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En la cuenca del Salar de Atacama existen cantidades importantes de cobre y litio a
nivel mundial. El desarrollo de la mineria ha traido consigo la demanda por el recurso hidrico
en la zona. En la parte sur de la cuenca del Salar, Minera Escondida Limitada, la mas grande
del mundo en produccién de cobre. Realiz6 durante 21 anos una extracciéon de agua dulce
por un caudal maximo de 1400 1/s, usando alrededor 24 pozos de produccién. Ademés,
Minera Zaldivar posee un caudal de 400 1/s en el sector Negrillar, al norte de Monturaqui.
El acuifero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT), hasta 2019 contaba con una explotacion
de agua dulce de 1800 1/s. El bombeo sostenido de agua subterrdnea a altas tasas ha
provocado descensos de nivel de agua en los pozos del orden de 100 m en Monturaqui. Los
efectos combinados de las extracciones de Monturaqui y Negrillar se han medido en pozos
de monitoreo ubicados a varios kilometros de Negrillar hacia Tilopozo. La extracciéon no
planificada puede estar causando interferencias a largo plazo con los pozos de Tilopozo,
donde hay lagunas poco profundas. Esto ultimo puede cambiar el delicado equilibrio hidrico
y afectar el ecosistema de humedales existente, lo que podria ser un problema ambiental
importante. Este trabajo presenta un modelo geolégico 3D del acuifero, utilizando el software
Geomodeller. El modelo da un contexto geoespacial al andlisis de las pruebas de bombeo,
especialmente, condiciones de contorno y permeabilidades de las unidades geoldgicas. Se
infiere la presencia de un acuifero confinado y un acuifero libre de menor magnitud. Estos
estan formados principalmente por arenas con diferentes porcentajes de cenizas del Mioceno-
Plioceno. Las transmisividades varian entre 500 m?/d a 1000 m?/d. Los pozos tienen una
profundidad promedio de 300 metros en Monturaqui, algunos llegando al basamento. El
espesor saturado promedio es de 170 m del acuifero Monturaqui. La gran cantidad de agua
almacenada en el acuifero MNT (Anderson et al., 2002) ha permitido sostener la fuerte
extraccion, ya que el flujo pasante se ha estimado en unos 600 1/s, de todas maneras, existen
discrepancias entre el volumen de recarga y la descarga en la zona de Tilopozo, dando
sustento a la hipétesis de una conexioén hidrogeoldgica mas alla del limite topografico de la
cuenca. Un correcto monitoreo del acuifero permitira estudiar la recuperaciéon de niveles
estaticos y establecer nuevos criterios a la hora de otorgar derechos de explotacion, enfocados
en la sostenibilidad del recurso hidrico y el monitoreo preventivo. El acuifero de Monturaqui,
estd en estrecha relacion con el arco volcanico de Negrillar. La presencia del volcan Socompa

en la cabecera del acuifero condiciona las propiedades quimicas y térmicas de las aguas.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La demanda mundial de Litio se encuentra en un constante crecimiento. Actualmente el
consumo de litio para baterias destinadas al segmento de transporte es uno de los recursos
minerales que presenta las mayores tasas de crecimiento anuales. Chile posee alrededor del
52% de las reservas mundiales de litio. Parte de éstas se encuentran en forma de salmueras
contenidas en el Salar de Atacama. Este es una de las cuencas endorreicas salinas mas
conocidas del mundo, por acumular las principales reservas de litio y contener ecosistemas
muy sensibles (Marazuela et al., 2019). La vulnerabilidad del Salar ha derivado en una serie
de estudios tanto por parte del Estado de Chile, para la administracién y evaluacién de
recursos hidricos subterraneos (DGA, 2012), como por diversos investigadores, abarcando
desde la geologia e hidrologia, hasta su particular clima y las relaciones geoquimicas que
originan el litio (Godfrey, 2013). La interaccién de estos y mas factores dan origen a los
complejos procesos que forman el Salar de Atacama y sus ecosistemas.

Los recursos hidricos en el salar generan un gran interés econémico. Actualmente hay
dos minas de cobre (Zaldivar y Escondida) que han extraido agua dulce de la cuenca del
salar de Atacama, Minera Escondida Limitada (MEL), desde principio de los 90 hasta el
2020 que seso su extracciéon en la totalidad de los pozos, de los cuales extraia una caudal
promedio de 1400 1/s los tltimos anos. Ademads, la salmuera es extraida por dos empresas
(SQM y Albemarle), donde para producir carbonato de litio requieren de un alto porcentaje

de evaporacion.

Este estudio forma parte de un proyecto del AMTC titulado “Ulimate change impacts
on water resources in the Salar de Atacama: implications on mining activities”.
Especificamente este trabajo de titulo se centrard en la zona de explotacién de agua dulce,
conocido como el acuifero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. Dicho sector esta en la parte sur
de la cuenca del Salar de Atacama, cuyas aguas descargan hacia el nicleo del salar, aflorando
por contraste de densidades en Tilopozo. Esta area es de gran interés medio ambiental
debido a la existencia de lagunas y de vegetacion, la cuales son parte de las preocupaciones

de las comunidades de pueblos Atacamenos y la autoridad medio ambiental de Chile.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Este trabajo de titulo tiene como objetivo general, generar un modelo geolégico 3D que
sirva como herramienta, tanto para estimar parametros hidraulicos, estimar recursos hidricos
y céalculo de propiedades a partir de datos medidos en terreno (temperatura, pardmetros
quimicos, geofisicos, etc.). De manera conjunta tiene como objetivo el andlisis de pruebas de
bombeo realizadas por parte de las empresas mineras, presentadas como solicitudes de
derechos de agua ante la Direccion General de Aguas. Finalizando con la generacion de un
bosquejo de un modelo conceptual del funcionamiento del sistema hidrogeolégico

1.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos se detallan a continuacion:

1. Clasificar la informacion disponible proveniente de los sondajes. Establecer
criterios de seleccion y agrupacién en unidades, que seran modeladas en
Geomodeller

2. Crear y aplicar una metodologia en Geomodeller para modelar depdsitos no
consolidados a través de la separaciéon por eventos de deposicion y creacion de
pozos ficticios en zonas con menor nimero de muestreos.

3. Crear un modelo geolégico 3D de la zona que recopile y utilice la mayor cantidad
de informacion recopilada

4. Analizar y comprender los resultados de las pruebas de bombeo.

1.3 Contenido del informe

Los contenidos del trabajo de titulo se describen a continuacién:

Capitulo 1 “Introduccién”: En este capitulo se expone la motivacién y objetivos del

trabajo de titulo junto a la estructura de éste.

Capitulo 2 “Revision bibliografica”: Se presentan los antecedentes revisados con relacién
al tema del informe. En primer lugar, se describe la geologia a grandes rasgos y como se
form¢ la cuenca en el tiempo, sobre la hidrogeologia de la zona, se muestra el funcionamiento
del acuifero y las curvas equipotenciales. Luego, se presenta la importancia y uso de los

modelos 3D a nivel de ingenieria, especialmente enfocado en el software Geomodeller.
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Finalmente se hace una revision de las pruebas de bombeo y diferentes metodologias para

su analisis.

Capitulo 3 “Metodologia”: Se describe la metodologia utilizada en todas las etapas del
estudio para cumplir los objetivos propuestos. En primer lugar, se describe como las distintas
descripciones geoldgicas se unifican para la realizacion del modelo en Geomodeller, de igual
manera con los sondajes verticales. Por tltimo, mediante el software AquiferTest se
analizaran las pruebas de bombeo.

Capitulo 4 “Resultados”: En este capitulo se presentan y analizan los resultados
obtenidos del modelo y de las pruebas de bombeo. Se presentan las fortalezas del modelo
creado y en donde se obtienen resultados que podrian ser sujetos de mejora. El andlisis
hidrogeoldgico incluye la utilizacion de ambas herramientas, tanto el modelo geolégico 3D
como las pruebas de bombeo a través de las pruebas diagnostico.

Capitulo 5 “Discusiéon”: En esta seccion se exponen los resultados obtenidos y como se
relacionan con la informacién disponible de estudios anteriores y en qué aspectos este trabajo

aporta nuevos conocimientos de la zona.

Capitulo 6 “Conclusién”: Se plantean el cumplimiento de los objetivos propuestos para
este trabajo de titulo y se enuncian las principales conclusiones.



2 Revision bibliografica

2.1 Geologia

La geologia de la zona ha sido descrita tanto en publicaciones como en Estudios de
Impacto Ambiental (EIA), la zona genera un gran interés debido a la actividad Minera como
también la existencia de areas protegidas por su importancia geoldgica, turistica y ancestral
(presencia de Pueblos Atacamenos). En cuanto a los trabajos relevantes que se han levantado
en la zona destacan las cartas geologicas de Toconao y Antofagasta, las cuales abarcan desde
la zona sur del ntcleo del salar, hasta el borde inferior de la cuenca. Las cartas geoldgicas
son:

e Ramirez, C. y Gardeweg, M. (1982). Carta geoligica de Chile. Escala 1:250.000.
Hoja de Toconao.

e Boric, Diaz y Maksaev (1987). Geologia y yacimientos metaliferos de la Region
de Antofagasta. Hoja 2 de 2 (Sector Sur). Escala 1:500.000. Region de
Antofagasta. Servicio Nacional de Geologia y Minerfa (SERNAGEOMIN).

Sobre las publicaciones, destacan 4 descripciones relacionadas con la geologia del norte
de Chile, centrados en la Formacion Purilactis y los depdsitos Socompa, con especial
relevancia en la zona de Monturaqui y Negrillar. El volcdn Socompa tiene un rol relevante
en la topografia del sur de Monturaqui, debido a las avalanchas provenientes desde el volcan
y al espesor de los rellenos volcanicos. Los trabajos utilizados corresponden a los siguientes:

e Flint et al 1989: Geochronology of the Purilactis Formation, Northern Chile: an
insight into late cretaceous/early tertiary basin dynamics of the central Andes.

e Charrier, R., & Reutter, K.-J. (1994): The Purilactis Group of Northern Chile:
Boundary Between Arc and Backarc from Late Cretaceous to Eocene.

o Kelfoun et al, 2008: Topographic reflection of the Socompa debris avalanche,
Chile. Bulletin of Volcanology.

e Horacio J. Harrington (1962). Geology of parts of Antofagasta and Atacama
provinces, northern chiles. Houston, Texas. Bulletin of the American Association
of Petroleum Geologists vol. 45. no. 2 (february. 1961). pp. 169-197.

El marco geologico regional presenta cuatro unidades morfolégicas principales,
correspondientes a la Cordillera de la Costa, Depresion Central, Cordillera de Domeyko y
Cordillera de los Andes, destacando como elemento morfologico estructural la Cordillera de
Domeyko, importante considerar el volcan Socompa en la zona de Monturaqui. Todas estas

unidades se pueden ver en la Figura 2-1.
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Figura 2-1. Unidades geomorfolégicas sector sur del Salar de Atacama. Fuente: Modificado de Horacio J.

Harrington (1962).

A continuacion, se detallan cronolégicamente las deposiciones de formaciones geologicas

en la zona, la formacién Purilactis, Estratos de Quebrada Salin, Ignimbrita Tucucaro y el

volcanismo cuaternario.

La Formacién Purilactis, de la Precordillera de Antofagasta, se deposité durante el
Cretacico Superior-Paleoceno en una cuenca de antepais desarrollada al este de la Cordillera
de Domeyko, elevada durante un evento regional de deformacién compresiva en el Cretacico

'medio’. El relleno de la Cuenca de Purilactis estd formado por mas de 3,5 km de rocas
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sedimentarias continentales, que se organizan en varias secuencias, cuya granulometria
aumenta hacia el techo ('coarsening-up sequences'). Estas son el resultado de la propagacion
hacia el este de sistemas de abanicos aluviales, probablemente relacionados con movimientos
de fallas inversas (thrusts) en zonas méas occidentales. (Flint et al 1989).

Posterior a la deposicion de la formacién Purilactis se produce la formacién de Sierra
Almeida. La Sierra Almeida es una cordillera longitudinal de unas 25 millas de largo y 10
de ancho. A lo largo del este bordea la "Cordillera Principal" entre Monturaqui y el Salar de
Imilac. Cerca de la frontera argentina presenta una elevacion de 10,165 pies, mientras que
las alturas méaximas son entre 14,100 y 14,400 pies. La Sierra de Almeida es famosa en Chile
por las lutitas negras altamente bituminosas expuestas en una localidad conocida como
Pular, que se encuentra en uno de los valles longitudinales a lo largo del flanco occidental

de las montanas. Pular es el nombre de un enorme volcan al noreste de Monturaqui.

