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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto Cerro Negro Norte, ubicado a 32 km al norte de Copiapé (lll Regién), consiste en la
explotacion de un yacimiento ferrifero a través de un rajo abierto (2500 m x 1000 m x 300 m).
En los sondajes de exploracion se han detectado la presencia de agua subterranea a
profundidades de 100 m bajo la superficie. Compafia Minera del Pacifico S.A. (CMP) contraté
a Artois Consulting Ltda. (Artois) para evaluar las implicaciones que podria tener la presencia

de agua en el desarrollo minero.

En base de los escasos datos hidrogeoldgicos e interpolaciones con datos geotécnicos, se

concluye lo siguiente:

1. El éarea del yacimiento se caracteriza por unidades geoldgicas poco permeables,
constituyendo formaciones igneas y metamérficas. Sin embargo, las fracturas y
diaclasas, especialmente aquellas sin relleno de arcilla, permiten la filtracion y la

circulacion de agua subterranea a profundidades mayores de 100 m.

2. Por lo tanto, bajo 100 m de profundidad (es decir: 1000 a 1200 msnm), el desarrollo
minero se vera afectado por la filtracion de agua subterranea. Considerando un rajo de
300 m de profundidad, se estima que alrededor de 30 a 50% de los recursos de hierro

se encuentra actualmente bajo el nivel de agua.

3. La alta tasa de evaporacion y la actividad minera (retiro del mineral saturado) actuaran
para reducir el impacto de agua dentro del rajo. Sin embargo, en lugares puntuales,
puede ser beneficioso de deprimir los niveles de agua. En forma preliminar, se
considera una estrategia de desagle con drenes sub-horizontales, posiblemente
complementada con pozo(s) de bombeo. Asi se controlara la presion de poros en los

taludes y se mejorara el manejo de agua dentro de la operacién minera.
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4. Se estima que dicho sistema de desaglie interceptara un volumen de entre 1 a 15 L/s.
Sin embargo, debido a la gran heterogeneidad de la roca, los flujos pueden variar
significativamente. En general, se esperan aumentos temporales al interceptar zonas
fracturadas y contactos litolégicos. A largo plazo, los flujos de agua tenderan a bajar a

caudales del orden de 1 L/s.

Para propésitos legales, ambientales y operacionales, Cerro Negro Norte debiera contar con
una red de monitoreo y muestreo de agua, operando a la brevedad. Los datos permitiran un
analisis mas elaborado para, posteriormente, desarrollar sistemas de drenaje a nivel de

ingenieria de detalle.
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1 INTRODUCCION

El dia 24 de enero de 2007, Compafia Minera del Pacifico (CMP) contraté a la empresa
Artois Consulting Ltda. (Artois) para realizar una evaluacién hidrogeolégica preliminar del

proyecto Cerro Negro Norte, Il Region.

El trabajo forma parte de la evaluacién geotécnica de dicho yacimiento.

1.1 Descripcion del Proyecto

El yacimiento ferrifero Cerro Negro Norte estd ubicado a 32 km al norte de Copiapé y
42 km al este de Caldera, Ill Region (ver Figura 1.1). Es un yacimiento vetiforme que
aflora en superficie con una longitud de 3000 m y una potencia de 200 m, constituyendo
un recurso de mas de 260 millones de toneladas entre recursos magnéticos y no

magnéticos.

El proyecto requiere la construccion de un modelo hidrogeoldgico conceptual y el
desarrollo de un programa de investigacion y monitoreo para dimensionar la posible

interferencia del agua subterranea en el desarrollo de la mina.
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1.2 Objetivo y Alcance del Trabajo

CMP requiere una asesoria en hidrogeologia que permita dimensionar y anticipar las

condiciones hidrogeoldgicas durante el futuro desarrollo minero. El trabajo fue realizado
de acuerdo al alcance presentado en las bases de licitacion (22 diciembre 2006),

resumiendo las actividades especificadas en las siguientes tareas principales:

e Tarea 1: Revision de Antecedentes y Visita a Terreno;
e Tarea 2: Interpretacion e Analisis;
e Tarea 3: Disefos Preliminares de Métodos de Control; y

e Tarea 4: Recomendaciones.

Este informe final presenta los resultados asociados con las cuatro tareas del proyecto.

El contenido de este informe es una descripcion de la opinién profesional de la empresa
Artois Consulting Ltda. en base de la informacion disponible al momento de realizar el
trabajo. La evaluacion fue realizada por un consultor hidrogedlogo con registro
profesional de “Chartered Geologist” y esta basada en datos existentes hasta el dia 2 de
febrero de 2007.
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2 REVISION DE ANTECEDENTES

Durante los dias 1 y 2 de febrero de 2007, personal de Artois realizé una visita de
reconocimiento a la faena Cerro Negro Norte. A continuacion, se presentan solamente los

resultados y observaciones con relevancia para la evaluacién hidrogeologica.

2.1 Descripcion del Plan Minero

El desarrollo del yacimiento ferrifero Cerro Negro Norte forma parte de la segunda fase
del proyecto denominado “Hierro Atacama”, y constituye un rajo, una planta de proceso,

un ducto para el transporte hasta la puerta, botaderos y un tranque de relaves.

La mina debiera estar operativa en el afio 2010, manteniendo una vida util de unos 20
afios y produciendo aproximadamente 4 millones toneladas anuales de “pellets feed”
(CAP 2004). Para esa produccion, se anticipa un requerimiento de 120 a 150 L/s de agua

(CMP comunicacién personal 2007).
Figura 2.1 presenta una vista conceptual del proyecto. El rajo final tendra unos 2500 m de

largo, 1000 m de ancho y unos 300 m de profundidad. La ubicacion final de los botaderos

y el tranque de relave esta en estudio.

2.2 Descripcion de la Cuenca Hidrogréafica

El yacimiento de Cerro Negro Norte se encuentra en la Cordillera de la Costa a una altura
entre 1.100 a 1.500 msnm. Sus coordenadas geograficas son N 7.001.600 y E 366.800,
ubicandose en la cuenca de la Quebrada del Chango que desemboca al mar unos 40 km
al norte de Caldera. En la Figura 2.2, se observa que el sitio esta ubicado fuera de la

cuenca hidrografica del Rio Copiap6é.

La sub-cuenca hidrografica que encierra el yacimiento tiene una superficie de
aproximadamente 20 km?. La cuenca esta formada superficialmente por lomajes suaves

rodeado por cerros apuntados. El terreno demuestra evidencia de aluviones, productos
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de lluvias torrenciales en el pasado. En la actualidad, esta ausente cualquier tipo de

escorrentia superficial.

2.3 Datos Meteorolégicos

Durante el ultimo trimestre de 2006 fue instalada una estacidon meteoroldgica en el area
del campamiento Chamo, a unos 15 km al sur del proyecto. Se mide la precipitacion, la

temperatura ambiental y la direccién y la velocidad del viento.

Debido al corto periodo del monitoreo local, la Tabla 2.1 resume los datos pluviométricos
obtenidos en las estaciones meteorologicas de Caldera (10 msnm) y Copiapd
(380 msnm).

Se observan condiciones desérticas con una tasa de precipitacion media anual de
aproximadamente 20 mm/afio. Sin embargo, cuando se presenta el evento del Nifio (tal
como ocurrié en 1982, 1987, 1992 y 1997) se registran precipitaciones muy superiores a
la media. A su vez, también es comun la ocurrencia de afos sin registro de
precipitaciones o con valores especialmente bajos (precipitacién anual inferior a 10 mm)
(Golder 2006).

Tabla 2-1 Datos Pluviométricos Regionales

Estacion Altura  Afos Registros Promedio PE 10% PE 50% PE 85%
(msnm) (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)

Caldera 10 9 (1992-2000) 23,1 95,5 8,4 0,3

Copiapd 380 30 (1971-2000) 19,6 133,5 0,5 0,0

Fuente: Golder 2006

Se asume que la evaporacion potencial anual varia entre 1.400 y 1.900 mm/afio (Golder
2006, Artois 2006). Bajo estas condiciones climaticas, se produce una recarga de agua

subterranea poco sostenida y muy limitada.
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2.4 Resumen del Marco Geolégico

El yacimiento Cerro Negro Norte forma parte de la franja ferrifera chilena, un cinturén
mineralizado de aproximadamente 600 km de longitud y unos 30 km de ancho que se
ubica en la Cordillera de la Costa de la Ill y IV regién. La franja coincide con la linea de
emplazamiento de las rocas intrusivas (Cretacico Superior) y estructuras regionales

antiguas (Mega Falla de Atacama).

