0 25,6 110,0 24
PSAP-1 21-08-2012 7,8 426,0 12,8 2,80 4,00 65,0 23,4 119,0 51
PSAP-1 12-09-2012 7,3 412,0 12,0 2,60 4,00 61,0 20,5 116,5 39
PSAP-1 18-10-2012 7,7 419,0 14,0 15,00 4,00 63,0 21,2 129,6 54
PSAP-1 16-01-2013 8,8 382,0 22,0 11,00 3,50 50,0 20,0 106,6 22
PSAP-1 13-02-2013 8,6 382,0 20,0 2,00 2,10 55,0 16,8 103,7 25
PSAP-1 24-04-2013 8,8 362,0 21,0 3,14 1,61 58,0 22,0 109,1 22
PSAP-1 15-05-2013 8,7 358,0 20,6 4,23 1,87 41,2 22,0 92,6 20
PSAP-2 22-05-2012 7,5 469,0 16,0 3,04 4,00 69,6 33,3 128,0 42
PSAP-2 23-07-2012 8,0 529,0 22,0 3,20 5,60 87,0 21,9 146,0 121
PSAP-2 21-08-2012 7,7 440,0 11,3 2,60 3,70 71,0 22,5 131,0 42
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Parametros Fisico Quimicos Pre Bombeo Técnico. Continuacion

TablaF.1

Nombre Fecha pH C.E (uS/cm) | Na (mg/l) K (mg/l) Mg (mg/l) | Ca(mg/l) Cl (mg/l) | SO4 (mg/l) | HCO3 (mg/l)
PSAP-2 13-12-2012 6,2 453,0 17,0 8,00 4,00 73,0 20,0 147,7 43
PSAP-2 16-01-2013 7,5 439,0 12,0 15,00 4,30 75,0 25,3 123,5 44
PSAP-2 13-02-2013 7,5 438,0 30,0 2,00 6,20 61,0 21,3 124,3 47
PSAP-2 24-04-2013 7,5 414,0 12,0 4,98 3,76 64,6 20,3 117,3 46

PUNO-13 18-01-2012 7,7 332,0 23,7 2,88 1,68 33,6 294 60,9 66

PUNO-13 26-03-2012 7,8 338,0 28,8 2,80 2,16 28,8 27,0 63,8 70

PUNO-13 | 17-04-2012 7,7 354,0 29,6 3,20 1,92 35,2 22,8 66,7 72

PUNO-13 22-05-2012 7,5 352,0 32,0 2,72 1,60 384 29,1 64,2 66

PUNO-13 21-08-2012 7,5 339,0 22,2 2,40 2,20 40,0 26,1 69,1 63

PUNO-13 12-09-2012 7,2 334,0 23,0 2,30 2,00 37,0 24,9 62,6 60

PUNO-13 18-10-2012 7,3 318,0 23,0 13,00 1,80 36,0 25,2 67,1 61

PUNO-13 27-11-2012 7,5 351,0 16,0 7,70 1,97 40,0 30,1 65,0 61

PUNO-13 13-12-2012 6,2 339,0 22,0 2,80 1,00 41,0 24,9 70,8 60

PUNO-13 16-01-2013 7,3 340,0 18,0 13,00 1,81 37,0 24,8 72,8 59

PUNO-13 13-02-2013 7,5 333,0 30,0 3,00 2,10 25,0 24,8 53,9 60

PUNO-13 24-04-2013 7,5 324,0 29,0 1,58 2,58 40,8 26,4 53,1 63

PUNO-13 16-05-2013 7,3 313,0 23,7 11,32 1,99 37,8 23,8 67,9 61
PSAP-3 16-01-2013 7,3 596,0 20,0 4,90 6,60 102,0 16,8 202,5 64
PSAP-3 24-04-2013 7,4 567,0 23,6 2,97 5,30 99,7 19,8 202,5 63

PUNO-8B 18-01-2012 7,8 277,0 24,8 2,40 1,65 23,2 27,2 8,6 113

PUNO-8B 17-04-2012 7,9 277,0 24,0 2,16 1,76 27,2 27,8 8,6 118

PUNO-8B 21-06-2012 7,8 290,0 21,6 2,00 2,08 304 26,6 9,5 111

PUNO-8B 31-07-2012 7,6 271,0 30,0 1,90 1,70 20,0 26,5 11,9 115

PUNO-8B 21-08-2012 6,3 269,0 23,2 2,20 1,80 19,9 26,1 4,0 110

PUNO-8B 27-11-2012 7,6 303,0 22,0 10,00 2,80 30,3 27,4 16,1 119

PUNO-8B 16-01-2013 7,3 270,0 23,0 1,60 1,51 24,0 27,1 4,0 104

PUNO-7B 31-07-2012 8,0 308,0 36,0 3,60 2,50 28,0 23,7 75,7 44

PUNO-7B 21-08-2012 7,8 323,0 20,8 2,90 2,40 25,3 28,8 58,4 21
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Parametros Fisico Quimicos Pre Bombeo Técnico. Continuacion