Tras la deposicién de la Formacién Purilactis, durante el Eoceno-Oligoceno, una gran
falla de direccion general norte sur, ubicada en el margen oriental de Sierra de Almeida,
produjo el hundimiento de todo el bloque oriental. Por otra parte, otra gran falla de direccion
general noroeste, que pasa por la ladera poniente del cerro Salin, habria levantado el bloque
ubicado al oriente de este, permitiendo la formacién de una depresion intermedia, que origind
una gran cuenca cerrada o semicerrada, con direcciéon general de drenaje hacia el norte. Este
graben fue rellenado por sedimentos denominados Estratos de Quebrada Salin, unidad
relevante en este estudio ya que esta constituye principalmente el acuifero Monturaqui.
Interdigitada o suprayeciendo a los Estratos de Quebrada Salin, se desarroll6 la unidad
denominada Ignimbrita Tucucaro (Figura 2-2) (GFC Ingenieros, 2018).

Cerro Imilac Cerro Taca Taca
Sierra Almeida

/\ Ignimbrita de Tucucaro

\ t s

Cerro Salin

Estratos de Quebrada Salin

Figura 2-2. Deposicién de sedimentos arenosos y de ignimbrita sobre la cuenca. El esquema muestra que la
unidad principal del acuifero es la Formacion Salin que relleno la cuenca formada a partir movimientos
extensivos. Fuente: CFC Ingenieros (2018).

En lo que respecta a la tecténica, se produjeron grandes fallamientos, con movimiento
de bloques, lo que habria originado dos graben (pampas Tilopozo y Quilvar) y un horst
intermedio (Lomas de Tilocélar). Sobre el relleno sedimentario proveniente de los estratos

de de Quebrada Salin se depositaron grandes espesores de material proveniente del
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volcanismo cuaternario, que cubrieron practicamente toda el area. El material proveniente
del volcan Socompa genero grandes cambios geomorfolégicos en la zona sur de Monturaqui.
La avalancha formada por el colapso del sector del estratovolcan Socompa se extendié 40
km a través de una cuenca preexistente, formando una lamina de ~ 50 m de espesor medio.
A medida que la avalancha incidié en los mérgenes oeste y norte de la cuenca, se reflejo
hacia atras, formando un flujo secundario que continu6 viajando 15 km por una pendiente
suave en un angulo oblicuo al flujo primario, preservandose el frente de la ola de retorno.
(Kelfoun et al., 2007).
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Figura 2-3. Avalancha Volcan Socompa. La avalancha es la que actualmente cubre toda la cuenca de

Monturaqui, lo que impide observar fallas o lineamientos en superficie. Fuente: Kelfoun et al., (2007.)



T
7370000

7360000

7350000

7330000

7320000

oy -

ﬁf\l/fimiteModeloHidrogeolégicoMNT
Janl

1 !
590000 600000

7310000
7310000

.
T
00

Figura 2-4. Unién de la carta Geol6gica Toconao 1:250.000 (segmento superior) y Carta Geoldgica Antofagasta
1:500.000(segmento inferior). Ademés, se incluye la delimitacién del acuifero MNT, este ha sido establecido
por parte de DGA y es la que actualmente se utiliza para los Estudios de Impacto ambiental. Fuente:
Elaboracién Propia a partir Ramirez, et al., (1982) y Boric et al., (1987).



2.2 Hidrogeologia

La hidrogeologia de la zona ha sido bastante estudiada, llegando a ciertos consensos que
se resumen a continuacion, el cual describe rasgos generales del acuifero MNT y su
funcionamiento. Los principales trabajos revisados son:

e Anderson et al., 2002. Sustainable groundwater development in arid, high Andean
basins. Geological Society, London, Special Publications 2002, v.193.p133-144.

e Rissmann et al., 2015. The origin of solutes within the groundwaters of a high
Andean aquifer. Chemical Geology Volume 396, 9 March 2015, Pages 164-181

El acuifero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT) se encuentra al pie de los Andes en
IT Regién de Chile. Ocupa un canal estructural aproximadamente de 60 km de largo, con
elevaciones superficiales desde unos 3200 m.s.n.m. en la zona sur (Monturaqui), cayendo a
unos 2300 m.s.n.m. en el norte (humedal de Tilopozo), donde el acuifero descarga al sureste
del margen del Salar de Atacama. El acuifero esta cubierto en el area de Monturaqui por
extensos depositos de cenizas y escombros resultantes de la violenta erupcion y el colapso

parcial del Volcan Socompa entre 10.000 y 500 anos atras (Francis et al., 1985).

Del parrafo anterior destaca la frase “canal estructural de unos 60 km de largo”, la
geologia estructural de la zona centro norte del acuifero MNT se obtiene de la Hoja Toconao,

las fallas mapeadas en esta corresponden a fallas normales norte-sur.

SIMBOLOGIA

Falla

————— Falla inferida

s=wp—== Falla normal, indicando bloque hundido

Falla inversa, indicando inclinacion
del plano de falla

Falla o falla normar, cubierta (contacto
entre unidades de roca y depositos no

consolidados, a lo largo de un plano de
S P00 falla)

Figura 2-5. Hoja Toconao y geologia estructural en la zona de Negrillar. Se observan fallas normales orientacion
Norte-Sur. Fuente : Modificado de Ramirez et al., (1982).
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Las direcciones de flujo se muestran en la Figura 2-6, extraida de Anderson, en donde
los principales aportes de agua ingresan al acuifero en la zona sur y conjunto con aportes
laterales.
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Figura 2-6. Equipotenciales y condiciones de borde en acuifero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. Las entradas
de flujo se producen principalmente en Monturaqui y el Sur de Negrillar desde la Zona Este, los aportes desde

el oeste se consideran despreciables. Fuente: Anderson et al., (2002).

Los resultados muestran que los valores de transmisividad del acuifero oscilan entre 500
y 2500 m?/d en Monturaqui, y entre 3000 y 4500 m?/d en pendiente en Negrillar. Datos
limitados en el drea de Tilopozo indica una transmisividad de alrededor de 1500 m?/d. Los
valores de conductividad hidraulica oscilan entre 1,6 y 10 m/d en toda la longitud de la
cuenca. Los valores de almacenamiento confinado son de alrededor de 1x107, mientras que
el rendimiento especifico se ha estimado en alrededor del 10%. La determinacién empirica
del rendimiento especifico solo sera posible después de un bombeo prolongado. (Anderson et
al., 2002).
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Mediante el uso de la ley de Darcy sugiere un flujo de alrededor de 400 1/s en la zona
de Monturaqui, aumentando a alrededor de 900 1/s en el Negrillar y areas de Tilopozo. Esto
implica que alrededor del 40% de la afluencia ocurre en el area de Monturaqui, alrededor del
60% entre Monturaqui y Negrillar, y ninguno al norte de Negrillar (Anderson et al., 2002).

Siguiendo la linea del péarrafo anterior, se sugiere que la descarga total de agua
subterranea es entre 400 y 900 1/s para el acuifero MNT. Existe una discrepancia significativa
entre estimaciones del flujo de agua subterrdnea por recarga estimacién de 2500 1/s y flujo
y estimacién de descarga. Una posible explicaciéon para esto son las entradas de agua
subterranea desde fuera de la cuenca topografica del Cuenca MNT. Se sabe que la Formacion
Salin se extiende hacia el este a gran altura, y es posible que esto pueda representar una
extension de la cuenca de captacion de agua subterranea fuera de la topo-captacion grafica.
Este fenémeno se ve el norte de Chile, donde se encuentran acuiferos mas antiguos invadidos
por rocas volcanicas posteriores, formando puntos locales de altos topogréficos (Anderson et
al., 2002).

Los aportes laterales hacia el acuifero son estudiados con mayor profundidad en el
trabajo de Rissmann et al., (2015), habla sobre la geoquimica de la zona sur del acuifero
MNT, especificamente de Monturaqui y una parte de Negrillar. Rissmann suma otro
componente de investigacion que son los flujos termales producto de la actividad volcanica
de la zona, a continuacién, en la Figura 2-7 se observa la definicién y separacion que hace
Rissmann del acuifero MNT.
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Argentina

Figura 2-7. Localizacién de Socompa. (A) Ubicacién del sistema acuifero MNT en América del Sur; (B) entorno
hidrogeolégico del sistema acuifero MNT. La extensién del sistema acuifero MNT esta representada por la
linea de puntos e incluye el Valle de Monturaqui, los Volcanicos Negrillar y las secciones de Tilopozo del
sistema acuifero. El Humedal de Tilopozo constituye el punto de descarga de aguas subterrédneas del acuifero
MNT al Salar de Atacama. Las estrellas identifican los volcanes Socompa (6051 m), Salin, Pular y Aracar
dentro del arco volcanico actual. Los salares estan ubicados detras y dentro del arco volcanico y el altiplano -
no se muestran los pequenos salares. Los pozos de produccién se muestran como circulos de colores, con colores

que denotan el tipo de agua segin la clasificaciéon realizada en Rissmann 2015.

El modelo conceptual presentado propone que fuga basal de salmueras evaporiticas de
los salares activos, dentro del arco alto altiplano/volcanico, son activamente arrastrados por
el flujo de agua subterranea subregional y transportados al sistema acuifero MNT donde se
mezclan con solutos derivados de la interaccién hidrotermal secundaria gas-agua-roca. El
trabajo proporciona detalles sobre el origen y los procesos que controlan la composicion de
solutos de las afluencias de aguas subterraneas al Salar de Atacama en el desierto de
Atacama, el cual es volcanicamente activo e hiperarido, y pueden ser de importancia para
los modelos conceptuales de evoluciéon de salmuera evaporitica, reciclaje de salmueras

evaporiticas e hidrotermalismo en regiones aridas.

Ademaés, Rissmann realiza una clasificacién de las aguas en base a los elementos mayores,
menores, parametros fisicoquimicos e isotopia. Para ello realiza analisis estadistico en cluster
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de pozos, estos corresponden a los pozos MPW, los cuales son propiedad de Minera
Escondida Ltda. y los mismos realizaron la extraccién de agua desde el acuifero hasta el ano
2019 por un caudal de 1400 1/s en la etapa final. La clasificacién se realiza por métodos
estadisticos, el resultado se muestra en el diagrama de la Figura 2-8. Destaca que todas las

aguas son catalogadas como “térmicas” con temperaturas entre 27 y 35 °C.
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Figura 2-8. Clasificacién de las aguas en base a su composicién quimica. Fuente: Rissmann et al., (2015).

Para el acuifero de MNT se propone un modelo conceptual que habla de las fuentes de
solutos y la evolucion hidroquimica de las aguas subterraneas de MNT (Figura 2-9). En
términos generales, la evidencia a escala local y regional apoya la hipdtesis de mezcla entre:
(i) aguas subterrdneas metedricas influenciadas por la desgasificacion difusa de los
componentes de la fase de vapor de nivel subyacente (Volcano Socompa), y: (ii) una
salmuera evaporitica, oxidante y alcalina que probablemente se origina dentro del arco

volcanico.
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Figura 2-9. Modelo conceptual del origen y mezcla de fuentes de solutos con el sistema acuifero MNT. Gradiente
de flujo de secundario de fase de vapor hidrotermal asociado con el volcan Socompa estd sombreado en rojo.
La ruta de flujo aproximada de una recarga salina poco profunda desde el exterior a la extensién topografica
del sistema acuifero estd sombreada en azul. Las sales evaporiticas se mezclan con aguas subterraneas
metedricas poco profundas que estan fuertemente influenciadas por fluidos hidrotermales de un sistema
hidrotermal profundo asociado con el Volcdn Socompa (aguas Tipo 2). La baja permeabilidad de los volcanes
de Negrillar restringe la mezcla de la recarga evaporitica en fase liquida y estas aguas subterraneas de tipo 1
exhiben una firma de bicarbonato predominantemente periférica. El contorno punteado representa la extensién
de la MNT sistema. Fuente: Rissmann et al., (2015).

En el estudio realizado por la Universidad de Buenos Aires, a través de su instituto de
Geocronologia y Geologia Isotopica, cuyo objetivo fue intentar determinar la presencia de
actividad geotermal a partir de las anomalias de resistividad obtenidas con datos
magnetotelliricos (MT). Para ello se midieron 34 estaciones distribuidas uniformemente
entre la Quebrada del Agua y la Laguna Socompa. Los datos obtenidos se procesaron y se

invirtieron para obtener un modelo 3D que permita determinar la posible continuidad de las zonas
anémalas. (INGEIS, 2018).
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Figura 2-10. Modelo de resistividad 3D bajo el volcdn Socompa en el sector este (Argentina). De color rojo se
enmarca las resistividades menores a 5 Ohm-m, lo que se considera anomalia de conductividad y se asocia a
actividad geotermal. Fuente: INGEIS (2018).

2.3 Modelos geologicos 3D

Los modelos geolégicos tridimensionales (3D) son representaciones digitales de
formaciones subterrdaneas y sus caracteristicas asociadas. Recientemente, ha crecido la
apreciacion de su utilidad para varias disciplinas y han proliferado las herramientas de
software que permiten su construccién. Han contribuido al desarrollo de catdlogos mejorados
de ubicacién de terremotos, proyectos de excavacion y tuneles. También estan apoyando
evaluaciones continuas de sitios de almacenamiento de desechos radiactivos. En
hidrogeologia han facilitado las estimaciones de recursos de agua subterranea, permitiendo
la caracterizacién de las geometrias de los acuiferos, rutas de flujo y areas de captacion.
Proporcionando una base para el modelado numérico relacionado con la Hidrogeologia
(Thornton et al., 2018).