En la zona de contactos con las rocas estratificadas (lavas, brechas y sedimentos del
Cretacico Inferior) se produce una faja metamorfica de contacto la cual hospede la

mineralizacion de hierro (CMP 2006).

Fallas y fracturas de tendencia N S y N.N.E. se ubican paralelos a las estructuras
regionales y se constituyen en el lugar propicio para el relleno y la depositacion de la
mineralizacion de hierro. Ademas, se identifican estructuras de rumbo W.N.W.
produciendo una serie de bloques con movimientos de desplazamiento horizontal y
vertical. En este modelo estructural se reconocen los distintos bloques de Cerro Negro
Norte hasta Cerro Negro Sur y especialmente la gran falla Emplantilado que mueve el

primer depésito con respecto al segundo en aproximadamente 300 m (CMP 2006).

2.5 Resumen de la Geologia Local y Analisis Estructural

Figura 2.3 presenta la geologia local y las estructuras principales en el area del
yacimiento. Actualmente, se esta realizando una campafa de sondajes geotécnicos en
las afueras del cuerpo mineralizado para definir las unidades y estructuras periféricas (ver

Seccién 2.7).

Aparte de los depésitos superficiales (aluvio y coluvio) al sur y este del area minera, se
distingue 4 tipos de litologia, 3 tipos de mineralizacion y 4 lineamentos estructurales

importantes:

e Litologia: Las unidades geoldgicas comprenden los cuerpos intrusivos (tal como

diorita, microdiorita, granodiorita y porfido monzonitico), meta-andesita (con
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actonolita), skarn (con anfibola) y brechas (de turmalina). La meta-andesita, la
cual forma el cuerpo mineralizado mas voluminoso, tiene una orientacion N-S;

e Mineralizacién: La mineralizacién se presenta como hierro masivo en la meta-

andesita, magnetita y hematita (en cuerpos lenticulares, vetas, vetillas y
diseminado), y relleno en fracturas (junto con 6xidos de Cu, calcita y clorita);

o Estructuras: Las familias de estructuras sub-verticales principales son N-S, N.E.
y (W).N.W. También se reconoce un set sub-horizontal con rumbo NW vy

manteo SW.

Para fines de identificacion, el area del yacimiento esta subdivido en 5 sectores (Beduino,
Augusta, Abanderada, Veta Central y Cata Alfaro). En base del mapeo superficial
(Ingeroc 2006) y los sondajes de exploracion (CMP 2004-2006), se resumen la litologia y

analisis estructural por cada sector en Tabla 2.2.

Tabla 2-2 Resumen de la Litologia y Andlisis Estructural
Sector Litologia RQD™ FFW K
m™) (m/s)
Beduino Meta-Andesita 84 4 2x107
(56-100) (0-8) (3x1072- 5x107%)
Meta-Andesita con Fe masivo 76 6 4x10°
(23-97) (2-14) (2x10°- 2x10)
Augusta Meta-Andesita™ 87 3 2x10°
Meta-Andesita con Fe masivo 87 4 3x10°
(49-100) (0-10) (2x10°- 7x10™)
Abanderada Meta-Andes. con Fe masivo®™ 85 3 2x10°
Fe masivo 91 4 7x10°
(85-99) (3-5) (3x107 - 3x107%)
Diorita 77 4 3x10°
(66-89) (3-4) (3x107 - 3x107)
Veta Central - - - -
Cata Alfaro Skarn con Fe masivo 71 3 1x107°
(62-89) (2-5) (5x107 - 2x10)

1. La tabla muestra los valores promedios con los rangos entre paréntesis. Todos los valores sin decimales;
2. Valor K calculado en base de la frecuencia de fracturas y apertura (ver Anexo A); 3. En base de un solo

dato.

final-mar07-CMP-CNN2 Page 6
P210.01.07 Artois Consulting



Cerro Negro Norte: Evaluacion Hidrogeoldgica Marzo 2007

La calidad de la roca ignea-metamorfica, y su potencial de circular aguas, depende de la

alteracion, la cantidad y conectividad de las discontinuidades (fracturas, diaclasas,

contactos litologicos, etc.). Para el analisis hidrogeoldgico, se destacan principalmente la

intensidad de las fracturas, la apertura y su respectivo tipo de relleno (Hoek et.al. 1981).

Se concluye lo siguiente:

La meta-andesita con hierro masivo demuestra el mas amplio rango de calidad,

con un valor de RQD variando entre 23 a 100. La frecuencia de fracturas mide
desde 0 hasta 14/m, la cual se traduce en un extenso rango de permeabilidad
(10° a 10 m/s).

La meta-andesita sin mineralizacion es generalmente menos fracturada, la cual

se demuestra en su valor de RQD (56-100) y una frecuencia de fracturas de 0
8/m. En base de estos datos, se asume que fuera de las zonas mineralizadas la
roca es impermeable (107'? a 10® m/s) aumentando su permeabilidad solamente
a lo largo de fracturas (107 - 10 m/s).

Las rocas de caja (tales como diorita y skarn) son generalmente de moderada a

buena calidad (62-89) con una frecuencia de fractura no superior a 5/m. La
permeabilidad varia entre 107 a 10™ m/s.

Hierro masivo: Generalmente, demuestra un alto valor de RQD (85-99). Sin

embargo, se presentan fracturas con una apertura suficiente para elevar la

permeabilidad a valores entre 107 a 10 m/s.

Los calculos para convertir los datos geotécnicos en una estimacion de permeabilidad

estan presentados en Anexo A. Cabe mencionar que el mapeo de celdas geotécnicas fue

realizado especificamente para registrar zonas de fracturas y diaclasas. Por lo tanto, los

valores de permeabilidad no son representativos por el macizo rocoso sino por estas

zonas aisladas con fracturamiento.
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2.6 Niveles de Agua en Sondajes de Exploracion

Anexo B presenta todos los niveles de agua medidos en los sondajes de exploracion
durante su perforacién. Figura 2.4 presenta un plano con los sondajes con registros de
existencia de agua. Se aprecia que todos los sondajes se ubican dentro el perimetro del

rajo, lo cual limita la interpretacion de las condiciones hidrogeoldgicas.

Durante la visita a terreno, 21 sondajes fueron inspeccionados de los cuales 13
permitieron la medicién nuevamente del nivel de agua’. Tabla 2.3 presenta un resumen

de los resultados por sector.

Tabla 2-3 Resumen de los Niveles de Agua Subterranea por Sector
Sector Nivel de Agua Subterrénea

Min. (msnm)(l) Max. (msnm) Promedio (msnm)  Promedio (mbs)(z)
Beduino 1009 1123 1077 102
Augusta 1103 1211 1137 113
Veta Central 1138 1238 1193 88
Abanderada® - - 1175 192
Cata Alfaro - - - -

1. msnm: metros sobre nivel del mar; 2. metros bajo superficie; 3. Nivel de agua en el sector Abanderara en

base de un sondaje de 192 m que fue abandonado por ingreso de agua.

Los datos indican que el nivel de agua subterranea se encuentra generalmente entre 80 y
115 m bajo la superficie (mbs). En el sector Abanderada, en areas que coinciden con una

mayor elevacién topografica, aumenta la profundidad hasta 192 m.

En cuanto a la elevacién piezométrica (medida en msnm), se aprecia una gradual
disminucion de los niveles hacia el sur con valores promedios bajando desde 1193 msnm
(Veta Central) hacia 1077 msnm (sector sur). Este descenso genera un flujo de agua

subterranea hacia el sur / sur-este, a un gradiente hidraulica alta de 0.1 (0 10%).