TablaF.1

Nombre Fecha pH C.E (uS/cm) | Na (mg/l) K (mg/l) Mg (mg/l) | Ca(mg/l) Cl (mg/l) | SO4 (mg/l) | HCO3 (mg/l)
PUNO-7B 13-12-2012 6,6 379,0 20,0 24,00 0,19 44,0 42,7 69,1 98
PUNO-7B 29-05-2013 8,6 287,0 7,4 0,10 1,31 41,2 12,0 72,8 17
PUNO-2B 28-03-2012 8,1 321,0 18,4 3,92 4,08 39,2 8,5 84,4 60
PUNO-2B 26-07-2012 8,1 334,0 24,0 3,40 2,82 41,0 8,2 92,6 60
PUNO-2B 12-09-2012 7,6 363,0 80,0 7,00 4,40 33,0 9,8 160,5 99
PUNO-2B 18-10-2012 7,9 352,0 44,0 15,00 4,00 40,0 15,5 115,2 66
PUNO-2B 29-05-2013 8,3 295,0 43,1 0,79 1,42 17,4 16,9 54,7 59
PUNO-314B | 18-01-2012 7,2 340,0 15,2 1,52 1,30 36,8 62,4 30,9 25
PUNO-314B | 28-03-2012 8,3 396,0 15,2 1,68 3,28 52,8 72,1 37,9 29
PUNO-314B | 26-04-2012 8,1 336,0 11,2 1,44 16,80 32,8 62,3 34,6 26
PUNO-314B | 21-06-2012 8,1 354,0 11,9 1,20 1,60 42,4 60,2 40,7 26
PUNO-314B | 21-08-2012 7,4 351,0 15,3 1,40 1,60 42,0 63,0 28,8 33
PUNO-314B | 12-09-2012 7,7 360,0 15,0 1,70 1,00 39,0 68,6 32,9 25
PUNO-314B | 18-10-2012 7,3 558,0 52,0 11,00 3,20 45,0 116,2 75,7 27
PUNO-314B | 27-11-2012 8,5 386,0 6,7 7,80 1,77 51,6 60,6 42,0 27
PUNO-314B | 13-12-2012 6,1 393,0 20,0 18,00 0,23 45,0 65,0 41,2 87
PUNO-314B | 16-01-2013 6,9 378,0 14,0 39,00 1,73 40,0 64,7 41,6 51
PUNO-314B | 23-04-2013 7,4 434,0 27,6 5,44 3,85 47,2 81,1 57,2 53
PUNO-314B | 15-05-2013 7,0 403,0 16,4 6,63 2,12 39,5 72,3 27,2 47
SAPUNTA-1 | 22-05-2012 7,3 1238,0 24,0 4,96 13,60 272,0 28,4 404,1 347
SAPUNTA-1 | 21-06-2012 7,4 1249,0 20,6 6,72 17,60 287,2 29,7 419,4 349
SAPUNTA-1 12-09-2012 7,3 1242,0 90,0 8,00 14,80 208,0 17,8 422,7 322
SAPUNTA-1 13-12-2012 7,1 968,0 25,0 4,10 10,50 171,0 27,6 325,1 120
SAPUNTA-1 | 24-04-2013 7,5 1045,0 25,7 3,55 12,32 237,2 19,8 381,1 257
SAPUNTA-2 | 26-03-2012 8,2 578,0 15,0 3,92 7,12 97,6 25,6 158,0 155
SAPUNTA-2 | 22-05-2012 7,9 576,0 24,0 3,60 6,40 93,6 19,0 140,8 122
SAPUNTA-2 | 23-07-2012 7,7 470,0 27,0 3,00 4,10 69,0 25,1 151,0 46
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TablaF.1
Parametros Fisico Quimicos Pre Bombeo Técnico. Continuacion

Nombre Fecha pH C.E (uS/cm) | Na (mg/l) K (mg/l) Mg (mg/l) | Ca(mg/l) Cl (mg/l) | SO4 (mg/l) | HCO3 (mg/l)
SAPUNTA-2 | 21-08-2012 8,0 630,0 14,8 3,30 7,00 101,0 24,3 155,0 181
SAPUNTA-2 12-09-2012 7,7 707,0 70,0 6,00 9,70 98,0 27,6 171,6 213
SAPUNTA-2 13-12-2012 7,1 918,0 60,0 9,70 14,00 115,0 42,7 246,5 134
SAPUNTA-2 16-01-2013 7,6 456,0 17,0 3,30 4,20 63,0 26,3 65,4 158
SAPUNTA-2 13-02-2013 7,1 620,0 40,6 7,20 11,90 84,0 46,1 149,8 136
SAPUNTA-2 | 24-04-2013 7,8 522,0 22,9 5,32 6,11 78,9 11,0 82,3 183
SAPUNTA-2 15-05-2013 7,7 566,0 15,5 8,07 5,68 96,2 22,0 109,9 187