Varios son los softwares que realizan este tipo de modelado implicito, Leapfrog, GOCAD,
Geomodeller, etc. Los principales beneficios de este tipo de modelizacion son la posibilidad
de imponer condiciones geoldgicas en el programa informaético, la interpolacién simultanea
de contactos litologicos y datos estructurales, y la rapida actualizacion del modelo en caso
de adquisicién de nuevos datos (Thornton et al., 2018).
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2.3.1 Geomodeller 3D

GeoModeller es una herramienta de software para el modelado geologico 3D. Para la
construccion de modelos geoldgicos 3D complejos, de estado estacionario, y la realizacion de
modelado geofisico inverso y directo a partir de geologia 3D sélida.

Una suposicion importante a partir de la estacionariedad es que cualquier tendencia en
la variabilidad espacial de la geologia puede eliminarse o transformarse. El objetivo de
eliminar la tendencia de la "geologia" es lograr un estado en el que cualquier variable restante
sea esencialmente aleatoria y la "geologia" sea estacionaria.

Esto permite realizar cokriging en el marco de un modelo de funcién aleatoria.
Formalmente, se supone que la funcién matemética utilizada para modelar la geologia T(x)

es una funcién aleatoria con una derivada polinomial y una covarianza estacionaria K(h).

El método mas utilizado en el modelado implicito es el del campo de interpolacion
potencial, muy discutido por Lajaunie et al., (1997); Cowan et al., (2003); Chileés et al.,
(2004); Mcinerney et al., (2005) y Calcagno et al., (2008). Los contactos litologicos y los
datos estructurales se interpolan en funciones de cokriging para producir un campo escalar
3D, o campo potencial, en el que los datos de contacto de cada unidad geoldgica se insertan
en la misma superficie equipotencial del campo. Los datos estructurales son ortogonales a
un plano tangencial local para el campo potencial y definen su orientacién usando un
gradiente o derivada de la funcién escalar (Figura 2-11) De esta manera, un contacto
geologico (o un plano de falla) puede tratarse matematicamente como una isosuperficie,
mientras que la falla es una discontinuidad de un campo escalar definido en un espacio 3D,
llamado campo potencial. En matematicas, una superficie implicita es una superficie en un
espacio euclidiano definido por una ecuacién diferencial parcial (el espacio euclidiano esta
determinado por tres coordenadas: X, Y, Z). Se pueden combinar varios campos potenciales
en el mismo modelo para, por ejemplo, reconstruir series geoldgicas complejas con relaciones

erosivas y/o concordantes (de Almeida, 2020).
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Figura 2-11 a) Puntos de contactos litoldgicos y estructuras formando un campo potencial; b) contacto isolinea

o litolégico rastreado segin el campo potencial. Fuente: Mcinerney et al. (2005).
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2.4 Hidraulica de aguas subterraneas

2.4.1 Parametros hidraulicos

La caracterizacion de acuiferos es un aspecto fundamental en la problematica de la
extraccion y aprovechamiento de aguas, tanto para el consumo humano como para la
industria. La permeabilidad es de gran importancia en la caracterizacion de acuiferos, este
ejerce control primario sobre el flujo de agua subterranea, y sus valores varian en varios
6rdenes de magnitud en los sistemas acuiferos. La heterogeneidad de la geologia es lo que
hace que las propiedades, como la permeabilidad hidraulica, varien espacialmente, incluso
dentro de una formacién geoldgica. (Maliva, 2016).

2.4.1.1 Porosidad y permeabilidad

La porosidad se define como el espacio abierto en una roca dividido por el volumen total
de roca. Es expresado como fracciéon decimal o como porcentaje. La porosidad efectiva
consiste en espacios porosos que estan conectados y sirven como canales a través del cual
fluye el agua (excluyendo los poros aislados). La porosidad efectiva tipicamente es menor
que porosidad total y tal vez sélo una pequena fraccion de la porosidad total en rocas en las
que la mayoria de los poros no estan interconectados. La porosidad efectiva es similar, pero
no sinétnimo de rendimiento especifico, ya que se relaciona con el flujo de agua en una roca
saturada o sedimento, mientras que el rendimiento especifico esté relacionado con el drenaje

vertical del agua, convirtiéndose en sedimento insaturado o roca.

Una relacién bésica en sedimentos granulares y rocas. (por ejemplo, arenas y areniscas)
es el tamano de los poros y, por lo tanto, la permeabilidad, generalmente aumenta a medida
que aumenta el tamano del grano (teniendo en cuenta la clasificacién). Distribucién del
tamano de grano se puede utilizar para estimar la permeabilidad y la conductividad
hidraulica de sedimentos. Aunque la permeabilidad se correlaciona con el tamano de grano

y poro.

La permeabilidad esta controlada principalmente por el tamano de la garganta de los
poros que conectan los poros en lugar del tamano de los poros mismos. Las gargantas de los
poros son las constricciones que conectan los poros contiguos a través de los cuales fluye el

agua.
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2.4.2 Pruebas hidraulicas

2.4.2.1 Analisis pruebas de caudal constante

Las pruebas de bombeo de acuiferos son un componente integral de la caracterizacion
de acuiferos porque proporcionan datos cuantitativos sobre las propiedades hidraulicas, como
la transmisividad, la capacidad de almacenamiento y la conductividad hidraulica vertical
(fuga) de estratos confinantes. Pruebas de rendimiento de acuiferos, también denominadas
pruebas de bombeo implican el bombeo a caudales conocidos y medicién de los cambios
correspondientes en los niveles de agua en el bombeo y pozos de observacion.

En este trabajo de titulo se utilizan las pruebas de bombeo realizadas por parte de la
empresa Minera Escondida Ltda. para la solicitud de derechos de aguas, lamentablemente
ninguna cuenta con pozos de observacion. En la zona de Negrillar se cuenta con una prueba
de bombeo de 9 dias de duraciéon con pozo de observacién, realizada por Compaiia Minera
Zaldivar.

El analisis de una prueba de bombeo en conjunto con conocimiento de la geologia de la
zona ya sea de cartas geologicas, geofisica o informacién estratigrafica de los mismos
sondajes, permiten una correcta interpretacion y una gran ayuda en la creacién de un modelo
conceptual.

Existe un gran ntimero de métodos analiticos para interpretar los datos de pruebas de
bombeo en diferentes condiciones del acuifero. Una cuestion clave es que todos los métodos
analiticos se basan en presunciones sobre las condiciones del acuifero y el pozo. Las
desviaciones de las condiciones asumidas pueden afectar las estimaciones para los parametros
hidraulicos del acuifero. Las condiciones reales del acuifero invariablemente se apartan de
las condiciones ideales asumidas, sin embargo, los métodos analiticos pueden todavia ofrecer

estimaciones ttiles, ya que su precisién a menudo sigue siendo satisfactoria. (Maliva, 2016).

2.4.2.2 Graficas pruebas diagnoéstico

La grafica de diagnostico es una grafica logaritmica del cambio de presion y la derivada
de presién (eje vertical) de una prueba de presién transitoria frente al tiempo transcurrido
(eje horizontal). Los primeros estudios se aplicaron a las pruebas de pozos tanto de petréleo

como de gas, dichas teorias se aplican también al recurso hidrico en acuiferos.

La Figura 2-12 muestra un ejemplo de grafico de diagnéstico. El grafico de diagnoéstico
se puede dividir en tres regiones de tiempo: temprano, medio y tardio. En la seccion de los
momentos mas tempranos, dominan los efectos de pozo y proximos al pozo. Estos efectos

incluyen el almacenamiento del pozo, el dano de la formacién, la penetraciéon parcial, la
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redistribucién de fases y la estimulacion (fracturas hidraulicas o acidificacién). En la region
del tiempo medio, un deposito tendra lugar una accién infinita. Para un yacimiento
homogéneo, la derivada de presion serd horizontal durante esta region de tiempo. Los datos
en esta region conducen a las estimaciones mas precisas de la permeabilidad de la formacion.
En los ultimos tiempos de una prueba (la regién de tiempo tardio), los efectos de limite
dominan las formas curvas. Los tipos de limites que pueden afectar la respuesta a la presion
incluyen fallas de sellado, depdsitos cerrados y contactos de gas / agua, gas / petréleo y
aceite / agua. Aqui se analizan varios regimenes de flujo comunes y los gréficos de

diagnéstico asociados con estos regimenes de flujo.
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Figura 2-12. Ejemplo de Gréafico de diagnéstico de una prueba de bombeo. Fuente: Petrowiqui, Diagnostic Plots
(2021).
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3 Metodologia

3.1Datos de entrada Geomodeller

El drea de estudio incluye desde el sector sur del Salar de Atacama (Borde sur del
nticleo), hasta el sector sur de Monturaqui. Este sector engloba més territorio que el del
acuifero MNT, pero se eligié considerando el poder ingresar la mayor cantidad de
informacion disponible que le de sustento al modelo.

El ingreso de datos para realizar modelos en Geomodeller pueden ser en variados tipos
de extensiones, en este caso se ingresan datos de orientacién de estructuras geoldgicas y
datos de contactos. Estos pueden venir tanto de observaciones en superficie, por ejemplo, a
través de mapas geoldgicos junto con la topografia del sector o a través de sondajes verticales.

3.1.1 Geologia sondajes

En el Salar de Atacama existe una gran cantidad de sondajes, en la zona de estudio
(parte sur del Salar de Atacama) la gran mayoria son de Minera Escondida Ltda, seguido
por Minera Zaldivar. En la Figura 3-1 se muestran 124 sondajes, los cuales tienen informacién
estratigrafica con el detalle suficiente en su descripcion, permitiendo una correcta
clasificacién (por ejemplo, diferenciar entre depésitos formados por arenas y depdsitos
formados por arenas con arcillas). Es importante destacar que los sondajes varian en
profundidad, desde aproximadamente los 5 metros, en la zona de Tilopozo, hasta los 350
metros en promedio en la zona de Monturaqui. Existen pozos que destacan en su profundidad
como es el caso del pozo NED-2, de unos 900 metros de profundidad en la zona de Negrillar.

20



550000 575000 600000 625000
| _

Leyenda

@ Pozos con informacion de sondajes

550000 57500 600000 625000

Figura 3-1.Sondajes disponibles para ambos modelos geologicos 3D. fuente: Elaboracion propia con datos
extraidos de Informes de Evaluacién Ambiental presentador por Minera Escondida Ltda. y Compafia Minera
Zaldivar Ltda. La mayor concentracién de sondajes se encuentra en la zona de Monturaqui debido a la fuerte
explotacién de la zona y a la renovacion de los pozos en operacién, los pozos dados de baja han sido utilizados

como pozos de monitoreo.

Tabla 3-1. Resumen de las unidades geoldgicas modeladas (Modelo Acuifero MNT) y la asociacién a la Hoja
Toconao.

Asociacién a Carta
Unidad Descripcién , . Simbologia
Geolégica

Estas 3 unidades corresponden al
mismo tipo de geologia, Gravas y
arenas. Qal ocupa la mayor cantidad
A1,A2 A3,Qal | de volumen y es la principal. A1, A2 TQal |:|
y A3, se crean para representar la
intercalacién con otros tipos de
depdsitos no consolidados.

Asociado principalmente a la costra

Qcl Qcls (H. Toconao) I

salina
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Asociacién a Carta
Unidad Descripcién 1act n ] Simbologia
Geolégica,
Asociado al conjunto de los depdsitos s, Qcl, Qs, Qtcl, Qsl,
Q ) J P Qe Qs Qrel, Q ]
salinos, formadores del salar. Q! (H.Toconao)
11,12, QI Lirn'os salinos indiferenciados y QI (H. Toconao) I:I
Arcillas.
Depésit lcéni tob
Pltc [CPOSTIO - VOIEAmICon, HORES | plie (H. Toconao) ]
ignimbritas principalmente.
Distintos tipos de roca, sedimentaria N fica. Posibl
o se especifica, Posible
R principalmente, con diverso P _
) ) Basamento.
porcentaje de fracturamiento.
Tqet Calizas arenosas. Tqet (H. Toconao) |:|
Asociado a domos volcanicos, al este
Plpv , v Plpv (H. Toconao) L ]
domo Volcan Socompa
Sierra  Almeida Sierra  Agua
I ot Y & Pzig (H.Toconao) I

Tabla 3-2. Resumen de las unidades geologicas modeladas (Modelo Acuifero Monturaqui) y la asociacién a la
Hoja Toconao.