! En comparacion con los niveles medidos durante la perforacion, el nivel de agua ha subido entre 10 a 20 m.
Esta alza se debe probablemente al efecto de estabilizacion del nivel de agua después de la perforacién y no
representan un aumento real en los niveles piezométricos.
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2.7 Programa Actual de Perforacién de Sondajes Geotécnicos

Actualmente, la empresa Geotec Boyles estd llevando a cabo una campana de
perforacion de sondajes diamantinos con fines geotécnicos®. Se perforara un total de
3100 m en 13 sondajes inclinados, mapeando la litologia y las caracteristicas geotécnicas
del testigo (método RMR de Bieniawski). La ubicacion de los sondajes esta incluida en
Figura 2.4.

En base a las observaciones preliminares realizadas en los sondajes G07-02 (sector
Beduino) y G07-10 (sector Veta Central) durante la visita a terreno, se concluye lo

siguiente:

e (07-02: El cuerpo meta-andesita muestra una profunda alteracion y oxidacion
en los primeros 30 m de testigo. En general, se estima que la zona de
alteracion varia entre 20 a 80 m de espesor (CMP comunicacién personal 2007);

e (G07-10: La perforacion cruza la estructura principal N-S en la meta-andesita,
generando extensos zonas de fracturamiento (5 a 10 m). Se observa una

porosidad secundaria, mineralizacién (actonolita) y alteracion (clorita).

Se recomienda complementar el analisis geotécnico con pruebas de permeabilidad in-situ
en los sondajes (Ej. método del Lugeon Mejorado) para poder definir la potencial de auto-

drenaje de los taludes.

? Los sondajes permiten (a) recuperar muestras “in-situ” geomecanicas de los taludes de la mina (es decir:
fuera del area mineralizada), (b) establecer el tipo y la orientacion de los contactos, y (c) establecer las
caracteristicas de las estructuras para mejorar el modelo estructural. Los sondajes no incluyen objetivos
especificamente hidrogeoldgicos.
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3 INTERPRETACION Y ANALISIS DE DATOS

A través de una interpretacion y andlisis de los datos existentes, se presenta un modelo
hidrogeolégico conceptual. EI modelo conceptual permite simplificar las condiciones
naturales pues identifica solamente los aspectos mas importantes que controlan el

régimen hidrogeoldgico.

El modelo conceptual es una hipdtesis que representa la mejor interpretacién de las
condiciones hidrogeoldgicas, en base de los datos recopilados hasta el momento. Datos
adicionales obtenidos a través de pruebas “in-situ” y monitoreo pueden mejorar la

interpretacién sucesivamente.

3.1 Balance de Agua Subterranea

Los recursos de agua subterranea en la sub-cuenca son creados por la infiltracion de
precipitaciones, la infiltracion de la escorrentia y la percolacién de agua subterranea a

través de lineamentos estructurales.

La alta tasa de evaporacion® (1.400 - 1.900 mm/afio o hasta 200 veces la precipitacion
promedio anual) no permite la generacién repetida de escorrentia superficial y
subterranea. Solamente durante eventos de precipitacion mayor (Ej. evento el Nifio con
mas de 100 mm/afno) se espera una filtracion minima de agua. Sin embargo, no
superaria mas de 6 a 9% de la tasa de precipitacion a largo plazo (Houston 2006). Bajo
estas condiciones asumidas, la cuenca de Cerro Negro Norte (20 km?) generaria
aproximadamente 20.000 a 40.000 m*afio, equivalente a 1L/s en recarga de agua

subterranea®.

Ademas de esta minima cantidad de agua, los lineamientos estructurales que crucen los

limites topograficos de la cuenca podrian permitir la circulacién de agua subterranea.

¥ Debido a la minima precipitacion y la alta tasa de evaporacion, no existe una abundancia de vegetacion. Por
lo tanto, en esta estimacion preliminar, no se considera la pérdida debido a la evapo-transpiracion.
* El calculo se basa en una tasa de infiltracion de 1 a 2 mm/afio multiplicado por el &rea de la cuenca.
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Para propdésitos de esta evaluacion, dicho aporte lateral es considerado cero hasta que se

compruebe lo contrario.

3.2 Andlisis de Flujo de Agua Subterranea

Figura 3.1 presenta un plano piezométrico para el area de la mina. Se observa que los
datos hidrogeoldgicos cubren alrededor del 60% del area del rajo. Por lo tanto, las
observaciones acerca de los posibles impactos a las operaciones mineras son muy

preliminares.

Figura 3.2 presenta una serie de perfiles transversales y un perfil longitudinal que
demuestran las condiciones hidrogeoldgicas interpretadas en los distintos sectores de la

mina.
Se observa lo siguiente:

o Se presenta una direccién de flujo de agua subterranea hacia el sur y sur-este a
través de un gradiente hidraulica de 0.1 (10%). Esta gradiente es relativamente
alta, indicando la baja permeabilidad de los estratos;

o Las estructuras W.N.W parecen inducir un grado de permeabilidad y canalizan
el agua subterranea. Este drenaje subterraneo coincide con la orientacion de
las quebradas visibles en la superficie;

e Aunque menos evidente, las estructuras N.E. parecen obstruir el drenaje de

agua subterranea, formando barreras impermeables.

\ 3.3 Estimacion de Pardmetros Hidrogeoldgicos

Aparte de los niveles de agua, no existen datos hidrogeolégicos medidos en terreno. Por
lo tanto, los parametros hidrogeoldgicos presentados en la Tabla 3.1 solamente
representan 6rdenes de magnitud que fueron basados en las caracteristicas geotécnicas
y rangos publicados en la literatura técnica (Envirobase 2006). Deben ser verificados con

pruebas “in-situ” de permeabilidad.
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Todas las unidades se caracterizan por una baja permeabilidad (menor a 107 m/s), la cual
aumenta debido a la frecuencia y apertura de fracturas (107 a 10° m/s).
Consecuentemente, la transmisividad® se mantiene en rangos menores de 200 m?%/dia.
Se aprecia el reducido coeficiente de almacenamiento (<1%) tipico para rocas

fracturadas, el cual puede subir en zonas meteorizadas.

Tabla 3-1 Estimacién de Parametros Hidrogeoldgicos
Unidad Geolégica Valor K% Espesor Sat.”  valor T® Valor S
(mis) (m) (m°/d) (%)

Roca Ignea-Metamérfica Sin Fracturas 10" -10° 200 <0.1 0.001-0.1
Meta-Andesita Fracturada 107 -10"° 200 2-200 0.01-1
Meta-Andesita Meteorizada 107 -10° 10 0.1-10 0.1-10
Meta-Andesita con Fe!® 10°-10"° 200 20-200 0.01-1
Rocas de Caja (Diorita, Skarn) 107 =107 200 2-200 0.01-1

1. Valor K: valor de conductividad hidraulica saturada; 2. Espesor saturada representa el espesor entre el nivel
piezometrico y el fondo del rajo final; 3. Valor T: valor de transmisividad; 4. Valor S representa el coeficiente
de almacenamiento; 5. Valores mayor de 10 m/s fueron eliminados porque no coinciden con el rango

habitual presentado en la literatura técnica para estos tipos de rocas.

3.4 Modelo Hidrogeol6gico Conceptual

Tal como fue indicado anteriormente, el modelo conceptual representa la mejor
interpretacion de los datos disponibles actualmente. Esta hipdtesis esta basada en los
limitados datos de terreno y la experiencia de Artois en ambientes similares. Se espera

mejorar los conceptos de flujo a través de pruebas “in-situ” y un plan de monitoreo.

A continuacién, se presentan los conceptos basicos aplicados:

e Nivel de Agua: El nivel piezométrico se encuentra a una elevacién de 1000 a

1200 msnm, promoviendo un flujo de agua subterranea hacia el sur / sur-este;

e Recarga y Descarga: El area del yacimiento no recibe una significativa recarga

y la circulacién de agua esta limitada por rocas poco permeables. No se ha

observado una descarga de agua subterranea hacia la superficie. Por lo tanto,

> La transmisividad equivale al espesor saturado multiplicado por la conductividad hidraulica.
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se espera que los niveles piezométricos se mantengan estaticos a corto y
mediano plazo;

e Régimen Hidrogeoldgico: Las fallas, fracturas, micro-fracturas y diaclasas,

especialmente aquellas que no tienen un relleno arcilloso, aumentan la
permeabilidad de la roca, canalizando el agua por estas vias. El régimen de
flujo es controlado por esta porosidad “secundaria” ya que el macizo rocoso es
considerado poco permeable. Se esperan condiciones de flujo no-confinados
(es decir: libre) aunque se pueden generan presiones hidraulicas en las

fracturas.