Fuente: Elaboracidn Propia
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TablaF.2

Parametros Fisico Quimicos Bombeo Productivo

Nombre Fecha pH C.E (uS/cm) | Na (mg/l) K (mg/l) Mg (mg/l) | Ca(mg/l) Cl (mg/l) | SO4 (mg/l) | HCO3 (mg/l)
PUNO-9B 05-12-2013 8,1 302,0 41,7 4,88 1,34 10,6 46,8 18,5 51
PUNO-9B 09-01-2014 9,5 361,0 45,8 3,61 2,57 18,6 58,7 38,7 47
PUNO-9B 06-02-2014 9,2 330,0 37,2 4,26 1,90 19,3 304 29,6 52
PUNO-9B 11-03-2014 7,6 189,2 17,4 1,63 1,58 19,6 26,5 12,3 38
PUNO-9B 08-04-2014 7,9 195,5 7,0 2,54 2,22 22,4 27,3 6,2 38
PUNO-9B 10-06-2014 7,5 199,0 10,9 2,45 2,43 14,4 27,8 4,1 38
PUNO-9B 12-08-2014 2,9 198,0 0,0 2,60 2,29 21,0 28,2 91 5
PUNO-9B 10-09-2014 7,1 193,8 30,0 5,00 2,40 22,0 204 47,3 39
PUNO-9B 08-10-2014 7,1 191,9 8,4 21,00 2,00 14,1 32,5 7,0 38
PUNO-9B 03-11-2014 6,8 196,8 9,1 2,10 1,84 18,2 27,3 8,6 36
PUNO-10B 05-12-2013 6,3 230,0 18,7 2,84 1,90 22,0 29,9 45,7 52
PUNO-10B 11-03-2014 7,5 174,0 22,3 1,31 0,87 17,6 17,0 21,8 38
PUNO-10B 20-05-2014 7,5 174,8 12,0 1,00 0,30 17,0 16,0 11,1 38
PUNO-10B 12-08-2014 1,9 173,5 0,0 2,20 0,69 20,0 16,5 23,0 5
PUNO-10B 10-09-2014 7,3 1844,0 4,0 2,00 1,00 20,0 8,4 16,1 39
PUNO-10B 08-10-2014 3,7 175,3 10,9 1,10 0,60 12,3 15,8 16,1 38
PUNO-10B | 05-11-2014 2,1 218,0 9,1 2,11 1,61 20,7 20,4 19,8 36
PUNO-4B 05-12-2013 7,4 527,0 60,2 5,26 2,90 36,9 50,4 100,8 68
PUNO-4B 16-01-2014 8,1 337,0 39,7 2,67 3,40 26,6 46,4 32,9 46
PUNO-4B 19-02-2014 8,2 229,0 27,2 3,45 0,88 21,7 14,0 31,7 58
PUNO-4B 11-03-2014 7,8 231,0 37,8 0,81 0,18 15,1 17,0 38,7 61
PUNO-4B 08-04-2014 7,7 257,0 17,3 3,98 1,74 27,0 26,9 25,5 46
PUNO-4B 20-05-2014 7,8 205,0 16,0 1,00 0,60 22,0 28,8 91 41
PUNO-4B 03-06-2014 7,0 216,0 14,0 1,79 1,25 23,0 22,1 18,1 33
PUNO-4B 01-07-2014 7,7 202,0 0,0 3,06 6,30 16,7 18,5 18,1 42
PUNO-4B 08-10-2014 7,4 215,0 15,5 13,00 0,90 14,4 24,6 20,2 44
PUNO-4B 03-11-2014 6,9 200,0 13,0 0,10 0,83 18,3 22,3 16,9 42
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Parametros Fisico Quimicos Bombeo Productivo. Continuacion

