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RESUMEN

El presente estudio busca establecer un modelo de la permeabilidad mediante el
Sistema SWIPS en las perforaciones orientadas, que se realizaron en el Proyecto
Canfariaco, ubicado en el distrito de Cafaris, provincia de Ferrefiafe y departamento
de Lambayeque, donde el Sistema SWIPS sustituye en todas sus aplicaciones al
antiguo sistema de obturadores inflados con gas y con cable ya que este sistema
es a base de inyeccién de agua que se realiza en el ensayo de Lugeon, con lo cual
se busca lograr un modelo de analisis de la Permeabilidad en rocas volcanicas y
pluténicas presentes en el Proyecto Cafiariaco, es por ello que se realizé el
cartografiado geolégico de la zona de estudio, asi mismo se determind las
caracteristicas fisicas de las estructuras que poseen las rocas que se encuentran
en el proyecto mediante el logueo geotécnico de los testigos de perforacion y
también se determind los paramentos hidrogeoldgicos que presentan las rocas del
Proyecto Cafiariaco. Por lo tanto se determind que las rocas presentes son
favorables para formar acuiferos de dos tipos: libre y confinado, ya que poseen una
conductividad hidraulica promedio de 4E-10 m/s (casi impermeable), donde el
acuifero confinado se ubica en la zona profunda del valle, recargado por la
moderada permeabilidad de las rocas intrusivas (zonas de fallas y fracturas) debido
a las filtraciones de la cuenca, llegando a niveles piezémetros sobre el nivel del
valle y el acuifero libre el cual esta en las zonas de las rocas volcénicas, debido a
la baja permeabilidad y moderada porosidad, descargando rapidamente su

contenido hacia las zonas bajas y edaficas de la cuenca.

Palabras claves: Modelamiento, Permeabilidad, Geotecnia, Hidrogeologia,
Geomorfologia, Acuifero, Conductividad Hidraulica, Ensayo Lugeon, Sistema

SWIPS de packer con cable, Perforacion Orientada.



ABSTRACT

The present study seeks to establish a permeability model through the SWIiPS
System in the oriented drilling, which was carried out in the Cafariaco Project,
located in the Cadaris district, Ferrefiafe province and Lambayeque department,
where the SWIPS System replaces all its applications to the old gas and cable
inflated shutter system since this system is based on water injection that is
performed in the Lugeon test, which seeks to achieve a model of permeability
analysis in volcanic and plutonic rocks present in the Cafariaco Project, that is why
the geological mapping of the study area was carried out, as well as determining the
physical characteristics of the structures that have the rocks that are in the project
through the geotechnical logging of the drill core and also determined the
hydrogeological paramentos that present the rocks of the Canariaco Project.
Therefore it was determined that the present rocks are favorable to form aquifers of
two types: free and confined, since they have an average hydraulic conductivity of
4E-10 m/ s (almost impermeable), where the confined aquifer is located in the area
deep in the valley, recharged by the moderate permeability of the intrusive rocks
(fault zones and fractures) due to the leaks of the basin, reaching piezometer levels
above the level of the valley and the free aquifer which is in the zones of the rocks
volcanic, due to the low permeability and moderate porosity, rapidly discharging its

contents towards the low and edaphic zones of the basin.

Keywords: Modeling, Permeability, Geotechnics, Hydrogeology, Geomorphology,
Aquifer, Hydraulic Conductivity, Lugeon Test, SWiPS packer system with cable,
Oriented Dirilling.



CAPITULO |
INTRODUCCION

La Tesis Profesional busca proporcionar un modelo de la permeabilidad mediante
el sistema SWIPS ademés de los procedimientos operativos Utiles, orientacion
detallada para el mantenimiento y ayuda para la soluciéon de problemas, teniendo

como base la utilizacion de este método.

El Sistema de obturadores estdndar de cable SWIPS, sustituye en todas sus
aplicaciones al antiguo sistema de obturadores inflados con gas y con cable, sin
necesidad de un cable de acero fijo, tubo para inflar e instalaciones para inyeccion
de gas. El sistema de obturadores estandares con cable SWiPS solo utiliza un
elemento de obturador para pruebas con un solo tapén y dos componentes para un
sistema doble. De este modo ofrece muchos beneficios al simplificar el equipo y su
facilidad de uso. Esto hace que las operaciones con SWiPS sean mucho mas
simples para operaciones en profundidad o en ubicaciones extremadamente
remotas en términos de logistica, Las pruebas hidrogeolégicas con sistemas de
packer con cable son un componente comun de los programas de ensayos

geotécnicos.