'35 Estimacion Preliminar de Volimenes de Drenaje

En base de los conceptos anteriormente mencionados, no se considera el area del
yacimiento un acuifero® sino mas bien una formacién rocosa saturada. La formula Dupuit

permite una primera estimacion del volumen de drenaje:

W
O )

Donde Q: volumen de bombeo (m®/s)
K: conductividad hidraulica (m/s)
h4: carga hidraulica estable a distancia ry (m)
h,: carga hidraulica estable en el pozo de bombeo (m)
r1: distancia entre mina y piezémetro (m)

r.. radio del pozo de bombeo (m)

Los resultados estan resumidos en Tabla 3.2 y Figura 3.3.

® La definicion de acuifero es variable, dependiendo del autor. Artois propone la descripcion mas respetada,
tal como fue usada por Driscoll (Driscoll 1986), Fetter (Fetter 1994), Price (Price 1994), etc.: “Un acuifero es
una formacion geolodgica que mantiene un volumen de agua suficientemente alta para su uso beneficial y
econémico como recurso hidrico extraible a través de pozos de bombeo”.
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Tabla 3-2 Estimacién de Volumenes de Drenaje
Depresion Valor Minimo Valor Maximo Mejor Estimacion
(m) (L/s) (L/s) (L/s)
0 0 0 0
50 3 31 11
100 4 41 14
150 4 47 15
200 4 47 15

Volumen de drenaje calculado en base de la formula Dupuit.

En base de un rango de permeabilidades regionales’ de 10® a 10" m/s, se concluye lo

siguiente:

e Al profundizar las labores, se espera un aumento en las filtraciones de agua
subterrdnea. En base de la mejor estimacién, se anticipa un aumento desde 0 a
15 L/s, debido al continuo drenaje de agua almacenada en las fracturas;

e Cabe mencionar que los valores extremos varian entre 4L/s (baja
permeabilidad) y 47 L/s (alta permeabilidad). Estos altos caudales podrian
ocurrir en lugares puntuales (Ej. al interceptar una zona de falla) pero,

probablemente, no se sostendran a lo largo del tiempo.

La ecuacion Dupuit no considera las condiciones de borde (es decir: asume una
formacion hidrogeoldégica infinita) y puede sobreestimar el flujo a largo plazo. Tomando
en cuenta la limitada recarga que acaece la zona, eventualmente, las infiltraciones
tendran a disminuir a valores del orden de 1 L/s (método de calculo: balance de agua,
Seccidén 3.1). El comportamiento del flujo natural hacia el rajo esta presentado, en forma

conceptual, en Figura 3.3 (linea roja).

Se espera mejorar la estimacion de los volimenes de drenaje a través de pruebas de

permeabilidad “in-situ” (Ej.: pruebas de bombeo o “air-lift”).

” Tal como fue explicado anteriormente, debido al mapeo de zonas fracturadas, existe una tendencia de
sobreestimar la permeabilidad del macizo rocoso. Se anticipa una permeabilidad regional menor a lo que fue
observado en base de las caracteristicas geotécnicas.

final-mar07-CMP-CNN2 Page 14
P210.01.07 Artois Consulting



Cerro Negro Norte: Evaluacion Hidrogeoldgica Marzo 2007

4 METODOS PRELIMINARES PARA EL CONTROL DE AGUA

La alta tasa de evaporacion y la actividad minera (retiro del mineral saturado) actuaran
para reducir el impacto de agua dentro del rajo. Sin embargo, en lugares puntuales,

puede ser beneficioso de deprimir los niveles de agua.

A continuacion, se presentan las interferencias que podrian causar las supuestas
condiciones hidrogeoldgicas en la planificacion, la explotacion y el cierre del proyecto
Cerro Negro Norte. Se incluye una serie de contingencias conceptuales para disminuir el

impacto.

4.1 Posibles Interferencias con la Operacién Minera

4.1.1 Impactos durante la Planificacion y Construccion

Debido a la presencia de aguas subterraneas en el area del proyecto se requiere
establecer las condiciones hidrogeoldgicas de linea base y el marco legal de las

pertenencias de las aguas subterraneas®.

Este informe es el primer documento que resume las condiciones hidrogeoldgicas
actuales en el area del rajo. Sin embargo, en forma general, también se requiere una
evaluaciéon de las condiciones aguas arriba y aguas abajo del area del proyecto
(incluyendo los sectores de la planta, los botaderos y el tranque de relave). Es critico

incluir un analisis hidro-quimico para todas las areas del proyecto.

4.1.2 Impactos durante la Operacion

La presencia de agua subterranea a los niveles de 1000 a 1200 msnm, causara los

siguientes impactos durante la operacion:

® En relacion a agua subterranea, el Codigo de Agua indica lo siguiente: “Corresponde a los duefios de las
pertinencias mineras, dentro de ellas, el derecho de aprovechamiento de las aguas halladas en sus labores
mientras que conservan el dominio de sus pertenencias en la medida necesaria para su respectiva
explotacion™.
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Excavacion de material humedo: Bajo el nivel de agua, la roca sera

parcialmente o totalmente saturada. Se estima que alrededor de 30 a 50% de
los recursos de hierro se ubican bajo el nivel piezométrico, la cual afectaria
principalmente el uso de los explosivos y el método de tronar.

Transporte y tratamiento de material humedo: Bajo el nivel de agua, aumenta la

humedad de la roca, entregando parte del agua intersticial a la planta de
proceso. En base de los resultados de porosidad entregado por CMP (CMP
2007), se estima un volumen promedio de agua de 0.001 m* (1 L) por tonelada
de material mineralizado “in-situ” (ver Anexo A). Sin embargo, la alta tasa de
evaporacion y la manipulacién del material tenderan a bajar la humedad antes
de la llegada a la planta®.

Estabilidad: Bajo el nivel de agua, aumenta gradualmente la presion de poros
que, sin ser drenado, podria causar deslizamientos y derrumbes. Estas
condiciones, aunque no necesariamente son visibles en la cara de la pared
debido a la alta tasa de evaporacion, debieran ser incorporados en el analisis
geotécnico;

Abastecimiento: En base de una primera estimacion, el volumen de agua

subterranea extraido puede ser usado en el proceso minero (120 a 150 L/s). No
obstante, sera un aporte relativamente menor, probablemente no superando los

10% del volumen total requerido.

4.1.3 Consideraciones para el Plan de Cierre

La presencia de agua subterranea puede complicar las condiciones de cierre.

Generalmente, se anticipa dos impactos importantes:

El cambio fisico causado en el régimen hidrogeolégico: Debido a la evacuacién
de agua subterranea, se deprime los niveles de agua resultando en un cambio
temporal o permanente en la direccion de flujo de agua subterranea. Aunque no
necesariamente se produce las mismas condiciones que la mina Cerro Iman

(ubicada 20 km al sur-oeste del proyecto, ver Figura 4.1), en este momento no

® Para la ingenierfa bésica y el disefio preliminar de la planta, se recomienda usar los valores de humedad
medidos en otras faenas de CMP (Por ejemplo: Romeral).
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se puede desatender el efecto de una inundacién parcial del rajo y la formacion,
a largo plazo, de un lago (“pit lake”);

o El cambio quimico causado en el régimen hidrogeoldgico: Se esperan cambios

debido a la infiltracidn de aguas y la movilizaciéon de sales en el subsuelo, (Ej.
asociadas con el tranque de relave), la exposicion de minerales, la formacion de

un lago y la concentracién de sales en el agua debido a la evaporacion, etc...

A continuacién, se presentan los conceptos generales de drenaje para guiar el trabajo a

realizar durante los préximos meses.

4.2 Drenes Sub-Horizontales

La mina actuara como un pozo regional, interceptando aguas naturales y/o industriales

que se canalizan a través de las fracturas principales.