TablaF.2

Nombre Fecha pH C.E (uS/cm) | Na (mg/l) K (mg/l) Mg (mg/l) | Ca(mg/l) Cl (mg/l) | SO4 (mg/l) | HCO3 (mg/l)
PUNO-11B 05-12-2013 7,5 241,0 15,0 1,93 1,26 29,8 214 28,8 48
PUNO-11B 09-01-2014 8,0 243,0 13,3 1,45 1,13 27,8 23,0 24,3 45
PUNO-11B 11-03-2014 7,7 233,0 11,0 1,82 1,05 30,3 21,2 20,2 46
PUNO-11B 10-06-2014 7,8 295,0 17,6 1,72 1,80 21,3 38,8 27,2 44
PUNO-11B 01-07-2014 7,7 241,0 0,0 0,50 0,89 30,3 21,6 11,5 43
PUNO-11B 12-08-2014 6,2 239,0 10,0 1,50 0,90 28,0 22,1 23,9 29
PUNO-11B 10-09-2014 7,3 232,0 6,0 0,10 0,80 27,0 15,5 15,2 46
PUNO-11B 08-10-2014 5,6 235,0 12,4 0,90 0,70 18,0 22,4 354 5
PUNO-11B 03-11-2014 7,3 269,0 15,3 0,56 0,65 27,4 25,0 25,9 44

PSAP-1 11-03-2014 9,0 376,0 27,8 4,94 1,08 58,2 23,3 132,5 19

PSAP-1 08-04-2014 8,7 373,0 15,8 3,25 1,53 62,9 21,9 116,1 20

PSAP-1 03-06-2014 9,1 403,0 16,0 30,00 1,50 60,0 23,8 119,4 24

PSAP-1 01-07-2014 9,1 409,0 79,0 2,93 1,08 6,0 26,9 112,8 19

PSAP-1 05-11-2014 3,1 407,0 10,7 0,63 41,93 0,0 20,4 113,0 30

PSAP-2 05-12-2013 7,4 499,0 19,6 5,35 4,42 72,5 31,7 142,4 46

PSAP-2 09-01-2014 7,9 515,0 26,0 3,91 5,92 67,2 38,6 142,0 45

PSAP-2 11-03-2014 7,6 518,0 32,6 2,97 3,62 71,1 37,1 149,8 50

PSAP-2 03-09-2014 7,6 421,0 13,0 2,60 2,90 62,0 16,8 116,0 40

PSAP-3 11-03-2014 6,9 1401,0 179,7 12,09 16,64 124,7 237,0 302,1 55

PSAP-3 08-04-2014 7,4 640,0 28,4 4,34 6,34 104,3 37,9 207,4 64
PUNO-8B 05-12-2013 7,6 270,0 23,9 3,09 1,80 24,6 25,0 6,6 107
PUNO-8B 11-03-2014 8,0 256,0 21,3 0,83 0,89 26,7 20,2 25,9 101
PUNO-8B 20-05-2014 8,1 395,0 46,0 1,00 1,80 31,0 33,3 47,3 97
PUNO-8B 01-07-2014 8,0 370,0 30,0 11,00 1,80 24,1 46,3 21,0 96
PUNO-8B 03-09-2014 8,0 303,0 22,0 2,90 2,00 30,0 19,0 30,5 86
PUNO-8B 01-10-2014 8,0 324,0 20,0 0,10 2,50 31,0 27,8 41,2 83
PUNO-8B 05-11-2014 3,2 389,0 27,6 2,07 2,60 26,9 50,7 38,3 5
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Parametros Fisico Quimicos Bombeo Productivo. Continuacion