Asociacién a Carta
Unidad Descripcién , . Simbologia
Geoldgica

Quac Depdsitos de avalancha de detritos TQal I:l

desde volcan Socompa

Flujos de lava constituidos por

Qv andesitas y dacitas vitreas que TQv _

originan potentes coladas (30 a 50 m)

Pit Toba moderadamente soldada Pltc |:|

Constituido por gravas pobremente

estratificadas con lentes de arena
gruesa, clastos casi exclusivamente
MPgs . ) . TQv
volcanicos nebdgenos, con niveles
arenosos, ignimbritas y depdsitos
piroclasticos

Depositos heterogéneos, polimicticos
y no consolidados a  semi
consolidados, compuestos por la

MPgsi | > . TQv 1
intercalacion de gravas limosas,
gravas arenosas, arenas limosas y
limos de manera aleatoria
Volcanes intensamente erosionados y
Mv TQv

relictos de coladas aisladas
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Asociacién a Carta

Unidad Descripcién L. Simbologia
Geolégica,
. Basamento poco
Trp Brechas volcanoclasticas _
permeable

Cp Formacion Purilactis - |:|

3.1.2 Datos estructurales

Los datos estructurales corresponden al rumbo y manteo tanto de las unidades
geoldgicas, como también de las fallas. Los datos se ingresan al programa en la notacién
Dip/DipDirection.

La presencia de fallas normales, inversas o de rumbo no se han abarcado en detalle en
los estudios, especialmente en la zona de Monturaqui. Se tiene el mapeo de las cartas
geoldgicas en el caso del modelo de mayor escala, pero la zona se ha visto afectada
tecténicamente con gran intensidad y los depdsitos volcanicos producto de coladas o colapsos
han cubierto la zona, impidiendo un anélisis en superficie. En la zona de Negrillar hacia el
norte, incluyendo el niicleo del salar, existen mayores antecedentes sobre la gran presencia
de fallas inversas.

3.2 Construccién del modelo geolégico preliminar

3.2.1 Modelo escala regional Monturaqui-Negrillar-Tilopozo

Para la creacion del modelo, lo primero es traspasar la informacién que sera ingresada
al programa Geomodeller3D a un formato compatible con este, la geologia proveniente de
las cartas geoldgicas se ingresa en formato shape, el cual es una representacion vectorial
desarrollado por ESRI (Enviromental System Research Institute). También es fundamental
para el programa contar con datos estructurales, estos se ingresan en notaciones de planos
Dip/DipDirection. Finalmente se ingresan los datos de los sondajes, el programa cuenta con
una herramienta especifica para esto, “Drilhole”, para ello se deben generar planillas que
cuenten con la posicién espacial del pozo, la longitud en profundidad y la ubicacién de cada

tipo de litologia.

Se crean perfiles transversales, un mallado del modelo, recordando que Geomodeller no
interpola directamente los sondajes, sino la proyecciéon de estos en las secciones creadas
(Figura 3-2). Luego en la mayoria de los vértices se crean “sondajes imaginarios” los cuales

ayudan a tener nocion de la estructura geoldgica que deberia estar presente en ese sector. Se
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crean perfiles horizontales algunos cada 5000 m y otros cada 10000 m en la vertical, perfiles
verticales cada 5000m en la horizontal.

Figura 3-2. Vista en planta de las secciones creadas y los pozos existentes como los pozos creados en las zonas

sin informacién de sondajes.

3.2.2 Modelo escala local sector pozos de explotacion

Monturaqui

Este modelo se crea en el contexto de la explotacién del recurso hidrico en la zona de
Monturaqui realizada por Minera Escondida Ltda. Las unidades geoldgicas son las definidas
por Golder en 2017 (Figura 3-3). Primero se ingresaron los datos de los sondajes, luego con
esa informacion se validaron los perfiles realizados por Golder. Estos perfiles geolégicos han
servido de base para todos los estudios de la zona desde el 2017. Los Perfiles poseen una
extension mayor a la zona modelada, por lo que se cortaron y georreferenciaron para ser

ingresados a Geomodeller.
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Figura 3-3. Mapa geoldgico de Golder y perfiles transversales usados para el modelo de Monturaqui. El poligono
anaranjado corresponde a la zona modelada. Fuente: Proyecto Monturaqui Minera Escondida Ltda. (2017).
En total son 4 los perfiles ingresados al modelo, A-A™, B-B*, C-C"* y D-D", los perfiles se muestran en Anexo,
sobre las fallas nuevamente se dice bastante poco, se podria asumir que son fallas inferidas. El tema de las
fallas es relevante en la hidrogeologia, ya que estas permiten el flujo a velocidades distintas que el medio

poroso.
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3.3 Pruebas de bombeo

Se cuenta con las pruebas de bombeo extraidas de los expedientes de solicitud de
derechos de aguas por parte de la Minera Escondida Ltda. La totalidad de los pozos de
bombeo se observa en la Figura 3-4, de estos se cuenta con la informaciéon de 14 Pozos, la
informacién existente de cada uno se detalla en la Tabla 3-3.

% |

eyenda '
Pozos de Extraccion MELE

Figura 3-4 .Pozos de produccién. Propiedad de Minera Escondida Limitada.
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Tabla 3-3.Informacion recopilada sobre los pozos de bombeo de MEL

Nombre Pozo de Prueba Caudal Prueba de Prueba Caudal Fecha de
Observacién Constante Recuperacién Variable Realizacion
MPW-02 No Si (2) Si (1) Si (1) Mar 1996
MPW-05 No Si (1) Si (1) Si (1) Mar 1996
MPW-08 No Si (2) Si (1) Si (1) Nov 1995
MPW-09 No Si (2) Si (1) Si (1) Abr 1996
MPW-10 No Si (1) Si (1) Si (1) Mar 1996
MPW-11 No Si (1) Si (1) Si (1) Ene 1996
MPW-13 No Si (1) Si (1) Si (1) Feb 1996
MPW-14 No Si (1) Si (1) Si (1) Feb 1996
MPW-15 No Si (1) Si (1) Si (1) Feb 1996
MPW-17 No Si (1) Si (1) Si (1) Abr 1996
MPW-18 No Si (2) Si (1) Si (1) Nov 1995
MPW-19 No Si (1) Si (1) Si (1) Mar 1996
MPW-20 No Si (2) Si (1) Si (1) Ene 1996

Se analizan todas las pruebas disponibles, caudal constante, recuperacion y caudal
variable. Existen pozos que tienen dos pruebas de caudal constante de descarga, en estos
casos la prueba de recuperacién corresponde al caudal de menor valor. Al no existir pozos
de observacion para ninguna de las pruebas se torna imposible obtener un valor fiable de
almacenamiento, por la misma razoén las transmisividades se calculan con la prueba de
recuperacion. Para las pérdidas y eficiencias de cada pozo se utilizara las pruebas de caudal
variable.

El software para determinar lo anterior es AquiferTest, ya que es una interfaz simple y
permite ademas graficar las curvas diagndstico para su interpretacion.
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4 Resultados

4.1 Modelo Monturaqui-Negrillar-Tilopozo

El modelo posee una discretizaciéon de 200x200x50m. En general, para el objetivo de
investigacion, la discretizacion es acorde. Por lo que el representar a cabalidad ciertos
detalles de la geologia en una discretizaciéon menor requiere mas tiempo y recursos. El
modelo permitira a futuro en conjunto con los niveles de pozos, estudiar el almacenamiento
del acuifero, ya que este valor es relevante debido a que la gran magnitud de agua
almacenada estaria amortiguando los efectos de la extraccion, el valor almacenado es de 10"
m?® (Anderson et al. 2014). Se estimo por Amphos21(2020) un valor de volumen de
almacenamiento para Acuifero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT) més Aluvial Borde
Sur, un valor minimo de 5,782 x10° m?y un valor maximo de 1,0842 x10' m* Dicho valor

se calculd a través de un modelo hidrogeolégico 3D en Leapfrog,

A continuacion se muestra las unidades modeladas (Figura 4-1). y la comparacion con
basamento modelado por Golder (Figura 4-2) . Las unidades I, R y Plpv, son las que forman
los depositos consolidados en los bordes del acuifero, siendo R el asociado a los diferentes
tipos de rocas que forman el basamento . En total son 16 unidades modeladas, de las cuales
se modelan 15 efectivas. Pltv se descarto porque solo un pozo mostraba esta formacion en
su descripcion y en general no realizaba un aporte al modelo.
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Figura 4-1. Unidades consolidadas del acuifero MNT. Unidades Arco volcanico de Negrillar y Volcan Socompa
formados durante el Pleistoceno. Basamento formado por rocas volcanicas en el Paleozoico. Sierra de Almeida
formada durante el Triasico.

Figura 4-2. Basamento de Golder (2017). En lineas generales el modelo de Golder se centra la creacién de un
basamento rocoso, tomando como input la informacién proveniente de sondajes, de igual manera que el
basamento propuesto en este trabajo se presenta una caida de este en el sector de Negrillar. El modelo en su
totalidad considera limites impermeables con rellenos no consolidados, no modela otras unidades geoldgicas
relevantes, como el Volcdn Socompa. Fuente: Golder (2017).
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En cuanto a las unidades no consolidadas, estas se distribuyen a lo largo y ancho de
toda la cuenca, dominando en ciertos sectores los depositos de ceniza y arcilla. En general
la formaciéon Salin, compuesta principalmente por arenas es la que domina en cuanto a
extension y volumen. En Monturaqui el relleno alcanza aproximadamente los 300 metros de
espesor y en Negrillar, supera los 1000 metros. En la Figura 4-3 se observan las unidades
que conforman el acuifero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo.

El resultado final del modelo logra mostrar de buena manera el acuifero, tanto sus
bordes, como la geometria en general. Para lograr modelar el nicleo del salar se utilizé una
funcion del software que rellena los espacios de depresiones topograficas. Para corregir el
error producto la compatibilidad del DEM con la grilla en la zona del ntcleo se realizé un
modelo de menor tamano, con los mismos datos, pero una nueva grilla de menor tamano de

50x50x25, obteniendo mejores resultados en esa zona (Figura 4-4).
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Figura 4-3. Resultado final modelo geolégico del sector sur de la cuenca del Salar de Atacama. Las imagenes
superiores corresponden a las cartas geoldgicas unificadas y simplificadas con el fin de lograr un modelo
geolégico 3D. A la derecha se encuentra el modelo resultante, el cual presenta al ntcleo del salar de manera

simplificada.
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Figura 4-4. Modelo borde sur del nucleo del Salar de Atacama.Se incluye la secuencia de precipitacion que
forma el nucleo del Salar de Atacama.

A continuacion, en la Figura 4-5 se muestra un corte en el modelo geoldgico, el objetivo
de este es mostrar como el basamento cae desde Monturaqui a Negrillar, la caida es de al
menos unos 700 metros. Se puede observar como el pozo de 900 metros, NED-2, no interseca
al basamento en su construccion. En la zona de Tilopozo los pozos tienen una profundidad

del orden de los 10 metros, basicamente son piezémetros.
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Figura 4-5.Corte transversal acuifero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. En color Marrén el Volcan Socompa, el
basamento color morado y el acuifero constituido principalmente por la formacién Salin (Amarillo) y la
ignimbrita Tucucaro (color celeste).

4.2 Modelo Monturaqui

El modelo resultante posee una discretizaciéon de 50x50x10 metros, de las unidades
modeladas més importantes se encuentra el basamento. El basamento (Figura 4-6) en
Monturaqui se mantiene a una profundidad mas o menos estable, la apariciéon de este se
asocia con la unidad Trp, constituida principalmente por rocas de tipo volcanico, en algunos
casos se ha encontrado roca sedimentaria (descripcién de sondajes). Los primeros metros se
presentan fracturados con gran presencia de arcilla.
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Figura 4-6. Modelo del Basamento, sondajes y Topografia. En Monturaqui existen una gran cantidad de
sondajes, tanto de pozos de explotacién de aguas subterraneas que han sido dado de baja y actualmente son

pozos de observacién y monitoreo, como los actuales pozos de produccion (MPW).

En cuanto al modelo final (Figura 4-7) se observa que el acuifero estd constituido
principalmente por arenas, pero que existe una considerable presencia de limos y ceniza en
capas medias, ademéas de una capa de ignimbrita que rellena la zona del basamento que se

encuentra fracturado.

Figura 4-7. Modelo Final, escala vertical x6. Respecto al modelo anterior que incluia todo el acuifero, en este

se incluye la formacién Purilactis (color verde), unidad poco permeable.
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4.3 Pruebas de bombeo

4.3.1 Prueba de gasto constante Monturaqui

En este apartado se busca determinar a priori el comportamiento del acuifero a partir
de las pruebas de gasto constante, la estratigrafia de los pozos y los niveles estaticos. Se
evaliian comportamientos, confinado, no confinado y semiconfinado. Bajo los supuestos de
pozo homogéneo e isotropico, completamente penetrante, y de pequeno diametro. EI no
tener pozos de observacion no permite determinar el coeficiente de almacenamiento y
ademas el ajuste mediante la curva de Neuman o Theis no es 6ptimo, como si lo seria en

un pozo de observacién (Caso pozo NEX-5 en Negrillar).
MPW-02

El pozo MPW-02 se encuentra en el sector noreste de Monturaqui. E1 comportamiento
serfa el de un acuifero confinado (Figura 4-8), donde el limo junto a ignimbrita consolidada

formarfa un estrato confinante (estratigrafia en Anexo).