Bajo estas circunstancias, la instalacién de drenes sub-horizontales podria ser una opcion
factible para drenar la roca y bajar la presién tras las paredes de los taludes.
Especificamente, las estructuras N.E con un manteo sub-vertical parecen generan

condiciones favorables para la intercepcion de agua a través de este método de drenaje.

Es un drenaje pasivo y la eficiencia de desagle dependera de las distancias entre las
estructuras verticales, la permeabilidad de la roca y la presibn de agua. Estas
caracteristicas debieran ser confirmadas con pruebas in-situ de permeabilidad (E;j.
pruebas de Lugeon Modificado). EIl area de investigacion se concentrara en todos los

sectores, pero principalmente en los lados este y oeste del rajo (ver Figura 4.2).

4.3 Pozos de Bombeo

Contrario a los drenes sub-horizontales, un pozo de bombeo constituye un método activo
para controlar las filtraciones en la mina, interceptando el agua antes que se presente en
la excavacion. A través de los pozos, se mantiene un caudal de bombeo mas estable que
permite una mejor planificacién y manejo de aguas. La eficiencia del desagle depende

principalmente de a profundidad de los niveles de agua y la permeabilidad de la roca.
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Las intersecciones de las estructuras principales, especificamente asociadas con los
lineamentos W.N.W., parecen generan condiciones favorables para la aplicacion de este
meétodo de drenaje. No obstante, la profundidad del nivel de agua (<100 m) y el limitado
volumen de agua esperada por pozo, podria ser un factor limitante en su aplicacion. El
area de investigacion se concentrara en los sectores Veta Central y Beduino (ver Figura
4.2).

4.4 Circuito de Drenaje

Debido a las condiciones hidrolégicas e hidrogeoldgicas, no existe la necesidad de
mantener un circuito permanente de drenaje de agua superficial y subterranea durante la

fase inicial de la explotacion (menos de 100 m de profundidad).

Ademas, se asume que un circuito de evacuacion de aguas no sera necesario si los
volumenes de drenaje se mantienen por debajo o dentro el rango estimado de 1 a 15 L/s

ya que la evaporacion desde el rajo ampliamente superaria el volumen entrante.

Sin embargo, bajo el nivel de 1200 msnm en el sector Veta Central y 1100 msnm en los
sectores Augusta y Beduino, podria ser beneficioso la instalacion de un circuito de drenaje
(Ej: red de tuberias de HDPE) para el aprovechamiento 6ptimo de los recursos hidricos.
En forma conceptual, se anticipa que este circuito de drenaje unird los drenes sub-
horizontales que reducen la presion de poros y aquel pozo de bombeo dentro o fuera del

perimetro del rajo.

final-mar07-CMP-CNN2 Page 18
P210.01.07 Artois Consulting



Cerro Negro Norte: Evaluacion Hidrogeoldgica Marzo 2007

|5 RECOMENDACIONES

Se presenta una serie de recomendaciones para implementar durante el ano 2007.
Dependiendo de los resultados obtenidos en cada etapa del trabajo, se ajustara el plan de

accioén y las tareas pendientes.

5.1 Plan de Captacion de Datos Hidrogeol6gicos

A corto plazo (durante el afio 2007), se recomienda iniciar un programa de monitoreo y

pruebas hidrogeoldgicas autonomas.

Actualmente existen pozos de observacion que pueden ser habilitados como puntos de
monitoreo, instalando tuberia de 2” de PVC ranurados en los 18 m mas profundos. Se
recomienda iniciar el programa de habilitacion en los 13 sondajes identificados en el

Anexo A.

En el mediano plazo, .esta red de monitoreo inicial deberia ser ampliada a todas las areas
involucradas en la operacion (Ej. area rajo, botaderos, planta, tranque de relave) ademas
de las areas aguas arriba y aguas abajo de las instalaciones. Asi Cerro Negro Norte

contara con una red de monitoreo y muestreo de agua para propésitos legales,

ambientales y operacionales.

Durante la siguiente campafa de perforacién diamantina, o en los sondajes geotécnicos
recientemente perforados, se recomienda incluir pruebas “in-situ” de permeabilidad con
sistema “packer” (tipo Lugeon Mejorado). Los procedimientos estan resumidos en Anexo
C.

Ademas, se recomienda perforar pozos verticales de observacion (para medir niveles y la
calidad de agua) usando el método de aire reverso (4 o 6” diametro). Durante la
perforacion, se realizara pruebas de “air-lift” para cuantificar los volimenes de agua

subterranea interceptada. Los procedimientos estan resumidos en Anexo D. Los pozos
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de observacion, y una selecciéon de los sondajes de exploracién, se completaran como

puntos de monitoreo fijos.
En base de los resultados obtenidos en las pruebas de “air-lift”, se evaluara la necesidad

de perforar pozos de bombeo para mejorar el modelo conceptual y averiguar el potencial

de este método de drenaje.

5.2 Documentacién y Registros

El objetivo de este analisis hidrogeoldgico es aportar informacion al estudio de ingenieria

de detalle previsto para final del afio 2007.

En base de los datos recogidos, se definira un modelo hidrogeoldgico conceptual mas
elaborado, reduciendo el rango de las variables. Ademas, el nuevo modelo abarcara el
area de la mina, las instalaciones y sus alrededores, identificando las condiciones de

borde que controlan el flujo a largo plazo.

Especificamente, se intentara definir con mayor detalle la linea base hidrogeoldgica
(niveles y calidad de agua antes de la intervencion minera), las condiciones de operacion
(necesidad de drenaje, circuito de evacuacion, impacto en la operacion) y las condiciones

de cierre (impactos fisicos y quimicos a largo plazo).

Debido a requerimientos internos y/o externos (Ej. CONAMA), podria ser necesario
convertir el modelo conceptual en un modelo computacional. El tipo de modelo

dependera del objetivo final.
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\ 5.3 Cronograma del Plan de Trabajo

Marzo 2007

Se presenta un cronograma en Tabla 5.1 (carta gantt) que identifica las tareas principales

y los plazos recomendados.

Tabla 5-1

Plan de Accién: Programa Hidrogeoldgico afio 2007

Actividad

2007

Feb Mar Abr

May

Jun Jul

Ago

Sep

Oct Nov

Dic

Estudio Preliminar

o Medicién Niveles Agua

e Andlisis

Campafia Hidrogeoldgica

e Medicién Niveles Agua

e Perforacién y Pruebas™

e Andlisis Preliminar®

e  Monitoreo y Muestreo

Andlisis y Disefio

e Informacion para Linea Base

e Revisién Modelo Conceptual

e Plan Manejo de Agua

1. El periodo de perforacion es de 2 mes'es, lo cual se

(estimacion);

2. Se requiere un analisis preliminar después de la instalaciéon

necesidad de los pozos de bombeo.
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|6 CONCLUSIONES

Los niveles de agua observados en los sondajes de exploracion constituyen los unicos

datos hidrogeoldgicos medidos hasta el momento en el area del proyecto Cerro Negro

Norte.

En base de las caracteristicas geotécnicas y los datos meteorolégicos, se logré establecer

una serie de conceptos hidrogeoldgicos preliminares para el area de la mina los cuales se

resumen a continuacion:

El nivel del agua subterranea se encuentra generalmente a unos 100 m bajo la
superficie y corresponde a un nivel piezométrico de entre 1000 y 1200 msnm.
Eso significa que alrededor de 30 a 50% de los recursos mineros se encuentran

bajo el nivel de agua.

Las rocas igneas y metamorficas son generalmente de baja permeabilidad. El
flup de agua subterrdnea ocurre a través de fracturas y diaclasas,
especialmente aquellos sin relleno arcilloso. Se anticipa un flujo hacia el sur y

sur-este bajo un gradiente hidraulico de 10%.

Se asume que la baja permeabilidad mantendra un limitado aporte de agua
subterrdnea hacia la excavacion, variando entre 1 a 15L/s. La alta tasa de
evaporacion y la operacién minera reduciran el volumen dentro del rajo. Sin
embargo, en lugares puntuales, el nivel de agua podria causar complicaciones
en la operacién de la mina, principalmente afectando la estabilidad de los

taludes (presion de poros) bajo 1000 a 1200 msnm.
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Para propoésitos legales, ambientales y operacionales, Cerro Negro Norte debiera contar

con una red de monitoreo y muestreo de agua, operando a la brevedad.