TablaF.2

Nombre Fecha pH C.E (uS/cm) | Na (mg/l) K (mg/l) Mg (mg/l) | Ca(mg/l) Cl (mg/l) | SO4 (mg/l) | HCO3 (mg/l)
PUNO-6B 05-12-2013 7,5 289,0 35,9 0,87 0,70 17,6 10,0 53,5 60
PUNO-6B 09-01-2014 8,1 279,0 35,3 0,26 0,75 20,3 8,5 69,1 55
PUNO-6B 06-02-2014 8,1 282,0 34,3 1,42 0,42 18,7 8,9 65,0 60
PUNO-6B 11-03-2014 7,9 275,0 42,5 0,58 0,05 19,9 8,8 61,3 60
PUNO-6B 08-04-2014 8,1 271,0 31,6 2,30 0,51 20,8 7,8 56,0 58
PUNO-6B 20-05-2014 8,1 278,0 35,0 2,00 0,50 19,0 8,9 49,0 56
PUNO-6B 03-06-2014 7,2 482,0 68,0 3,76 3,76 28,0 49,4 83,1 46
PUNO-6B 01-07-2014 7,9 268,0 20,0 2,98 4,20 17,0 8,4 51,9 55
PUNO-6B 05-11-2014 3,4 264,0 24,2 0,38 0,42 15,1 13,3 494 5
PUNO-7B 05-12-2013 7,5 356,0 13,2 2,14 2,28 48,5 11,8 93,0 49
PUNO-7B 11-03-2014 7,9 339,0 22,9 1,28 1,32 47,1 11,0 101,7 47
PUNO-7B 08-04-2014 8,0 347,0 15,6 2,80 2,26 51,5 10,6 91,4 47
PUNO-7B 12-08-2014 2,7 348,0 10,0 2,30 1,91 49,0 12,6 102,9 5
PUNO-2B 08-04-2014 7,9 462,0 24,3 8,63 4,46 67,9 10,6 154,3 47
PUNO-2B 03-06-2014 7,0 471,0 35,0 4,35 4,36 60,0 11,0 160,5 28
PUNO-314B | 05-12-2013 6,8 383,0 19,3 2,15 2,41 42,3 72,5 35,0 26
PUNO-314B | 09-01-2014 7,3 366,0 16,8 1,04 2,27 43,2 70,0 37,0 25
PUNO-314B | 06-02-2014 7,5 363,0 17,0 1,83 1,38 27,3 21,3 57,6 25
PUNO-314B | 11-03-2014 7,0 333,0 24,2 0,78 0,91 40,5 65,1 41,6 22
PUNO-314B | 08-04-2014 7,2 407,0 21,8 2,73 1,82 48,1 75,0 47,3 27
PUNO-314B | 20-05-2014 6,9 360,0 18,0 2,00 1,40 41,0 69,6 28,0 22
PUNO-314B | 03-06-2014 6,6 367,0 37,0 1,61 2,06 40,0 68,4 39,5 17
PUNO-314B | 01-07-2014 7,0 406,0 0,0 3,16 25,40 32,6 70,6 45,7 23
PUNO-314B | 03-09-2014 6,8 359,0 17,0 1,40 1,70 55,0 57,5 78,6 22
PUNO-314B | 05-11-2014 3,9 374,0 11,8 0,81 2,06 43,4 69,3 41,2 5
SAPUNTA-1 | 05-12-2013 7,0 1142,0 28,1 7,28 12,59 229,9 36,4 401,7 241
SAPUNTA-1 | 06-02-2014 7,8 1238,0 38,0 7,98 14,47 238,1 8,9 433,8 300
SAPUNTA-1 11-03-2014 7,3 1388,0 39,7 13,86 14,52 307,5 41,4 448,2 404
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Parametros Fisico Quimicos Bombeo Productivo. Continuacion

TablaF.2

Nombre Fecha pH C.E (uS/cm) | Na (mg/l) K (mg/l) Mg (mg/l) | Ca(mg/l) Cl (mg/l) | SO4 (mg/l) | HCO3 (mg/l)
SAPUNTA-1 | 08-04-2014 7,5 1302,0 25,6 13,22 11,72 266,6 42,2 394,7 381
SAPUNTA-1 03-06-2014 7,6 1640,0 30,0 14,45 23,40 352,0 41,5 621,4 427
SAPUNTA-1 | 08-10-2014 8,1 987,0 19,8 5,10 8,10 201,0 30,7 282,7 319
SAPUNTA-1 05-11-2014 8,1 988,0 23,7 1,20 1,54 205,0 29,3 233,0 271
SAPUNTA-2 | 09-01-2014 7,6 1029,0 62,7 10,48 15,30 146,5 79,6 300,0 163
SAPUNTA-2 | 08-04-2014 7,9 1258,0 82,6 12,44 24,50 191,7 113,5 411,6 224
SAPUNTA-2 | 03-09-2014 7,9 723,0 26,0 4,30 9,00 120,0 26,1 192,0 182
SAPUNTA-2 | 05-11-2014 8,0 1143,0 52,0 16,33 25,02 202,0 72,9 430,0 166

Fuente: Elaboracidn Propia
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Figura F.1
Diagrama de Piper Pre Bombeo Técnico
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura F.2
Diagrama de Piper Bombeo Productivo
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PSAP-1
PSAP-2
PSAP-3
PUNO-10B
PUNO-11B
PUNO-2B
PUNO-314B
PUNO-4B
PUNO-6B
PUNO-7B
PUNO-8B
PUNO-9B
SAPUNTA-1
SAPUNTA-2

Ca

Na+K HCO3+CO3

Cl

HIDROQUIMICA
PAMPA PUNO

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura F.3
Diagrama de Stiff, Pre Bombeo Técnico y Bombeo Productivo, PUNO-9B y PUNO-10B

PUNO-9B,16-05-2013

PUNO-9B,11-03-2014
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Na cl Na cl
[T 1T 17 17T 1T 17 T T T 1T 1 17 17T 1T 1T T T T
2 1612 8 4 4 8 1216 2(meqll) 2 1612 8 4 4 8 12 16 2(megl)
PUNO-10B,16-05-2013 PUNO-10B,20-05-2014
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[T 17 17 1T 1T 1T T T T 1T 1 17T 17T 1T 1T 1T T T1
1.8 6 4 2 2 4 6 8 1(meql) 1.8 6 4 2 2 4 6 8 1(meql)