Canariaco, descubierto por Ingemmet en los afios 70. Este yacimiento se encuentra
emplazado en una roca tonalitica porfiritica. La mineralizacion se ha localizado en
el stock intrusivo y en menor grado en los cuerpos de brecha y rocas adyacentes.
Las minas son de calcopirita y molibdenita que ocurren en finas diseminaciones y
en relleno de fracturas asociadas a venas de cuarzo. Los sulfuros secundarios

como covelita, digenita, calcosita son coincidentes con la zona de cuarzo sericita.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Definicion del Problema
La tesis consiste en el estudio de un nuevo modelo para establecer la permeabilidad
mediante el Sistema SWIPS en las perforaciones orientadas, que se realizaron en

el Proyecto Cafariaco.

o Alcances

La presente Tesis se desarrolla con la finalidad de lograr un método en el estudio
de la permeabilidad en las perforaciones orientadas mediante el Sistema SWiPS.
El presente estudio pre profesional se hara con la finalidad de lograr un aporte
cientifico, a los interesados de seguir investigando y estudiar esta magnifica ciencia
como es la Geotecnia, logrando alcanzar uOn conocimiento soélido. Conocer los
nuevos mecanismos para el estudio de la permeabilidad de todas las formaciones

existentes en el lugar.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS
Las condiciones geoldgicas y geomecanicas de las rocas volcénicas y plutdnicas
presentan condiciones de permeabilidad media siendo el sistema SWIPS, el que

determine las caracteristicas y condiciones de dicha permeabilidad.

JUSTIFICACION
Con el desarrollo del proyecto de Tesis contaremos con informacién sobre la nueva
metodologia al realizar los ensayos de la permeabilidad en los diferentes tipos de

rocas.

Para esto se hara un estudio de campo en el cual realizaremos perforaciones
orientadas donde realizaremos el logueo de la roca y sobre todo la determinacion
de la permeabilidad con esta nueva metodologia denominada SWIiPS, todos los

datos obtenidos seran verificado con la data del SWIiPS.



OBJETIVOS

General
Lograr un modelo de andlisis de la Permeabilidad en rocas volcanicas y plutonicas

mediante el Sistema SWIiPS en el Proyecto Cafariaco.

Especificos

Cartografiado geolégico de la zona de estudio.

Determinar las caracteristicas fisicas de las estructuras que poseen las rocas que

se encuentran en el proyecto mediante el logueo de los testigos de perforacion.

Identificar los paramentos hidrogeoldgicos de las rocas presentes mediante el
SWIPS, para determinar el modelo de permeabilidad del Proyecto Cafiariaco.

En resumen en cuanto a los capitulos de esta tesis, en el segundo capitulo se
presenta los antecedentes tedricos que presentan relacion con el area de
investigacion y otros relacionados al tema, las bases tedricas necesarias en cuanto
a la permeabilidad, hidrogeologia y métodos utilizados como el sistema SWiPs y
las perforaciones orientadas que se realizaron en el proyecto. El tercer capitulo
contiene la ubicacion, metodologia, los procedimientos utilizados y la hidrologia,
geologia regional y local del area de estudio. En el cuarto capitulo se analiza y se
discute los resultados, se contrasta la hipétesis, determinando la veracidad de ella
y por ultimo en el quinto capitulo se presenta las conclusiones y recomendaciones

de la investigacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La investigacion es una actividad orientada a la obtencién de nuevos conocimientos
y su aplicacion para la solucidon a problemas o interrogantes de caracter
cientifico asi mismo es el nhombre general que obtiene el complejo proceso en el
cual los avances cientificos son el resultado de la aplicacion del método
cientifico pararesolver  problemaso tratar de explicar determinadas
observaciones.

La zona de estudio no cuenta con estudios relacionados a la permeabilidad por esto

se toma datos de algunos estudios realizados en el proyecto minero.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Lache (2008). “Ensayo de la permeabilidad de rocas: automatizaciéon de la prueba”.
Determinar adecuadamente la permeabilidad de una roca, es una tarea de gran
importancia para la industria petrolera, ya que con éstos resultados se caracterizan
las formaciones rocosas, prediciendo el comportamiento del yacimiento y del pozo
de interés. Es por esto que se realizan ensayos de permeabilidad en el laboratorio
de mecénica de rocas del ICP, para cumplir con las necesidades locales de
caracterizacion de medios porosos buscando siempre obtener resultados

confiables y semejantes al ambiente que se tiene en el yacimiento.