ARTOIS CONSULTING LIMITADA

Jan J. Van Hooydonck
Consultor Hidrogeologo (M.Sc., C.Geol., F.G.S.)
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ANEXO A

Datos Geotécnicos (RQD y porosidad)
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Estimacion de permeabilidad en base de datos geotecnicos

acceleration due to gravity

average aperture

cinematic viscosity

average fracture or joint spacing

permeability in the direction of a set of smooth parallel joints in a rock mass.

B g><E3
T 12xAxB

AWT>Mma

(from Hoek and Bray: Rock Slope Engineering, Third revision, 1981)

Datos Geotecnicos Medidos en Terreno (Ingedroc 2006)

Datos Interpretados por Artois

Marzo 2007

Celda Sector Coordenadas RQD GSI RMR FF Espesor [Litologia Intervalos (B) |Espesor (E) |g Visco. C. (A) |K
Norte Este
m-1 mm cm cm cm/s2 cm2/s cm/s m/s

C-1 Beduino 7000920.6 366821.5 90.25 60 66 7.5 0.200 |Andesita 13.3 0.02 981 0.0101 0.0049 5E-05

C-2 Beduino 7000941.6 366822.3 90.25 66 66 2.5 0.200 |Andesita 40.0 0.02 981 0.0101 0.0016 2E-05

C-3A Beduino 7001110.6 366895.4 55.6 45 51 6.0 0.050 |Andesita 16.7 0.005 981 0.0101 0.0001 6E-07

C-3 Beduino 7001217.9 366804.0 100 38 51 0.0 Andesita 1000.0 0.01 981 0.0101 0.0000 8E-08

C-7 Beduino 7001195.8 366779.0 82 45 52 3.3 0.001 |Andesita 30.0 0.0001 981 0.0101 0.0000 3E-12
83.62 3.9 2E-07]|geomean |

C-4A Beduino 7001168.3 366860.9 22.6 38 45 14.0 0.250 |Andesita+Fe masivo 7.1 0.025 981 0.0101 0.0177 2E-04

C-4 Beduino 7001226.6 366820.4 93.55 45 49 6.5 0.250 |Andesita+Fe masivo 15.4 0.025 981 0.0101 0.0082 8E-05

C-5 Beduino 7001255.2 366839.6 96.85 60 67 2.8 0.300 |Andesita+Fe masivo 36.4 0.03 981 0.0101 0.0060 6E-05

C-6 Beduino 7001207.9 366791.1 91.9 48 55 2.3 Andesita+Fe masivo 42.9 0.01 981 0.0101 0.0002 2E-06
76.225 6.4 4E-05]geomean |

C-11 Augusta 7001563.5 366693.4 88.6 45 51 2.7 0.200 |Andesita 37.5 0.02 981 0.0101 0.0017 2E-05
2E-05]|geomean |

C-8 Augusta 7001563.6 366693.4 88.6 60 66 2.7 0.100 _|Andesita+Fe masivo 37.5 0.01 981 0.0101 0.0002 2E-06

Cc-9 Augusta 7001625.2 366682.5 100 65 71 3.0 0.270 _|Andesita+Fe masivo 33.3 0.027 981 0.0101 0.0048 5E-05

C-10 Augusta 7001645.9 366695.1 98.5 45 51 25 0.270 |Andesita+Fe masivo 40.0 0.027 981 0.0101 0.0040 4E-05

C-12 Augusta 7001614.5 366713.9 100 38 43 0.3 1.500 [Andesita+Fe masivo 400.0 0.15 981 0.0101 0.0683 7E-04

C-13 Augusta 7001728.0 366714.9 49 38 45 10.0 0.200 _|Andesita+Fe masivo 10.0 0.02 981 0.0101 0.0065 6E-05

C-26 Augusta 7001628.7 366672.6 95.2 55 61 3.0 0.100 |Andesita+Fe masivo 33.3 0.01 981 0.0101 0.0002 2E-06
88.55 3.7 3E-05]geomean |

C-14 Abanderada 7002429.1 366637.2 91.9 65 70 3.5 1.000 |Fe masivo 28.6 0.1 981 0.0101 0.2833 3E-03

C-15 Abanderada 7002414.9 366650.4 85.3 65 70 3.0 Fe masivo 33.3 0.005 981 0.0101 0.0000 3E-07

C-16 Abanderada 7002342.1 366636.4 95.2 65 71 3.0 Fe masivo 33.3 0.005 981 0.0101 0.0000 3E-07

Cc-17 Abanderada 7002348.4 366634.4 85.3 50 58 4.5 Fe masivo 22.2 0.005 981 0.0101 0.0000 5E-07

C-18 Abanderada 7002338.9 366636.6 98.5 45 53 5.0 0.300 |Fe masivo 20.0 0.03 981 0.0101 0.0109 1E-04
91.24 3.8 7E-06]|geomean |

C-19 Abanderada 7002296.5 366613.3 85.3 45 53 3.0 Andesita+Fe masivo 33.3 0.01 981 0.0101 0.0002 2E-06
2E-06]|geomean |

C-20 Abanderada 7002252.3 366597.1 88.6 45 52 4.0 0.200 |Diorita 25.0 0.02 981 0.0101 0.0026 3E-05

C-21 Abanderada 7002167.6 366574.9 65.5 45 51 3.0 0.050 |Diorita 33.3 0.005 981 0.0101 0.0000 3E-07
77.05 3.5 3E-06]|geomean |

C-22 Cata Alfaro 7002950.9 366652.7 88.6 55 59 2.0 0.100 _|Skarn+Fe masivo 50.0 0.01 981 0.0101 0.0002 2E-06

C-23 Cata Alfaro 7002936.3 366753.6 62.2 55 63 25 Skarn+Fe masivo 40.0 0.01 981 0.0101 0.0002 2E-06

C-24 Cata Alfaro 7002872.6 366718.7 62.2 45 52 5.3 0.050 |Skarn+Fe masivo 18.8 0.005 981 0.0101 0.0001 5E-07
71 a3 1E-06[geomean |

5E-06

P.210.01.07
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Datos entregados por CMP (laboratorio)

Unidad Geologica

Densidad Geometrica

Datos interpretados por Artois

Marzo 2007

(ton/m3) (%)

max. min. prom. max. min. prom.
Brecha de Fierro 3.84 3.22 3.62 0.55 0.34 0.40
Fierro Macizo 4.97 4.48 4.89 0.76 0.13 0.30
Meta-Andesita 3.39 3.04 3.11 0.61 0.32 0.50
Skarn 3.04 2.62 2.81 11.31 2.05 3.46
Diorita 2.75 2.68 2.70 2.74 0.75 2.28

P.210.01.07

humedad "in-situ" humedad "in-situ" humedad "in-situ"
m3/ton L/ton m3/ton L/ton m3/ton L/ton
prom. prom. max. max. min. min.
0.001 1.1 0.001 1.4 0.001 1.1
0.001 0.6 0.002 1.5 0.000 0.3
0.002 1.6 0.002 1.8 0.001 1.1
0.012 12.3 0.037 37.2 0.008 7.8
0.008 8.4 0.010 10.0 0.003 2.8
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ANEXO B

Niveles de Agua en Sondajes de Exploracion
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Cerro Negro Norte: Anexo B