. Tiempo Inicial: En la Figura 4-9 se aprecia los efectos del almacenamiento en el pozo,
seguido de un flujo esférico con pendiente negativa aproximadamente -1/2; atribuible a la
penetracion parcial del pozo en el acuifero.

. Tiempo Medio: La pendiente se estabiliza generando un flujo radial, donde predomina
la capacidad de transmitir agua del acuifero formado por arenas.

. Tiempo Tardio: Debido al corto tiempo de la prueba no se alcanza a apreciar.
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Figura 4-8.Grafico log-log prueba caudal constante 71.4 1/s, pozo MPW-02.
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Figura 4-9. Curva superior: Grafico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en
funcién del tiempo.MPW-02.

MPW-08, MPW-10, MPW-11, MPW-12 y MPW-13

A continuacion, se muestran los pozos que fueron definidos con un comportamiento de
acuifero libre, estos segtin las curvas mostradas tanto el descenso versus tiempo, como los

graficos diagndsticos, se pueden dividir en dos subgrupos:

A) MPW-08, MPW-10 y MPW-11
B) MPW-12 y MPW-13

Al analizar el comportamiento del primer grupo en las Figura 4-12, Figura 4-14,
Figura 4-16 y Figura 4-18 se aprecia que la curva sigue la forma correspondiente a
acuifero libre. En las columnas estratigraficas (Anexo) en esta zona hay predominancia de

arenas y depositos volcanicos no consolidados.

Sobre los graficos diagnéstico (Figura 4-11, Figura 4-13, Figura 4-15, Figura 4-17 y Figura
4-19):

e Tiempo Inicial: Durante los primeros minutos aprecia los efectos del almacenamiento
en el pozo, seguido por una pendiente cercana a -1/2, lo que habla de un flujo esférico,
esto puede ocurrir en pozos que penetran solo una distancia corta respecto al espesor
del acuifero.

e Tiempo Medio: En el caso de MPW-10 la pendiente se aproxima a un valor cercano
a 0, por lo que se produce un flujo radial hacia el pozo, donde la tasa de descenso es
constante. Sobre el pozo MPW-11, este tiende a mantener su pendiente negativa por
lo que estarian actuando condiciones de borde durante la prueba de bombeo.

e Tiempo Tardio: En MPW-08 se produce la curva tipica para un acuifero libre, donde
la entrega de agua es gracias a la porosidad eficaz (acuifero libre) y ya no del drenaje

diferido (comportamiento de acuifero confinado). En los pozos restantes, se vuelve a
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producir un quiebre en la curva, se puede atribuir a la cercania de posibles condiciones

de borde.
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Figura 4-10.Grafico log-log prueba caudal constante 94.2 1/s, pozo MPW-08.
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Figura 4-11. Grafico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en funcion del
tiempo.MPW-08.
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Figura 4-12.Gréfico log-log prueba caudal constante 50.5 1/s, pozo MPW-10.
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Figura 4-13.Curva superior: Gréafico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en
funcién del tiempo MPW-10
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Figura 4-14.Gréfico log-log prueba caudal constante 52.9 1/s, pozo MPW-11.
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Figura 4-15.Curva superior: Grafico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en

funcién del tiempo MPW-11.

El segundo grupo de pozos caracterizados como acuifero libre se ubican en la zona sureste y

muestran un comportamiento que podria estar influenciado por posibles fallas en la zona.

De todas maneras, en su estratigrafia no muestran ningin estrato confinante o la ignimbrita

estaria no consolidada por lo que seria un estrato permeable y no confinante.

Sobre los graficos diagnéstico:

e Tiempo Inicial: En MPW-12 se observa en los primeros 10 min los efectos de

almacenamiento del pozo de bombeo, seguido por una pendiente cercana a 0, lo

que indica un descenso constante producto del flujo radial. En MPW-13 se

desarrolla de manera temprana la curva caracteristica de un acuifero libre.

e Tiempo Medio: Caracterizado por una pendiente semi nula, que tiene cierta

tendencia negativa, por lo que se intuye un flujo radial que se estaria acercando

a una condicién de borde de altura de presién constante.

e Tiempo Tardio: Debido a la corta duraciéon de las pruebas no se alcanzaria a

desarrollar completa la curva.
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Figura 4-16. Gréfico log-log prueba caudal constante 60.8 1/s, pozo MPW-12.
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Figura 4-17.Curva superior: Grafico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en
funcién del tiempo, MPW-12.
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Figura 4-18.Grafico log-log prueba caudal constante 40.3 1/s, pozo MPW-13.
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Figura 4-19.Curva superior: Gréfico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en

funcién del tiempo, pozo MPW-13
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MPW-09

El pozo MPW-09 se analiza por separado debido a que se encuentra relativamente
aislado del resto, ha sido catalogado por el andlisis de la curva de descarga con un

comportamiento confiando (Figura 4-20).

e Tiempo Inicial: Pendiente negativa, los primeros minutos efectos del pozo de
bombeo.

e Tiempo Medio: Pendiente con valor -1/2, debido a la penetracién parcial del pozo
en el acuifero.

e Tiempo Tardio: Se llega a la condiciéon borde de recarga y estabilizacion del

descenso.
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Figura 4-20.Gréfico log-log prueba caudal constante 80.2 1/s, pozo MPW-09.

1E2 T T T T T
S 8 A ENEESE  NESES  E SN EEESES @ @ @SS e Ssssss

B

1E1 '
Y
=] B g By By
o 1E0 e
gy [ —
Lo ' =
1E-1 We,
1E-2
1E0 1E1 1E2 1E3 1E4

t

Figura 4-21.Curva superior: Grafico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en

funcién del tiempo, pozo PW-09
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MPW-14, MPW-15, MPW-16, MPW -17, MPW-18, MPW-18, MPW-19 y MPW-20

Estos pozos fueron catalogados con un comportamiento de acuifero confinado, las
pruebas de bombeo al no contar con pozos de observacién generan graficos que no son
totalmente claros, pero no obstante algunos si logran mostrar un comportamiento de acuifero
confinado, como MPW-15,16,17,18 y 19 ( Figura 4-24, Figura 4-25, Figura 4-26, Figura 4-27,
Figura 4-28, Figura 4-29, Figura 4-30,Figura 4-31, Figura 4-32, Figura 4-33, Figura 4-34 y
Figura 4-35) .El objetivo de este andlisis, méas que determinar el comportamiento en
especifico de cada pozo es el poder identificar que existen distintos comportamientos
hidraulicos.

Sobre los graficos diagnostico, la curva esta condicionada por una condicién de borde de
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Figura 4-22.Gréfico log-log prueba caudal constante 37.8 1/s, pozo MPW-14
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Figura 4-23.Curva superior: Grafico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en
funcién del tiempo, pozo MPW-14
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Figura 4-24.Gréfico log-log prueba caudal constante 31.9 1/s, pozo MPW-15.
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Figura 4-25Curva superior: Grafico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en funcién
del tiempo, pozo MPW-15.
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Figura 4-26.Grafico log-log prueba caudal constante 101.1 1/s, pozo MPW-16.
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Figura 4-27Curva superior: Grafico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en funcién
del tiempo, pozo MPW-16.
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Figura 4-28.Grafico log-log prueba caudal constante 72.1 1/s, pozo MPW-17.
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Figura 4-29Curva superior: Grafico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en funcion

del tiempo, pozo MPW-17.
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Figura 4-30.Grafico log-log prueba caudal constante 60.4 1/s, pozo MPW-18.
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Figura 4-31.Curva superior: Gréafico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en
funcién del tiempo, pozo MPW-18.
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Figura 4-32. Grafico log-log prueba caudal constante 78.1 1/s, pozo MPW-19.
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Figura 4-33.Curva superior: Grafico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en
funcién del tiempo, pozo MPW-19
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Figura 4-34. Gréfico log-log prueba caudal constante 64.2 1/s, pozo MPW-20.
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Figura 4-35.Curva superior: Gréfico log-log descenso vs tiempo. Curva inferior: Derivada del descenso en

funcién del tiempo, pozo MPW-20.
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4.3.2 Prueba Bombeo Negrillar

En el ano 1992 la empresa Compania Minera Zaldivar Ltda. llevo a cabo varias pruebas de
bombeo con el objetivo de estudiar el acuifero Negrillar y a la vez solicitar derechos de agua a la
Direccion General de Aguas. Dichas pruebas se realizaron mediante el bombeo de gasto constante
de los pozos llamados NEP y la medicion de niveles se realiz6 tanto en el pozo de bombeo como en
los pozos de observacion, llamados NEX. En este trabajo se presenta la prueba correspondiente al
pozo NEP-5 y NEX-5, ubicados en la parte sur del acuifero Negrillar. Este acuifero ha resaltado a lo
largo de los afios por sus altos valores de transmisividad y almacenamiento presentado en los Estudios
de Impacto Ambiental, transmisividades en torno a los 3000 m?/d y coeficiente de almacenamiento
0,2 (Anderson, 2002). La Figura 4-36 muestra la ubicacién de los Pozos NEP-5 y NEX-5.
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Figura 4-36. Ubicacién de los pozos NEP-5 (bombeo) y NEX-5. Ambos pozos se encuentran al norte de
Monturaqui y en a la zona sur de Negrillar.

Los pozos son practicamente iguales, tanto NEP-5 como NEX-5, ambos cribados desde
los 130 metros de profundidad hasta aproximadamente los 240 metros (ver Anexo). El
acuifero Negrillar se cataloga como un acuifero libre, en la Figura 4-37 se observa el grafico
de descenso versus tiempo tanto para el pozo de bombeo como para el pozo de observacién,
ademds se presenta el grafico diagnéstico y los distintos tipos de flujo hacia el pozo. En la
Figura 4-38, la geologia a partir de la Hoja Toconao y la proyeccion de las fallas, que en este
caso se presentan fallas normales, en este trabajo no se profundizo en la geologia estructural
de la zona, de todas maneras, se presentan para dar un contexto y la relevancia de estas.
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Figura 4-37. Grafico descenso versus tiempo y derivada del descenso.
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Figura 4-38. Hoja Toconao y prolongacion de las fallas hace la zona de Negrillar y Moonturaqui. Fuente :
Ramirez, C. y Gardeweg M. (1982).
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4.3.3 Calculo de transmisividad y conductividad hidraulica

A partir de las pruebas de recuperacién de gasto constante se calcula la transmisividad
y conductividad hidraulica. El calculo se realiza en el software AquiferTest, el método usado
corresponde al método de Recuperaciéon de Theis, se opté por usar las pruebas de
recuperacién debido a que no se contaba con pozos de observacién (Excepto NEP-5), para
evitar que los valores obtenidos de transmisividad contengan el error producto de pérdidas

de carga del pozo.

Tabla 4-1. Transmisividad y conductividad hidraulica calculada en base a las pruebas de recuperacion.

Pozo Tipo Tm2/d | Km/d Sy
MPW-02 Confinado 531 3.32 -
MPW-08 Libre 176 0.98 -
MPW-09 Confinado 297 1.83 -
MPW-10 Libre 77 0.47 -
MPW-11 Libre 143 0.91 -
MPW-12 Libre 103 0.63 -
MPW-13 Libre 65 0.40 -
MPW-14 Confinado 40 0.24 -
MPW-15 Confinado 35 0.20 -
MPW-16 Confinado 478 2.55 -
MPW-17 Confinado 512 3.10 -
MPW-18 Confinado 353 1.77 -
MPW-19 Confinado 978 6.19 -
MPW-20 Confinado 568 3.25 -

NEX-5 Libre 2050 8.2 0.3

A continuacion, se muestran las figuras que resumen las caracteristicas principales de
los pozos. En general en el sector este, se tiene los pozos que han mostrado un
comportamiento de acuifero libre, esta la excepcién de los pozos MPW-14 y MPW-15. De
todas maneras, las pruebas de bombeo al no tener pozos de observaciéon, queda ese margen
de error asociado a los errores de medir en el mismo pozo de bombeo. Lo que si queda de
manifiesto es que esos pozos (marcados en verde en la Figura 4-39 muestran un
comportamiento distinto al resto, lo que se podria deber a la cercania con la formacién

Purilactis de baja permeabilidad (Posiblemente fracturada).
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Figura 4-39. Comportamiento de los pozos en las pruebas de bombeo.