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura F.4
Diagrama de Stiff, Pre Bombeo Técnico y Bombeo Productivo, PUNO-4B y PUNO-11B

PUNO-4B,29-05-2013

PUNO-4B,08-04-2014
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PUNO-11B,16-05-2013 PUNO-11B,11-03-2014
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Ca S04 Ca S04
Na al Na cl
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2 1612 8 4 4 8 12 16 2(meql) 2 1612 8 4 4 8 1216 2(megl)

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura F.5
Diagrama de Stiff, Pre Bombeo Técnico y Bombeo Productivo, PSAP-1 y PSAP-2

PSAP-1,15-05-2013

PSAP-1,11-03-2014
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura F.6
Diagrama de Stiff, Pre Bombeo Técnico y Bombeo Productivo, PUNO-13 y PSAP-3

PUNO-13,16-05-2013
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura F.7
Diagrama de Stiff, Pre Bombeo Técnico y Bombeo Productivo, PUNO-8B y PUNO-6B

PUNO-8B,16-01-2013 PUNO-8B,11-03-2014
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PUNO-6B,11-03-2014
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[T T 17 1T 1T T T T T1
2 1612 8 4 4 8 1216 2(meql)

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura F.8
Diagrama de Stiff, Pre Bombeo Técnico y Bombeo Productivo, PUNO-7B y PUNO-2B

PUNO-7B,29-05-2013

PUNO-7B,11-03-2014
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PUNO-2B,29-05-2013 PUNO-2B,08-04-2014
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura F.9
Diagrama de Stiff, Pre Bombeo Técnico y Bombeo Productivo, PUNO-314B

PUNO-314B,15-05-2013 PUNO-314B,11-03-2014
Mg HCO3 Mg HCO3
Ca SO4 Ca S04
Na Cl Na Cl

[T T T T T T T T T1 [T T T T 1T T T T T71

3 241812 6 6 1218 24 3(megl) 3 2418 12 6 6 12 18 24 3(meqll)

Fuente: Elaboracidn Propia
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Figura F.10
Diagrama de Stiff, Pre Bombeo Técnico y Bombeo Productivo, SAPUNTA-1 y SAPUNTA-2

SAPUNTA-1,24-04-2013

SAPUNTA-1,11-03-2014
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SAPUNTA-2,15-05-2013 SAPUNTA-2,08-04-2014
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108 6 4 2 2 4 6 8 10(megl) 0 8 6 4 2 2 4 6 8 10(megl)

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura G.1
Niveles de Agua Subterranea Pozo YOCA-09
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Figura G.2
Niveles de Agua Subterranea Pozo YOCA-10
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Figura G.3
Niveles de Agua Subterranea Pozo PIB-2
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Figura G.4
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-09B
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Figura G.5
Niveles de Agua Subterranea Pozo YOCA-08
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Figura G.6
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-10B
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Figura G.7
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-10E
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Figura G.8
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-04B
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Figura G.9
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-05E
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Figura G.10

Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-11B
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Figura G.11
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-11E
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Figura G.12
Niveles de Agua Subterranea Pozo PSAP-1
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Figura G.13

Niveles de Agua Subterranea Pozo PSAP-2
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Figura G.14

Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-13
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Figura G.15

Niveles de Agua Subterranea Pozo PSAP-3
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Figura G.16
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-08B
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Figura G.17

Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-06B
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Figura G.18
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-19B

Nivel Piezométrico (msnm)

PUNO-19B
4060 - ; . . ; . . . . : :
Pre-Bombeo Bombeo Bombeo
Técnico Preliminar Productivo
4055 = . — - eSS
4050 -
G0 @ 0000 & S0P 0000 000 0] G000 *
PP e 0e
4045 - 8.4 & 2
4040 -
4035 -
4030 -
4025
4020 : | |
T T S T T T e T TR, VRN, VRN, PR, VR S TP S S K
b A i N A A N N N ad A N Y
L 4 L . 5 N 3 !
e-{s: 6@“ é&‘\ 3 t,e.Q' ,ep" 0(3: @é &'5\ B ,,e.Q' oo"" é&' {'\‘é AN ,,c.Q' &"Y é&' ‘gb‘ AR ,,e.Q‘ s é&'

NIVELES FREATICOS
PAMPA PUNO

Fuente: Elaboracién Propia

18



Figura G.19
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-19
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Figura G.20
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-21
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Figura G.21
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-07B
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Figura G.22
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-20