Marzo 2007

BHID Elev (msnm) [Azimut Inclinacion |Largo (m) |Prof. Agua (m) [Nivel Agua (msnm) | Medicion Enero 2007 |Apto para monitoreo
BEDS - 0401 366839| 7001403 1215 141 Tapadoa2m
BEDS - 0402 366857] 7001339 1204 123 89.01 Si, pero parcialmente blogueado.
BEDS - 0403 366722| 7001340 1200 273.65 70 123 93 1107
BEDS - 0404 366782| 7001335 1191 270.3 70 141 86 1105
BEDS - 0405 366715] 7001282 1186 268.711 70 141 63 1123
BEDS - 0406 366786| 7001284 1185 268.15 70 141 87 1098
BEDS - 0407 366782| 7001226 1176 269.84 70 141 99 1077
BEDS - 0408 366719| 7001220 1174 270.512 70 147 105 1069
BEDS - 0410 366818| 7001102 1163 269.87 70 172 117 1046
BEDS - 0411 366781] 7001103 1163 271.39 70 179 154 1009
BEDS - 0413 366835| 7001156 1172 266.98 70 129 110 1062
BEDS-0505 51.62 Si, pero nivel de agua afectado por sondaje geotecnico.
BEDS-0506 87.46 Si
BEDS-0507 Tapado a3 m No
BEDS-0508 Tapadoalm No
AUS - 0401 366688| 7001519 1254 271.47 70 153 129 1125
AUS - 0404 366783| 7001640 1277 272.52 70 139 70 1207
AUS - 0408 366660| 7001520 1257 272.38 70 138 135 1122
AUS - 0409 366630| 7001523 1257 269.75 70 150 148 1109
AUS - 0415 366630| 7001757 1280 93 93.3 No, porque agua coincide con fondo del sondaje.
AUS - 0416 366660] 7001750 1280 98 98 No, porque agua coincide con fondo del sondaje.
AUS - 0419 366606| 7001766 1281 270 70 136 70 1211
AUS - 0420 366660] 7001460 1243 270 70 135 129 1114 97.72 Si, pero obstruccion parcial a 35 m.
AUS - 0422 366615| 7001465 1242 270 70 147 123 1119 Tapadoalm No
AUS - 0423 366633] 7001462 1243 147 100.75 No, porque hay aceite al fondo del sondaje.
AUS - 0425 366843| 7001462 1228 270 70 129 111 1117
AUS - 0426 366719] 7001517 1251 268.7 70 148 117 1134
AUS - 0429 366773| 7001457 1224 128 90.77 Si
AUS - 0430 366801] 7001461 1222 270.48 70 147 101 1121 Tapadoa 10 m No, pero hay agua al fondo.
AUS - 0432 366804| 7001525 1249 269.74 70 140 134 1115
AUS - 0435 366771] 7001699 1281 273.14 70 144 120 1161
AUS - 0437 366565| 7001762 1281| 269.8258 70 114 96 1185 93 No, porque hay barro al fondo del sondaje.
AUS - 0439 366608| 7001520 1255| 269.5755 70 138 121 1134
AUS - 0443 366751| 7001759 1257 266.52 70 123 116 1141
AUS - 0548 366547| 7001624 1246 195 >150 m No
AUS - 0549 366539| 7001579 1235 271.05 70 147 124 1111
AUS - 0550 366545| 7001457 1218 269.91 70 165 115 1103 Tapadoalm No
AUS - 0552 366537| 7001523 1226 267.89 70 93 84 1142 80.2 Si
AUS - 0554 366577] 7001579 1244 270 70 141 105 1139 Tapadoalm No
AUS - 0555 366559| 7001523 1230 270.17 70 112 105 1125
VECS - 0403 366693| 7001880 1254| 266.954 70 135 116 1138
VECS - 0405 366748| 7002178 1309| 270.1066 70 147 93 1216
VECS - 0406 366749| 7002121 1301 270.0973 70 147 63 1238
VECS - 0412 366705| 7002000 1287 270.49 70 147 93 1194
VECS - 0413 366749| 7002064 1296 123 118 No, porque hay aceite al fondo del sondaje.
VECS - 0417 366685| 7001938 1268 271.77 70 117 93 1175
VECS - 0419 366823] 7001995 1258 129 Tapadoalm No, tapado parcialmente a 1 m pero hay agua
VECS - 0420 366757| 7001939 1265 268.86 70 129 69 1196 124-133 No, porque con aceite al fondo del sondaje.
TCLS-0401 366874| 7000285 1102 270 70 1032
Pag. 1 de 2
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BHID E N Elev (msnm) [Azimut Inclinacion |Largo (m) |Prof. Agua (m) [Nivel Agua (msnm) | Medicion Enero 2007 |Apto para monitoreo
TCLS-0402 366963| 7000350 1102 0 90 1012
TCLS-0403 367195| 7000350 1090 0 90 1000
TCLS-0404 367122| 7000285 1089 0 90 999
TCLS-0405 367044| 7000091 1091 0 90 1001
TCLS-0406 366947| 6999990 1088 269.78 70 1018
TCLS-0407 366945| 7000230 1096 0 90 1006
TCLS-0408 367082| 7000586 1110 90 70 1040
TCLS-0409 367145| 7000514 1098 0 90 1008
TCLS-0410 366893| 7000096 1098 268.98 70 1028
min 63 999
max 154 1238
average 100 1105
Sector Beduino Augusta Veta Central TCLS
m mshm m msnm m msnm m msnm
min 63 1009 70 1103 63 1138 70 999
max 154 1123 148 1211 116 1238 90 1040
average 102 1077 113 1137 88 1193 82 1014
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ANEXO C

Procedimientos Pruebas “In-situ” en Sondajes Geotécnicos
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PRUEBAS DE PERMEABILIDAD “IN-SITU”
Método Lugeon Mejorado

En la roca se realizardn ensayos de inyeccion de agua limpia a presion, del tipo Lugeon

mejorado.

Estos ensayos deberan realizarse contra el fondo de la perforacién, es decir,

deberan ser ejecutados conjuntamente con el avance de la perforacion. Se aplicara la
siguiente técnica:

Se aislara la camara de prueba en el fondo del sondaje, por medio del empleo de un
packer wireline neumatico. Se podran elegir camaras de 3 a 5 m de longitud cada
una, y las etapas de presion manométrica de inyeccion a emplear dependeran de la
profundidad de cada cdmara de ensayo;

Si la camara de ensayo se encuentra muy superficial, o0 sea a menos de 15 m,
entonces la presion manométrica maxima aplicada no debe superar los 3 kg/cm?; se
recomienda usar las etapas 1 - 3 - 3 -1 kg/cm?. Dicho valor podréa ser incrementado a
5 kg/cm?, entre 15 y 30 m de profundidad, en cuyo caso se pueden emplear las
siguientes etapas de presion: 1 - 3 -5 - 5 - 3 — 1 kg/cm®. De 30 a 50 m, se podra
incrementar a 7 kg/cm2, en cuyo caso se pueden emplear las siguientes etapas de
presiéon: 1-3-5-7-7-5-3—1kg/cm®. Finalmente a profundidades mayores de 50
m, se podré incrementar a 10 kg/cm?, en cuyo caso se pueden emplear las siguientes
etapas de presion: 3-5-7-10-10-7 - 5 — 3 kg/cm?;

El contratista debera entregar la curva de pérdida de carga del packer neumatico a
emplear.

Los intervalos de los ensayos seran determinados en faena, en base de la calidad de la roca,

las estruc

turas interceptadas y la litologia perforada. Para propésitos de licitacion, se asume

que se llevara a cabo un ensayo cada 18 m.

P 210.01.07
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ANEXO D |

Procedimientos Campana Hidrogeoldgica
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Cerro Negro Norte: Anexo D Marzo 2007

1. PROCEDIMIENTOS DE PERFORACION

1.1 Perforacion de Pozos de Observacion

Los pozos de observacion se perforaran usando el método de aire reverso hasta una
profundidad nominal de 200 m.

Se aplicara el siguiente sistema de perforacion:

e Perforar con sistema aire reverso haciendo minimzando el uso de “espuma’ de
perforacion; al final se hard una prueba “air lift’, a razén de 1 cada 6 m, cuando se
cambia de barra;

e El diametro del pozo debera ser suficiente para instalar tuberias de PVC (schedule
80) de 2" de diametro. Se sugiero un didmetro de perforacion de 4 o0 6”.

Se aplicara la siguiente metodologia para el mapeo geoldgico:

e Las muestras de cutting deberdn ser guardadas en bolsas plasticas identificables el
cutting de cada 2 m de avance;

e Cada 2 m de avance, se tomara una muestra debidamente lavada y guardada en
cajas plasticas de “cutting” para su posterior analisis litolégico y de contenido arcilloso
estimado. El gedlogo llevara a cabo la descripcién geoldgica;

e Adicionalmente, se deberd llevar un registro fotografico sistemético de cada caja de
testigo, una vez que se llene con muestras y/o testigos, de la manera ya expuesta.