En cuanto a las caracteristicas hidraulicas, las profundidades del nivel de agua en los
pozos van desde los 68 metros hasta los 125 metros (medidos los dias de las pruebas de
bombeo, antes del inicio). Los caudales de explotacion parten en 31.9 1/s y los valores més
altos superan los 100 1/s, los mayores caudales se dan en el sector sur de Monturaqui, donde
las transmisividades menores son en torno a 250 m2/d y las mayores de 1000 m2/d (Pozo
MPW-19). Los pozos que en la prueba de bombeo mostraron un comportamiento confiando,
muestra mayor capacidad de transmitir y explotar el recurso hidrico. En general el acuifero

Monturaqui podria catalogarse como un acuifero semi confinado.
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Figura 4-40. Propiedades de los pozos de explotacién de Monturaqui.
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Las pruebas de caudal variable disponibles se utilizan para calcular los coeficientes de
perdidas en los pozos de bombeo y a partir de ellos se puede calcular la eficiencia de los
pozos. La eficiencia de un pozo de bombeo deberia estar sobre un 70%, destaca el pozo
MPW-09 el cual posee una alta eficiencia para un caudal de explotacién sobre los 100 1/s

(dentro de los caudales més altos explotados).
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Figura 4-41. Eficiencia de los Pozos de Bombeo.
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4.4 Funcionamiento del sistema

4.4.1 Edad y origen de las aguas aportantes al acuifero MNT

En el ano 2018 por parte de Compaiia Minera Zaldivar Ltda. se realizé un estudio
isotépico, donde se analizaron en el Isotope Tracer Technologies Inc. (Waterloo, Canada)

isotopos de tritio y carbono 14. Los pozos muestreados se observan en la Figura 4-42.
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Figura 4-42. Pozos con analisis quimico e isotopico. Fuente: Compaiiia Minera Zaldivar (2018).

En el caso del tritio (*°H) el periodo de vida media es de unos 12 anos, en general se
utiliza para poder reconocer aguas de recarga de hasta unos 55 anos hacia atras desde el
momento en que se analiza la muestra. Si una muestra de agua subterranea contiene una
cantidad importante de tritio ello constituye una prueba inequivoca de que el agua se ha
recargado durante las dltimas dos o tres décadas (OIEA Boletin, Vol.24, N°3).
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En el caso de la datacion a través del "C, tiene su fundamento en la medicion en las
especies carbonatadas del agua, que en su mayoria proviene de la disolucion del CO»
atmosférico por las lluvias y el CO; del suelo disuelto e incorporado al agua durante el
proceso de infiltracion. El periodo de vida media del 14C es de 5.730 anos, este isdétopo
permite la datacién de aguas con edades comprendidas entre los 200 (aguas recientes) hasta
un limite superior a los 35.000 anos (Plata, 1972). En el caso de las aguas del acuifero MNT,
que son ricas en carbonatos, produciendo que al analizar por “C, arrojen edades mayores a
las reales. Existe un método de correcciéon basado en la desviacién isotépica del BC,
permitiendo identificar las fuentes de CO, que intervienen en el sistema carbonato -CO,. En
la Tabla 4-2 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 4-2. Resultado del analisis isotépico de las aguas de los pozos de Monturaqui y Negrillar.

Edad .
Carbono-14 Limite
Pozo Prop | 8°C (%0 PDB) | F“C | pMC , °H (T.U.) Deteccién
no corregido Tritio (T.U.)
BP
P-6 | CMZ 0,5 <0,010 | <0,1 |  >36.900 <08 0,8
P-4 CMZ 0,7 <0,010 | <1,0 >36.900 <0,8 0,8
P-2 CMZ 0,1 0,0220 2.2 30.665 <0,8 0,8
P-1 CMZ 0,6 0,0241 24 29.923 <0,8 0,8
MPW-01 | MEL -0,5 0,0171 1,7 32.660 <0,5 0,5
MPW-02 | MEL 1,0 0,0089 0,9 37.930 <0,9 0,9
MPW-11 | MEL -0,2 0,0231 | 2,3 30.270 <0,9 (aparente 0,6) 0,9
MPW-12 | MEL 1,2 0,0081 0,8 38.730 <0,5 0,5
MPW-09 | MEL 0,1 0,0177 1,8 32.410 <0,6 0,5
MPW-24 | MEL 0,8 0,0191 1,9 31.780 <0,5 0,5
MPW-16 | MEL 0,9 0,0275 2.8 28.860 <0,5 0,5
MPW-25 | MEL -0,2 0,0332 3,3 27.350 <0,8 0,8
MPW-23 | MEL 0,5 0,0222 2.2 30.590 <0,5 0,5
MPW-22 | MEL 0,3 0,0277 2.8 28.820 <1 (aparente 0,6) 1.0

pMC: Porcentaje de Carbono Moderno; T.U. Unidades tritio; BP: Before Present (antes del presente) Fuente:
Compania Minera Zaldivar (2018)

De lo anterior se puede inferir que ninguna de las aguas muestra contenido de
Unidades de Tritio, por lo que son aguas con edades sobre los 55 anos. En cuanto al "C, en
este trabajo de titulo no se corrigieron las edades, debido a que son varias las componentes
que aportan carbonatos al sistema, ademas se debe considerar la presencia volcanica de la
zona, lo que hace que el cdlculo no sea simple (En el informe de GCF Ingenieros, no se
realizé una correccion de las edades). De todas maneras, se puede inferir que las aguas serian
milenarias y que todas tienen edades similares. Las aguas que presentan mayor temperatura

(cercanas al arco volcanico) arrojan edades mayores.
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En Negrillar donde se ubican los pozos P-1, P-2, P-4 y P-6 existe un cambio en las
edades al pasar desde los dos primeros a los tltimos dos (edades sobre 36.900 anos), dicho
cambio coincide con la caida del basamento. P-4 y P-6 se encuentran hacia el centro-norte
de Negrillar donde el espesor del relleno es en torno a los 1000 metros (Pozo NED-2), por lo
que las aguas tienen un tiempo de residencia importante en el acuifero y una velocidad de
flujo baja hacia el salar.
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4.4.2 Esquema de flujo
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Figura 4-43. Esquema de flujo de aguas subterrdneas. (1) La recarga producto de la precipitacién en zonas altas infiltra en la formacién Salin, la cual se extiende fuera de la
topografia de la cuenca. (2) El flujo proveniente de las zonas altas interactia con los salares andinos. (3) La existencia del arco volcanico Negrillar y en particular el volcan
Socompa genera flujos termales hacia Monturaqui. (4) y (5) Recarga hacia Monturaqui planteado por Rissmann et al., (2015). Las aguas definidas como tipo 1 son las que
recargan hacia el acuifero libre, cercano a la formacién Purilactis (unidad color verde, de baja permeabilidad). Rissmann plantea la existencia de un flujo casi directo desde la
zona alta del arco volcanico hacia el pozo MPW-09 en el centro del acuifero. (6) Flujo hacia Tilopozo (tinico punto de descarga del acuifero MNT), el flujo se dentro la Unidad

Salin y la Ignimbrita Tucucaro hasta llegar al margen donde se juntan las aguas ultra salobres del salar con aguas menos salobres provenientes del flujo del Sur.
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5 Discusion

La cuenca del MNT estd alojada en un basamento del Paleozoico y la alta actividad
tectonica dio como resultado el graben orientado NS. Dicha cuenca fue rellenada,
especialmente por sedimentos volcanicos y aluviones. La unidad principal formadora del
acuifero es la Formacion Salin, compuesta una secuencia de limos, arenas y gravas
intercaladas. La fuerte actividad volcanica dio origen a una extensa capa de ignimbrita
permeable, la cual en conjunto con la Formacién Salin se extienden fuera del dominio del

acuifero Monturaqui, hacia el sur.

Asi el modelo geolégico muestra como a través de estas dos unidades, Formacion
Salin e Ignimbrita Tucucaro el flujo se desplaza desde la parte sur y sureste (fuera del
limite topogréfico de la cuenca). Pasando por el arco volcénico, en donde las aguas se

enriquecen en elementos de origen volcanico.

En este trabajo se plantea que las aguas tienen un origen comin en precipitaciones
en la zona alta, sobre los 4000 m.s.n.m. (Anderson et. al., 2002) y que el flujo a través de
distintas unidades geolégicas es la que determina su composicién al llegar al acuifero
Monturaqui, en el caso del estudio de Rissmann et al., (2015), plantea que hay aportes desde
la zona sur, flujos subregionales y aportes desde el este de aguas con mayor contenido de
sales, producto de un reciclaje de salares del arco volcanico. La posterior mezcla de las
aguas se ve condicionada por la permeabilidad del acuifero. Las aguas mencionadas por
Rissmann como de tipo 1, coinciden en gran medida con la ubicaciéon del acuifero libre, de
menor permeabilidad, influenciado ademas por la existencia de la formacion Purilactis de
baja permeabilidad. Rissmann plantea un flujo salino de recarga que pasa directamente
desde la zona este hacia el pozo MPW-09 justo en el centro del acuifero Monturaqui. En
dicho recorrido del flujo existen formaciones poco permeables como la formacion Purilactis,
ademas no contempla las estructuras geoldgicas y mas bien se propone una hipotesis para
justificar las concentraciones anémalas en MPW-09, el cual presenta concentraciones de SDT
mucho mas elevadas (sobre 4000 mg/1) que el resto de los pozos MPW. Al analizar todos
los pozos con andlisis quimico en la zona, no solo los de tipo MPW (produccion), se encontré
que varios pozos poseen concentraciones de SDT sobre los 4000 mg/1, incluso sobrepasando
los 5000 mg/1. Segin Rissmann esas aguas podrian entrar en la categoria de tipo 2-A al igual
que las de MPW-09.

En la Figura 5-1 se observa que dichos pozos estan alineados en la direccién de flujo

hacia el norte, cuyas aguas corresponderian a mas bien a profundas (mayores tiempos de
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residencia) y que estan relacionadas con la interaccién con el Volcan Socompa. La linealidad
de los pozos con dichas concentraciones podria ser explicado por rasgos estructurales de la
zona, que no fueron profundizados en este trabajo.
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Figura 5-1. Pozos de Monturaqui con concentracién de Solidos Disueltos Totales (SDT) sobre los 4000 mg/1,
pozos quimicamente similares a MPW-09. El origen de las aguas con altas concentraciones difiere de lo
planteado por Rissmann et al. (2015)

Respecto a las extracciones de agua por parte de la Minera Escondida Ltda. y Compania
Minera Zaldivar Ltda., a partir de este trabajo y la informacion recopilada especialmente de
Anderson et al., (2002), es que la extraccién de los 1800 1/s hasta 2019 y la actual por cerca
de unos 400 1/s (continua solo CMZ en Negrillar) estd siendo amortiguada por la gran
cantidad de agua almacenada por el acuifero. La afectaciéon o no de zonas sensibles como las
lagunas en el margen del salar se podria dar por extracciones en Negrillar y Tilopozo

(caudales menores)

En cuanto a la afectaciéon o no del funcionamiento del Salar en un contexto de cambio
climatico, las aguas de recarga que ingresan principalmente al acuifero Monturaqui tienen
edades de como minimo unos 55 anos segin los andalisis de tritio y acotadas superiormente

por miles de afios, por lo que no deberian provocarse mayores desequilibrios producto de
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cambios en las precipitaciones a escala de decenas de anos. No obstante, existe una fuerte
interaccion con la actividad volcanica y los mayores cambios que se han experimentado en

la zona se deben justamente a la interaccion entre las aguas y los arcos volcanicos.

Se cree que los procesos que relacionan al Acuifero MNT con la formacién del salar
responden a condiciones hidrogeologicas e hidrogeoquimicas que no estan presentes en la
actualidad, como la existencia de salmueras enterradas y que debido a la magnitud del flujo

pasante ya no quedarian mayores indicios a la hora de analizar muestras actuales.
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6 Conclusiones

Sobre los modelos geolégicos se puede concluir que en general son de gran ayuda a la
hora de estudiar una zona compleja geoldgicamente, esto porque permite integrar tanto
sondaje, cartas geoldgicas, geologia estructural y un DEM. El reconstruir la geologia requirio
comprender los distintos procesos que dieron origen a lo que actualmente existe y al mismo
tiempo cuantificar la importancia o interaccién de la geologia con los flujos de agua.

Del modelo se pudo inferir el rol relevante que tiene la actividad tecténica y volcanica
en la zona, donde estos procesos son los que dieron origen a la cuenca de Monturaqui y
Negrillar.

Geomodeller es un software apto para realizar este tipo de trabajo, la mayor dificultad
se dio debido a que no realiza interpolacién directa de sondajes, sino que la proyeccién de
estos en secciones, un modelo con mayor detalle requerira de la creaciéon de mas secciones y
la proyeccion de un mayor nimero de sondajes. La creacién de sondajes ficticios es de gran
ayuda cuando hay zonas sin sondajes para proyectar. De todas maneras, se recomienda
fortalecer el trabajo en 2D antes de trabajar en softwares de modelacién 3D, ya que estos
son complejos y sensibles a variaciones en los datos ingresados, teniendo un trabajo robusto
en 2D, se vuelve sencillo pasar a modelos 3D.