PUNO-20
4060 - ; . . . . B . . : :
Pre-Bombeo Bombeo Bombeo
Técnico Preliminar Productivo
4050 -
4015 40 o404 $4456 5 S SF IS+ S 6 % AT
£ &
Iy *
.E *ee
-Eamo- ! .0’40‘.‘
e
=
£ 4035
=
4030 -
4025
4020 .
g N N g "d M N TN N N - e > N B B D g D B ]
SO G SR S+ Q. o N S G Y L Y N NN
FF IV EFT I FI T IS Fg & &V FE S E
+ NE

Fuente: Elaboracién Propia

NIVELES FREATICOS
PAMPA PUNO



Figura G.23

Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-02E
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Figura G.24
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-02B
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Figura G.25

Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-3EA
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Figura G.26

Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-314B
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Figura G.27
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-01E
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Figura G.28
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-18
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Figura G.29
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-17
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Figura G.30
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-15B
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Figura G.31
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-15
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Figura G.32
Niveles de Agua Subterranea Pozo PUNO-16
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Figura G.33
Niveles Agua Subterranea Sector Sapunta

Pre-Bombeo | Bombeo Bombeo
- " 1 P— 1 .
Productivo
e Técnico _ (Pretiminary
| 1 1
‘ot vo 00 ’OJ»’ *o0er y ot *P e, o ,onﬁ
1
4031.5 ] : 1 w
* ‘ 1
V0000900 %007 o00a0 s oot t e, ’f st tommoiy, >
*
4031.0 i i \ *
I I
I : hd
I
E 4030.5 ! 1
2 i I *
E I I
g i 1 *
] 1 1 'S
% 4030.0 | :
g & @, b 4 "?Q :
rt 4 L 4 b
2 4e00o %00, o Mhad e L .F Tt A ad ad C 4 AR T ool rampme o, | :
2 20295 ' i u
1 L}
= i 1
4 NPPY ¢ ﬁ?’ :
Vst etiog o b Sheapy TIETRNg 0 ¢ TITIN Seetoqme 00, o
4029.0 - ' . ! 1
I I
I I
\ g | & + !
40285 4L b 0y Lo G008 ¢ o0es *9etPoe s 0 Te ’: N’“"“E‘*MLLQQ *
I I
I I
1 1
I I
4028.0 I i
I I I I T T T T T T S . S S C P S
S B RGeS A Bk ¥ i A B A G N N N 8
& A F Y F Y Y S
+PUNO-08B ¢PUNO-13 +PSAP-3 & PSAP2 4 PSAP-1

Fuente: Elaboracién Propia

NIVELES FREATICOS
PAMPA PUNO



ANEXO H

RESULTADOS CALIBRACION Y VALIDACION DESCENSOS
PAMPA PUNO

REV B

MARZO 2015

PREPARADA POR

&

HAIDROMAS

HIDROGEOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE SUSTENTABLE



Figura H.1
Descensos de Niveles Simulados y Observados YOCA-09 — Sector Norte
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Figura H.2
Descensos de Niveles Simulados y Observados YOCA-10 — Sector Norte
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Figura H.3
Descensos de Niveles Simulados y Observados PIB-2 — Sector Norte
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Figura H.4
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-09B — Sector Norte
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Figura H.5
Descensos de Niveles Simulados y Observados YOCA-08 — Sector Norte
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Figura H.6
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-10B — Sector Norte
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Figura H.7
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-10E - Sector Norte
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Figura H.8
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-04B — Sector Norte
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Figura H.9
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-05E — Sector Norte
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Figura H.10

Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-11B — Sector Norte

PUNO-11B(M)
30
3 |Calibracion < Validacion —>
24
—_ 18
E
o]
[0}
c
[
(o]
@ 12
a
6 4
S
0 4t :
SN I T R B\ S\ S\ N \ S\ \ Y B\ N S\ A
i \’ e 7 \‘ 4' - * # " *' * o \' L ’ v Q‘ 5 *, *,
'ﬁ)o "9 @Qo 90Q 00 {\0 6\0 goe @ &0 ,S_O 4\’5\ '\oo .\6 @Qo ‘,Q,Q 00 (\o b\o Q.oa
| + Ots ervads +Caloulsdo |
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Figura H.11
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-11E — Sector Norte
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Figura H.12

Descensos de Niveles Simulados y Observados PSAP-1 — Sector Norte
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Figura H.13

Descensos de Niveles Simulados y Observados PSAP-2 — Sector Norte
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Figura H.14
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-13 — Sector Norte
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Figura H.15

Descensos de Niveles Simulados y Observados PSAP-3 — Sector Norte
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Figura H.16

Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-08B — Sector Norte
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Figura H.17
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-19B — Sector Centro
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura H.18

Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-19 — Sector Centro
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura H.19
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-21 — Sector Centro
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura H.20
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-20 — Sector Centro
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Figura H.21
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-02E - Sector Sur
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Figura H.22

Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-3EA - Sector Sur
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Figura H.23

Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-314B — Sector Sur

10

PUNO-314B(M)

Descenso (m)

I G O C I T T R S S S I S

O YN S Y © i ;
00 & &’b 'S'o 6@' '\0 \\} @q s,e'Q 00 (\o S

»Otservado +Caloulsdo |

RESULTADOS CALIBRACION Y VALIDACION DESCENSOS
PAMPA PUNO

Fuente: Elaboracién Propia

23



Figura H.24

Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-01E — Sector Sur
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Figura H.25

Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-18 — Sector Sur
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Figura H.26

Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-17 — Sector Sur
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Figura H.27
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-15B — Sector Sur
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Figura H.28
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-15 — Sector Sur
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Figura H.29
Descensos de Niveles Simulados y Observados PUNO-16 — Sector Sur
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Figura l.1
Niveles Simulados y Observados YOCA-09 — Sector Norte
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Figura 1.2
Niveles Simulados y Observados YOCA-10 — Sector Norte
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Figural.3
Niveles Simulados y Observados PIB-2 — Sector Norte
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Figura 1.4
Niveles Simulados y Observados PUNO-09B - Sector Norte
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Figura .5
Niveles Simulados y Observados YOCA-08 — Sector Norte
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Figura 1.6
Niveles Simulados y Observados PUNO-10B - Sector Norte
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Figura 1.7
Niveles Simulados y Observados PUNO-10E — Sector Norte
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Figura 1.8
Niveles Simulados y Observados PUNO-04B - Sector Norte
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Figura l.9
Niveles Simulados y Observados PUNO-05E — Sector Norte
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Figura l.10
Niveles Simulados y Observados PUNO-11B - Sector Norte

4050

PUNO-11B(M)

Calibracion < & Validaci(Ln —_—

4045 ¢ ——

4040 ﬁ
4035

4030

Nivel (msnm)

4025

4020

N

I I\ B B N BN A I N R

4 G‘ 0’ o’ " *' L4 o‘ \' o , 5
S & & & &a,pés\\o N S U

+0Observade e Cakulado

RESULTADOS CALIBRACION Y VALIDACION DESCENSOS
PAMPA PUNO

Fuente: Elaboracién Propia

10



Figural.11

Niveles Simulados y Observados PUNO-11E — Sector Norte
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Figura .12
Niveles Simulados y Observados PSAP-1 — Sector Norte
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Figura .13
Niveles Simulados y Observados PSAP-2 — Sector Norte
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Figural.14
Niveles Simulados y Observados PUNO-13 — Sector Norte
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Figura .15
Niveles Simulados y Observados PSAP-3 — Sector Norte
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Figural.16
Niveles Simulados y Observados PUNO-08B - Sector Norte
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Figura .17
Niveles Simulados y Observados PUNO-19B - Sector Centro
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Figural.18
Niveles Simulados y Observados PUNO-19 - Sector Centro
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Figura .19
Niveles Simulados y Observados PUNO-21 - Sector Centro
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Figura 1.20
Niveles Simulados y Observados PUNO-20 - Sector Centro
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Figura .21
Niveles Simulados y Observados PUNO-02E - Sector Sur
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Figura .22
Niveles Simulados y Observados PUNO-3EA - Sector Sur
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Figura .23
Niveles Simulados y Observados PUNO-314B - Sector Sur
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Figura l.24
Niveles Simulados y Observados PUNO-01E — Sector Sur
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Figura .25
Niveles Simulados y Observados PUNO-18 - Sector Sur

Nivel (msnm)

4060

PUNO-18(M)

> |Calibracién < & Validaci(Ln-—}

4055

4050

4045

re J
* > o e g

4040

4035

4030

I T R S T T N I R

\ 4 G‘ 0’ # " *' * o \' ’ .
“ o & & '\éo &‘b > 4@'* \\?0 .\6 @qo ‘,Q,Q e & ey

+0Observade e Cakulado

Fuente: Elaboracién Propia

RESULTADOS CALIBRACION Y VALIDACION DESCENSOS

PAMPA PUNO

25



Figura 1.26
Niveles Simulados y Observados PUNO-17 - Sector Sur
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Figura .27
Niveles Simulados y Observados PUNO-15B - Sector Sur
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Figura 1.28
Niveles Simulados y Observados PUNO-15 - Sector Sur
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Figura .29
Niveles Simulados y Observados PUNO-16 — Sector Sur
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