De acuerdo al perfil estratigrafico encontrado en el pozo, y preparado por el maestro de la
perforacion conjuntamente con el supervisor y principalmente el geélogo de terreno, se definira
el disefio del pozo de observacion. Aquellos tramos de notoria permeabilidad seran habilitados
con PVC ranurada (schedule 80, diametro interno 2"). En el resto del pozo se colocara la
tuberia de PVC ciega.

Para efectos de cotizacion, por cada pozo de observacion se debe considerar 140 m de tuberia
PVC ciega 'y 60 m de PVC ranuradas.

P 210.01.07 Pag.1de5
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Cerro Negro Norte: Anexo D Marzo 2007

1.2 Perforacion de Pozos de Bombeo

Los pozos de bombeo se perforardn usando el método de roto-percusion hasta una
profundidad nominal de 200 m.

Se aplicara el siguiente sistema de perforacion:

e Perforar con sistema roto-percusion (aire reverso) haciendo uso de lodo
biodegradable o agua limpia como fluido de perforacion; al final se hara una prueba
“air lift”, a razén de 1 cada 6 m, cuando se cambia de barra;

e El diametro del pozo deberéa ser suficiente para instalar cribas de 8” de diametro.
Se aplicara la siguiente metodologia para el mapeo geoldgico:

e Las muestras de cutting deberdn ser guardadas en bolsas plasticas identificables el
cutting de cada 2 m de avance;

e Cada 2 m de avance, se tomara una muestra debidamente lavada y guardada en
cajas plasticas de “cutting” para su posterior analisis litolégico y de contenido arcilloso
estimado. El gedlogo llevara a cabo la descripcién geoldgica;

e Adicionalmente, se deberd llevar un registro fotografico sistemético de cada caja de
testigo, una vez que se llene con muestras y/o testigos, de la manera ya expuesta.

De acuerdo al perfil estratigrafico encontrado en el pozo, y preparado por el maestro de la
perforacion conjuntamente con el supervisor y principalmente el geélogo de terreno, se definira
el disefio del pozo de bombeo. Aquellos tramos de notoria permeabilidad seran habilitados con
criba inoxidable. En el resto del pozo se colocara la tuberia ciega. Se estima una tuberia final
de 8" de diametro. Para efectos de cotizacion, cada pozo de bombeo se debe habilitar en la
siguiente manera:

e Instalacion de una tuberia ciego de 8" de diametro desde la superficie hasta una
profundidad de 140 m;

e Habilitado con criba inoxidable (8" de didmetro), ubicada en los 60 m mas profundos
del pozo. Se colocaran estabilizadores cada 24 m alrededor del casing para asegurar
gue la tuberia queda vertical dentro del sondaje;
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La gravilla, consistente en gravilla filtrante inerte con tamafo 3-5 mm, se colocara en
el espacio anular desde la superficie hasta 2 m de profundidad para estabilizar las
paredes del pozo y permitir el fcil paso del agua subterrdnea. Esto filtro de gravilla
debera ser colocado cuidadosa y controladamente;

Cada pozo tendra una tapa de sello y sera completado con un sello sanitario en la
superficie (un sello bentonita-cemento en el espacio anular desde la superficie hasta
2 m de profundidad). Cabe resaltar que en su exterior deberan ser protegidos por un
tubo de acero con tapa rosca y candado, para seguir monitoreandolos en el futuro;

Después de la instalacion, se debe realizar una limpieza completa del pozo
inyectando aire para levantar las acumulaciones de sedimentos. El desarrollo se
efectuard en forma ascendente para lograr una adecuada respuesta del filtro y de la
formacion en torno de este. Se continuard la limpieza hasta obtener agua limpia.

2. PROCEDIMIENTOS PRUEBAS HIDROGEOLOGICAS

2.1 Pruebas de “Air-Lift”

Las pruebas de “air-lift” sirven para obtener una indicacion del volumen de agua presente en el
pozo. Consiste en la inyeccion de aire, aforando el volumen de agua saliendo del pozo. El
primer ensayo se ejecutara después de haber perforado la napa freatica y se repetird cada 6
metros. Se aplicara la siguiente técnica:

Levantar las barras de perforacion para obtener una camara de ensayo con longitud
variable entre 0,5 y 2,5m, lo cual dependerd de la potencia del estrato de roca
perforado. La cAmara de ensayo debera ser perforada o lavada con agua limpia;

Se inyectara aire lo suficiente para levantar la columna de agua, manteniendo una
descarga constante por 15 minutos o hasta que el agua este sin sedimentos;

El perforista, supervisado por el ge6logo, medira el caudal saliendo del pozo a través
de un recipiente o vertedero triangular.
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2.2 Pruebas de Bombeo (en pozos de bombeo).

Para efectos de cotizacion, se contempla la ejecucion de ocho (8) ensayos de bombeo de larga
duracion, de 48-72 horas cada uno, con 24 horas de medicion de la recuperacion de la napa.
Primero se realizara pruebas de caudal variables (prueba de etapa) para poder definir el caudal
aproximado que se deberd emplear para el ensayo definitivo a carga constante.

Se utilizard una bomba sumergible capaz de bombear un caudal de 5 L/s a una carga hidraulica
de 150 m (estimacion preliminar). El agua bombeada debe ser descargada a una distancia
minima de 100 m aguas abajo desde el pozo de bombeo. El flujo de agua se debe aforar en
dos formas independientes tales como:

e Flujébmetro;

e Medidor de orificio circular con piezémetro;

e Vertedero triangular;

e Método volumétrico (medir el tiempo para llenar un recipiente de volumen conocido).

Las caracteristicas definitivas de estos ensayos se indicaran posteriormente. Para efectos de
cotizacion, se definira el siguiente programa:

2.2.1 Prueba de Caudal Variable:

La finalidad de esta prueba es obtener una primera aproximacion del comportamiento del pozo
para poder determinar con que caudal constante se realizara la prueba de larga duracién. La
prueba de caudal variable se ejecutara en cuatro etapas, aumentando la tasa de bombeo con
cada etapa. Se aplicara el siguiente método:

e Medicion de nivel estatico en el pozo completado;

e Depende de los resultados de “air-lift”, el hidrogeodlogo especificara una tasa de
bombeo minimo. Este caudal se mantiene constante por un periodo 60 minutos;

e Sin parar la bomba, se aumenta la tasa de bombeo de acuerdo a las especificaciones
dados por el hidrogeélogo. Este caudal se mantiene constante por un periodo 60
minutos. Se repite este procedimiento cuatro veces (es decir: se aumenta el caudal
en cuatro etapas, hasta alcanzar la tasa de bombeo maximo);

e Después de terminar la cuarta etapa, se deja recuperar el nivel del agua en el pozo
hasta completar el 90% del nivel inicial.
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El Contratista medira el nivel de agua en el pozo durante la prueba de bombeo de acuerdo a
las especificaciones entregados por el hidrogedlogo.

2.2.2 Prueba de Caudal Constante

De acuerdo con la prueba anterior se determina un gasto de bombeo fijo que debe permanecer
constante todo el tiempo mientras dure el desarrollo de la prueba. Esta prueba se debe realizar
con un gasto igual al 80% aproximadamente del caudal maximo aforado en la prueba de gasto
variable. La prueba de caudal constante se ejecutara en la siguiente forma:

e Medicion de nivel estatico en el pozo;

e Dependiendo de los resultados de la prueba de caudal variable, el hidrogedlogo
especificar4 una tasa de bombeo constante. Este caudal se mantiene constante por
un periodo 48-72 horas sin parar la bomba;

e Una vez finalizada la prueba, se mide sistematicamente la recuperacion del nivel del
agua en el pozo hasta completar el 90% del nivel inicial o hasta un maximo de 24
horas de medicion.

El Contratista medira el nivel de agua en el pozo durante la prueba de bombeo de acuerdo a
las especificaciones entregados por el hidrogedlogo.
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