Ahora, respecto a las pruebas de bombeo, se considera que el objetivo fue medianamente
logrado, debido a la falta de pozos de observacion en la zona de Monturaqui. En el caso de
Negrillar al contar con uno, el cambio en la calidad de la informacién es notorio,
especialmente en el grafico diagnostico, donde se logran identificar de forma clara los tipos
de flujo (ademés considerar la extensién de la prueba, 9 dias).

Sobre el acuifero Monturaqui- Negrillar- Tilopozo, seria interesante extender el estudio
realizado por Rissmann sobre la quimica hacia Negrillar y sumar nuevos datos tomados en
la zona, como los datos de isotopos de *H y '"C, ademés repetir el trabajo de Anderson
usando el modelo geolégico 3D mediante un cédigo de flujo, por ejemplo, Modflow, ya que

Geomodeller permite exportar la grilla generada.
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Anexos

Anexo A Estratigrafia sondajes MPW sector de
Monturaqui y Negrillar
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Flujo silice. FIL :i__,..gao_
250
Limg gris_orenc. i 300 |

Figura A-1. Sondaje MPW-2. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).



DETALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE POZO
MPW-5

DESC_RIPClON ESTRATI PROF. .
ESTRATIGRAFICA GRAFIA m DETALLE DE CONSTRUCCION
Grava, negra, y cafs, (20 ¢ Q9 0T 32° Antepozo
fina o media can a o of
bolones, arenosc. a0.a.00[ 107 Sello de Cemento
9- 9 -0 0
40'003 [ = _ 24" DL
E‘_e_‘_o_ 30- Caderia de Acera
Qe Qel |
2 [+] i+
- ) o6 I 40+
Arena tinc o mecia, 0" ot #—— 27" Perfaracidn
Grovosc. o Q‘ L 50_
lgnimbrita roscda, Ay >4t
N blence. [ — 60
Arena, ccfé, fing o Pl ~——— 15¥" DI Caferla

mecia, cngular limesa. |~ _ " _ 1. 704 Acero-Carbone

R +toeee——  Rellene

T
|
t
i
P
—
n
o
1
||I-¢

Arena fina g grueso, e
grava, limosa. e 1604
L . et——— Empoque de Gravo

Arena firc ¢ medic, | — — 1
limose, grava ocssiongl.[ = "— = ~ {80

gt 4 . - 154" Q.1 Cribos
Acero Inoxidable

e oo — o . - 15" DI, Cribas
T T 230 . Acero Inoxidable

.= 2350 . et 15" DI, Cribos
e = = -] k . Acero Inoxidable

Areng roja—cafe fing ¢ | = = — 260"
media, ceniza hmosg, = — — -

e Ly
ik 250 N Punta de Ldpiz

-:_,‘_ o s
- e i "
=~ _—-+290 s [ Po Pilata 9
Arenag roje, fina a ] e
medig, limosa., . ===113q0 ¥

Figura A-2. Sondaje MPW-5. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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ULIALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE POZ
MPW-8

-

DESCRIPCION ESTRATI PROF,

ESTRATIGRAFICA CRAFIA m DETALLE OF CONSTRUCCION
Crava Gris, Mecic con [°0 © Ga | 0 ﬁd— 32" Antepozo
dolones, Areroso, 0 00

2Q8 9o 10 —— Sello de Cement
Limo, Café Rojo ey - o R
Arenoso. i =Y 20- z
i ) Caferia de Acero de 24" Q..
?)O.;.G: - 30+
Grava Gris Firg, Soi0.0¢
Arenoso, Ancesitice y o0 o ol 404
Riolitica. 20 0 Jat ~e—— 22" Perforacion
D8 S 50
o 9 Qo
N 6o’ d
00 & 0ol 60~ - ,
o ‘o' of - 15" D.I. Caderig
00 3 0o~ 7Q- Acero-Carbono
Lima Rojo. - &
— 80+
it w e
: s o [ 904 ==
Arena Rojo Cafe, Media [~ —. - _L S e
Limosa. _‘—__-_-.__100__ =
Bl g1 L
Areng Fing ¢ Vezis, . R
Limasa Rojc. Cerizitico ‘ = ki
Gris. 4 20 |
Areng Fing ¢ Mecia, o ~1304
Cenizitica. i
! ‘ 4 i = 140- — o |
#. 1509
® g
3 a2 L'160-* 9 »t——— Empague de Gravg
Cerizo Bioncz “'nc, e~ — ] ) ;
Limose Rojc Czis — — 1704
Arena Cris, Fire 2 ) i
Medig, Ceniz':ss, P 180
Limosoa. 4t 1
- 190
Arena Roja~Ccfé, Medio | s - E . -
e Gruesa. Cenizitica, LA -200 - . : 15" 0.I. Cribas
Limosa, Ocdsiancl % Acero Inoxidable
Graves. v Qi
a " "810 =
- -
=220~
2 L . .
B P & s 154" DI, Cribos
830‘ £ } Acero Inoxidable
L
. Fe4o-
v 3
3 ~2 50+
.
& " 154" DI, Cribas
260~ . . Acero Inaxidable
L] [ g
Limo Rojo~Cenizs ;l 4 %270_‘ ) _J
Sicnco Arencsc, Cenizall . \/ : Punta de Ldpiz
ulcpca Muy 72z con _._-_—_-_"280" b
Flujo Siiice ¢ Izs —
8 m. _--—»—290— S . "
Areng Roje, Firz,  fm==.3 r——— Pozo Piloto 9"
Ceniza Blance. Ll L 300 5

Figura A- 3. Sondaje MPW-2. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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DETALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE P0Z0
MPW-10

*
DESCRIPCION ESTRATI  PROF,
ESTRATIGRAFICA GRAFIA mc DETALLE DE CONSTRUCCION
Arena rojc-gris gruesa VX
q media, ongqq’alorq ceni-| * 4 | ﬁ 37 Antepozo
zitica, pza, il P 1
CL,I': ﬁ::g.lc coane & 10 Sello de Cemento
. o~ -
4 20 —_— 247 B
al 30- Coferia de Acero
-
-
L 40-
L e—— 22" Perforacion
Algo ignimbrita. ‘. 44+ S0-
N
4 604
bl . 15%° DI, Caderia
A - 70 Acero-Carbono
-
: ~ 80+
- Rell
& . 90- 4_ - elleno
4 a
~ 100
-
‘o110
4 4
L 1205
L 4 —_— —
130 e
L
‘et *F140
.
Arena muy cenizitica. A ‘1504 ] #——— Empague de Gravo
o, [160-
Y F1704
-
% | e | - 153" Q.1 Cribas
. 1904 . 4 Acero Inoxidable
% | oy ngo_
[ -
. ‘:_am_ L - 15" 0.1, Cribos
& \ Acero Inoxidable
Limo, omarillo-cafe, ‘-‘-‘-‘-‘-]-220-
clenizi!iqp. ignimbrita =T
algo rojiza-—gris, orena -
Arena rojiza-gris, i . 1 | - 1 .|. Cribas
gruesa o medo ceni= | .. ;1240 . . Acero Inoxidable
'zntico. alge grcvo'. ¢
ing, omarillo-cafe F = = — -
fimo. | [=[=™0
Limo omarilio, cofé, |~ —_—_—| - . .._
rclajo. ceniz;, grovos it {11, Y
cuarzo. e 270 4 Punto de Ldpi
G| 1 S Y ape
. . & e .0 —280- s
Arena rojizc=-gris, e e . 4————— Pozo Pilato 9"~
. Fese- 5
o (b s
+-L-300
| escala
1500

Figura A-4.Sondaje MPW-10 Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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DETALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE POZO
MPW-11

.
UESCRIFCION ESTRATI  PROF,

ESTRATIGRAFICA GRAFIA mG DETALLE DE CONSTRUCCION
Arena, cafe, media, 80.9,Q0 ac—- 3 .
gravosa. fina. © -9 -9 37" Aatepozo
2:::2-“’_‘“- media ] 22 e Qo 10- ——  Sello de Cemento
Arenoc cafe, fing, od o dol 20-
grevosa, angular, | 23%° Dl
nmosa, ceniza, rojo T Coheria Ac
desde J3 o 42 m. - =~ — - 304 « «“°

it 404
o r#—— 22" Perforacidn
Arena algo grave, fina | T T 5§04
y onoler .
- 604
- - - £ 70
- el ) -1 15%" D.. CaoAerio
" 1 804 Acero Carbono
. .+ 904
+ 100~ ++———— Relleno
N iaeh
I B I
. +1204
Grava, cafe, fing, 00 Qal N
Arenoso, Alge Ignim- ——2——2 130
brita. I S—— ) - ]
Arena, Café Fina, _-__-_-—_'-_140_ 1 .
limosa, cenizitice, - - —T
algo greva. s .1 1304
b it — o . #f——— Empaque de Grava
-~ = 1604
-— — '_j
" 170-
T 1804
— — — 190+ . .
”-_’:‘_-__-“ 154" DI Cribas
. et 1200 . . Acero Inoxidoble
X [~-—~1 .
| =~ 210
~ T T2l - 153" 0.1 Cribos
== . . Acero Inoxidoble
F = 2307 ' :
-‘—.*.—F:—' 40 ) .
: ’ -2 154" D, Cribas
) ) 250+ . L Acero Inoxidable
Aumenta Iimo y cenize.| . | N
. 260 .
e | .
2704 LNE=
- Lt 2804 —————  Punto de Ldpiz
o 290
——-1.300

Figura A-5. Sondaje MPW-11. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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DETALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE P0ZO
MPW-12

CISCRIPCION ISTRATI  PROF.
ESTIATIGRAFICA GRAFIA m DETALLE DE CONSTRUCCION
Arenc. -cjize=gris, 90,0 02 0 /ﬁ<— 32" Antepozo
gruesz ¢ fino cnguler [c ¢ .o
¢ sutrezoncendo, Grove o o o o I 104 L—— Sellc de Cemento
finc menos ignimbrita. s
- 20 l

3070’08 24" D..

88~ Caneric de Acero.
o ) o

S o Vew TATRS 30-
20 ¢ Qo ]
c .0. C_ 40_
sC o Go} |
€ “o° B 50+
cd o 0ol J
b °. ¢ .oL 60~
aC.0-0ch ] - 15" D.I. Ccheria
o- o -0l 704 Acero-Carbono
00-0-Ceo

a—— 22" Perforacion

4renc z-'s, cenizitice. - . oL 804
% - ) #———— Relleno
L 504 L

Arenc z-zveso. 35 100

1101

Arenc, zenize, limo - - 1204
rojo=-cssdo—gris. . L
P w2 =130
T 1404

. .}150- il ++——— Empague ce Grove

. F1604
Arenc, cenizo blonco, 1
y Qrcvess. o a1 6 F170-
- 180+

607008 190 d ; 159" D.I. Cribos
s o 'o{ ¥ 2 Acero Inoxidable

2004

c® ¢ Oo 1210 1 -’ 153" D.I. Cribas
| g 2 Acero Incxicoble

Arenc c=mentadc, 20.e 00 L2004
incree~ic en finos. ©o. 0 .o

H L - 230

Sl - 153" D.I. Cribos
— — =240 I 1 Acero Inoxidoble

[

250+
Arenc finc, rojo-cofé e

cenizz dicnco limo 260 — ; —
! ]

gris. R 5 "
: 270 ‘L—-—- Puntc ce Lopiz
trenc, -zjo—cofé, | —.+280- 5~e——— Pozo Pilolo 87"
gruesc ¢ fing, ceniza, [ — — 1| 1
rove ‘ing, fimo gris, [cO o Oo s
grer: zementaoce. i e ;,"890"
i c0.0.00 300 3

Figura A-6. Sondaje MPW-12. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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DETALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE POZO
MPW-13

*

DESCRIPCION IS3TRATI  PROF.

ZSTRATIGRAFICA GRAFIA m DEFALLE CE CONSTRUCCION
Grova, czfe, fina, e 51 0 f_d 32" Antepoza
Grencsg, anguler. 123 9 0o 10 |
Arenc cofe, media i~ ., , 7 r Sello de Cemento
ruesa, gravose. cemze. ., .t
T — ==t 20+ —
Limo, rajo-cafe, are~ == 23 0.
neso, muy fine, Pyt 30- Coferia Acero

Arena, ccfe a gris, muy
fing g fing, cenize L ag
bien seleccioncce. ~ n

22" Perforacion

. L S04
N “ ...} 60- ,
o« .. -+ 15'7 0.1 Ccherig
R Acera—Carbona
.. . 80+
Arenc con grave M 1
ocesicngi. e = SO st Relleng
~ 100+
Arenc grovesa. oot =
Arenc ~uy limosa, - 116

Lima, cenzg grenosc, ——— — =
Arenc. ccle a gris :

L
n
(=]
1
||I—

blcnez, fine, cenizg A 4
mos ceniza. e L1301
]
Arera cacrenjcde ¢ LT 140+
rojiza, ccfe, gris .. 01 1
principel % fing, cigo . L i
de ceniza bién se= ca ~13C
leccicreca. B - T B R
: - 16304
« | - #-—— Empague de Grove
. TR0+
. F18o-
Arero ocasional % “ LT
grove. e e _190_
Arena calé rojiza, . T 200 . ’
fine, cigo medicna. ' .k " .
e, . .
feo ce e e ~210 = 15" D.I. Crings
go rava, e- .. .af Inoxigee!
rade ¢ ;%bremenle ) e e _880_ Acera tnoxicoce
seleccioncde. bojo iZ2'0700 k. -
cenizs. s 8 e
379 002307 . .
r - 153" 0. Cribes
Q2 -] -
40— Acero Inoxiczale
. ’ . 22 o Ga - .
Arenc roja—cafe, gris, -T .
fina @ mecio sub- . —2S50
angular, modercdaments * . ’
seleccionada s e . .
: —260~ .
. . 15347 DI Cribas
} Acero lnoxicctle
2704
. . Lognd .
Arenc cofé rajize, .. -resc k!
algs lime. oo . . I
.. . ..lognd _, r— Punts ¢e Ldoiz
Arenc limesae. =t 4+———— Pozo Pilgle G
. o s 300 3

Figura A-7. Sondaje MPW-13. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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DETALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE POZ0
MPW-14

+
DESCRIPCION ESTRATI  PROF.

ESTRATIGRAFICA GRAFIA m DETALLE DE CONSTRUCCION
CGreve gris arenosc, [23;0. 00T 0 vi=— 32 Antepozo
fufic blance fing, —e—= =g _ A

Roras | 10 Sello de Cemento
0.0.0.Q0
[T 20 —— 24 Ou
e Coherla Acero
- -+ [ 30+
Areng, gris, fing o - R
mesia, cgnlzu. 4 40__

Y i ] " :
:erlzc grlns ?renosc - 22" Perforacidn
reng, gris, fing o [ R 50

N Arera gris-café, media| © * * |
-a fing. ot
- 604 ,
. [T 15¥" D1, Coderla
- 70 Acero~Carbano
Arenc cofe, fina a ..
mezic, ceniza, P 80
CeZ'zg blonce Greress. | 90+ — Relteno
Ars=z. cofe, fing o o
mac'a, ceniza. ) ’ . ' i 100+
k110~ ;
: <+
Are~z limosa, cenizs, ~ 1204
-+ +1304
Arenc-ceniza. : _—140-
* 1504
Ars~c gris-café, fag » " 160+
ce~ g, e .
' —170~ — =
ST
i ... [1807
Arera calé, cing, - -—% 190+
limgse, . T E »———— Empoque de Gravo
. vty UL I '
. T2l
e
| -_.'-_'__--"E 20_
Arecc fing o mecie. | . . .
Faso-
| 2404
“Laenl ] - 15¥" D, Crivas
[ 250 . k Acera Inaxidable
© 260+
. 270~ . .
Arerz=cenizo. - . . i
Are=z fina limose, .‘ ‘.
cefs=rojo, ceniza. \/ . Pozo Piloto 9"
Argnz, cenizo con
fluis sitice. ]qi Punte de Ldpiz

Figura A-8. Sondaje MPW-14. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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DETALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE P0Zo
MPW-15

-
DESCRIPCICN ESTRATI  PROF, -
ESTRATIGRAF CA CRAF1A m QETALLE DE CO‘NSTRUCCJON
Areng gris, mecic, 00.e.Q0 0 [ 32" Antepozo
gravasa, .9, af 10 i
uo-a. og e -
Umo aravess Trs Ty Q Sello de Cementa
Arena, fing a media ¥y leo’e 03 204 .
gravasa. - . I i I N
EEEIE Caferia Acero
<o 304
Arenc, ceniza gris. RO 3
. 3 : . af 40_‘ - ]
. 4—— 22" Perforacidn
Lo S04
. 1
N < F 60
Arera calé muy fing, Y
ceniza gris limo caté, | . .- 704 .
F . ~——— 15%° DI Caderlg
el 80- Acere Carbono
- - 90+
o 1004 s1——on  Relleno
Limo café-roje, | . "]
Arengso _muy F-z, = = =}110-
Argna fing o m~az'z, T r
<enizg gris. o d =
Cenize blercz -~z ST 120
orenasa muy firz, T T o
Arena, café fing 2 S 130
media, ceniza t.z~ce, | . ) i
limaso café. e 0T -1404
. 1504
« . F160+
.
s N N
‘ L 180- . +#——— Empcgue ce Gravo
Areng fing gnces™ =z, | ., . r
limo ccle, cenizz © oo 190~
blanca. . . ]
;T f2004
. .,
' k2104
‘. '0-880_
o .. ) . 15 01 Cribas
Arena rioliticz, ‘e 42304 X Ace-o Inoxidabie
S T RR404
Areng cofé rosces, —
fira o gruesc s.z- —— -l |
redondecdo, lima ccfé, - — — [CO0 i an 157" 01 Cribas
czniza blance. - T X Acero Ingxidable
T _T_r2604 . .
-~ —fe70q | .
—— 15" 0., Cribes
F = — 2804 . - Acera Inoxidahle
Lime, café-roie, ~230 ' ) :
blanca, arenossz !-a. L N - .
Punta ce Lapiz
L300 |
Sin escaio
1:1500

Figura A-9. Sondaje MPW-15. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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DETALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE POZO

MPW-9

\

caguler.

Arenc medio c gruesc,
bien redondecdo.

L-enc cementado.

#krenc cementods con
crenc y menos limo.

Areno rojo—cafe, fina,

menos cenize, mode—
22

rcco seleccion.

Areng muy fing.

Fluje silice.

DESCRIPCION ESTRATI  PROF.

ESTRATIGRAFICA GRAFIA m DETALLE DE CONSTRUCCION
Areno gris fina o on- i 0 17 32" Antepozo
gular ¢ subredondeado, | F4 10 1
cenizitica, grevesao, ce-|. °, e Un
mentado pobremente | Sello de Cemento
seleccionade. | A rma 7 _ P a
Ignimbrita blonca—-gris - 20 i Coferic de Acero de 24" D.I.
fing. o
Arenc gris, fino o .+ 30+
grueso, cenizitice oce~| < ¢ 1
sionclmente gravose, . 2" . 4C-

] @—— 22" Perforacion

‘1 f S0

153" DI Coherio
Acero-Corbono

¢—+——— Relieno

+»+——— Empoque de Grovo

. 15327 D.I. Cribes
- . Acero inoxidable

= 154" D.I. Cribes
Acero Inoxidoble

B - 153" DB.1. Cribos
Acero Inoxideble

Limo, rojo—ccfé, ceni—
ziiico con flujo silice.

Areno, rojo—ccfé, fino
rcsode cenize con
fiujos silice, sub-
cngulor ¢ cngulor.

N

Cenizo rosade gris con
ficjic silice.

Arenc rojo—cofé fino
C grueso.

Punta de Lopiz
s
S
i i -
&———— Pozc Piloto ¢
s
S
S
5
s

Figura A-10.Sondaje MPW-09. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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DETALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE POZO
MPW-16

DESCRIPCION £STRATI PROF,
m

ESTRATIGRASICA G=aTI4 DETALLE DE CONSTRUCCION
0

Grave ccfe=gris, medic|, . . } 32" Antepoze

o gruesc, cndesilice.

L 10 Sello ce Cemento
Arena cofé, medio o
grovosa. o k 20~ 247 D

Caferia Acerc

Arena oncrenjeda fing |- — — - 30—

limoso. ]
Arenc co'e, gruesc, otk 40+
limesa cofe-omaerillg. - - . . 22" Perforocidn
LR 50
~ T
‘ - k604 ) *
Ce e 15%" D.I. Cofera
Arenc cris, cenize Lo+ 704 Acero=Corbono
blonca. e e
Arenc ecfe, finc o 7 F 80-
medic, cenizs limose, "
- S04 _L E ———— Rellenc
* 1004
o L 110 5
— —. =120+

=130

"~ 1404

; ——
Cenize blencc con —_ 150
flujos de silice y iimo ||=.-T_ "~
rosado. oo
Arenc cel€, fino, 160+
limosc cofe~raja, fing T 1 —— —_—
o medic. ot k1704
Lime, rojo, crenoso - = ]
colé. muy finc. — — —-1804
— = ] ) - y Empaque de Grove
L1904 . " podue e ey
- __—_te00-
Arena colé, fing ¢ A 4
media. s s s s ~210
.- -t—EEO—
Areno medic © Qruese ! . oD 1 B
grovesa. c. .c. e,_esa_
Areno fino o gruesec. oo
T 240+
e o 1 ) 152" D Cribos
Arenc grovosc. ... =250+ . - Acero InDxidoble
¢<C.c.0p 4 . .
c. © o _260_ - -
60z C: - f—
e 8 2 re704 =
°C ¢ Scf 1 .
Areng limosc rgojo. — — — 280+ | .
..

L ] .
'__"_'_"_“990“ S e——————  Punto de Ldpiz
L= .=

. r 300 S———— Ppzo Pilgto 8"

Arenc limosc.

Figura A-11.Sondaje MPW-16. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).



DETALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE POZO0
MPW-17

DESCRIPCION £STRAT PROF.
ESTRATIGRAFICA GReTIA m DETALLE DE CONSTRUCCION
Areno, gris medic o tC ¢ O¢ 0 17 7 Antepoze
t_;rmzsc:f.f bolones, - e 10 i
Areng fing ¢ medio. LU, ] =1
Limo, gris, orenaso, — ] Sello de Cemento
medic ¢ lina. AR 20
N —— 24" DI
Arenc, encrenjodc fing | — = Coferic Acerc.
¢ medio, Iimosc. —— o~ 30
Arene, ccfe fino © -
grueso, limoss cofe S 4D . .
amerillenle. - d 4—— 27" Perforacio-
. ) [ 1
Arene fina o medic, L 4
N\ limoso, -
-:-'.—'_.;: &0 ~——— 15" [, Ccherio
T 70- Acero=Corbono
T T _T_F 80-
—. = == 90- Rellenc
1004 ki
Arenc finc ¢ medie, " T T L0~
=120+
© 171304
L 1404
- 150+ a ]
- 1604 J *—t——— Empogue de Grzuz
Areng fina, limosa, 1
grovosa. _' .-— ﬂ_170_. ) )
b - r - 153" 0.1, Crises
= —.-+1804 . . Acero Inoxidatle
Limo rojo-rcsedo, = = — = 1 .
crencso, ccfé muy fino,| — — 190+ .
clge ceniza blanca. T
Arenc, cofé Ying o 7 o r‘EOO' ) )
grueso, limosa. 4 153" DI, Cribes
¢ .c. oF210- Acero Inoxidable
Arenc grovese. :v. ; .": 220 { )
bk 4 . .
R -2 30+ P — 154" DI, Cribes
Arenc Roscde-Rojo Fing r : . Acero Inoxidoble
@ medig, limosa. L = - _240_
Arena colé, fing o - :
medic subredondecdo. |° - 250 .
Lo . | - 153" D1 Cribes
. . 260 . . Acero Inoxidable
A Py B .
Grodvo café y roja. | e e E }_ 270 | \1‘:"—"
medio ¢ fino, ongulor 0@ ¢ o .
orenoso (gris fina ¢ |4 .- , 280 3 Punte de Ldpiz
grueso) limosc (rojo bede
gris). : -?-": 290~ Vo — Poze Piloto 8"
0.0.0 3
le9:e:0el 300
in escele

Figura A-12. Sondaje MPW-17. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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DETALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE P0ZO
MPW-18

SCALA:

DESCRIPCION ESTRAT PROF.

ESTRATIGRAFICA GRAFIL m DETALLE DE CONSTRUCCION
Arenc gris, finc c Q0.0 .Cs | -%: 32" Antepozo
medio, grova. sub- Lo
anguler. T 10+ ‘ Sello de Cemento

. 4
Arenc_cenizo_aris. '_[“ 204 —— 23" DL
Limo, arenoso, finc ¢ | = ==_-_- - Conerio Acerc
medic_subredondecda. = 30+
Areno ccfe-anoranjodo, | - - - ¢+ 1
fina o medic, limo o |L 40+ . B
omaerillo=cefe. RN ) g—— 22" Perforacion
e et
.. - 50+
Areno clgo gris, .o .;—
Lk 60-
R 4
- -E‘ 70 -l——— 15%" DI Conerio
- %_ 80- Acero Carbono
.. .= 904
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Figura A-13.Sondaje MPW-18. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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DETALLE DE GEOLOGIA Y CONSTRUCCION DE POZO
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Figura A- 14.Sondaje MPW-19. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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Figura A-15.Sondaje MPW-20. Fuente: Minera Escondida Ltda. (1996).
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Anexo B Perfiles geoldgicos Monturaqui

SIMBOLOGIA
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Figura B- 1. Perfil AA’. Fuente: Golder (2017).
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Figura B-2. Perfil BB’. Fuente: Golder (2017).
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Figura B-3. Perfil CC’. Fuente: Golder (2017).
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Figura B-4. Perfil DD’. Fuente: Golder (2017).
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