Lorca (2011). “Hidrogeologia e Hidrogeoquimica de la Cuenca de la Quebrada
Paipote, Region de Atacama”. Tesis de grado (UCHILE). Estudio hidrogeoldgico e
hidrogeoquimico, con el objetivo de generar un modelo hidrogeoldgico conceptual
sobre la base del comportamiento hidraulico de las rocas y sedimentos, la calidad

guimica de las aguas y el balance hidrico de la cuenca de la quebrada Paipote.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_(m%C3%A9todo_cient%C3%ADfico)
https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_(m%C3%A9todo_cient%C3%ADfico)
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/Soluci%C3%B3n_de_problemas

Cervetto (2012). Caracterizacion Hidrogeolégica e Hidrogeoquimica De Las
Cuencas: Salar De Aguas Calientes 2, Puntas Negras, Laguna Tuyajto, Pampa
Colorada, Pampa Las Tecas Y Salar El Laco, Il Region De Chile”. El estudio se
centr0 en caracterizar el funcionamiento hidraulico de las cuencas endorreicas
Salar de Aguas Calientes 2, Puntas Negras, Laguna Tuyajto, Pampa Colorada,
Pampa Las Tecas y Salar El Laco, ubicadas en la Il Region de Antofagasta.

2.1.2 Antecedentes Nacionales
INGEMMET (1973). Depésito descubierto por medio de Perforaciones, en el
proyecto ubicado en Kafaris, ubicado en el departamento de Lambayeque, con la

finalidad de identificar tipo de depdsito de mineralizacion.

INGEMMET (1984) Boletin N° 38, donde detalla la geologia de las Cartas
Geoldgicas de los cuadrangulos de Jayanca e Incahuasi.

GOBIERNO REGIONAL DE LAMBAYEQUE (2013) Estudio geoldgico del
Departamento de Lambayeque. Describe las diferentes formaciones rocas
encontradas en todo el departamento de Lambayeque.

2.1.3 Antecedentes Locales
CANDENTE COOPER CORP (2012). Exposicion de la Etapa de exploracién en el
Desarrollo de una mina, detalla las actividades realizadas en el proyecto Cafnariaco.

MARIN, E. (2011). Caracterizacién Hidrogeoquimica para Linea de Base para el
proyecto de Cobre Cafariaco, se detalla la composicién quimica de las aguas

encontradas en el proyecto.

2.2 BASE TEORICA

2.2.1 Teoriade laInvestigacion

La porosidad de un material representa un porcentaje que relaciona el volumen que
ocupan los poros en un volumen unitario de roca; el otro porcentaje son particulas
sélidas. Pero no nos habla de como estdn de conectados los poros, para ello

recurrimos a la porosidad eficaz, que se refiere a la porosidad representada por

5



aquellos espacios por los que puede circular el agua, es decir aquellos que estan

comunicados. Por tanto, la segunda siempre serd mejor que la primera.

La permeabilidad de un material es la capacidad que este tiene de transmitir un
fluido, en este caso agua. Un material sera mas permeable cuando sea poroso y
estos poros sean de gran tamafio y estén conectados.

Los materiales detriticos tienen siempre una porosidad elevada adquirida en el
mismo proceso de sedimentacion, siendo mayor en los depdsitos arcillosos que en
los de mayor tamafo de grano (arenas y gravas), en los primeros puede llegar a
ser de 50% su no estan compactados. Sin embrago los poros de las arcillas son de
tan pequefio tamafo que el agua circula muy lentamente a través de ellos por ello

su permeabilidad es muy baja.

2.2.2 Ciclo Hidrolégico

Se trata de un proceso gue se encarga de describir la circulacién del agua entre los
diferentes elemento de la hidrosfera, en donde el agua gracias a una serie de
reacciones fisico-quimica puede pasar de un estado sélida, liquido y gaseoso, a
esto se le denomina ciclo hidrolégico. Ya que el agua es uno de los pocos
elementos existentes en el planeta tierra que tiene esa capacidad, el vital liquido
como es conocido se puede encontrar en el cielo en la tierra'y en mayor cantidad en

los mares y rios (Drever, 1997).

/;(— Lo e T \Ly

N gpp——— y RGN i Py
/ L”! l, ('\r\,\ ' . Nubesdevapordeagua Nl

luviall = TG — { ycristales de hielo
1/' ’

i b

[;jl [\ \Nleblaynubes
)
[ g

[
e
1 ".) @oq\5£|

Evaporacién
del océano

RECARGA
SUBTERRANEA

\

DESCARGA ) -
HACIA

Océano

Océanos

Figura N° 01: Ciclo Hidrolégico del Agua (Drever, 1997).
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http://conceptodefinicion.de/quimica/
http://conceptodefinicion.de/ciclo/
http://conceptodefinicion.de/capacidad/
http://conceptodefinicion.de/cantidad/

2.2.3 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que
lo atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material
es permeable si deja pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un
tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. La velocidad

con la que el fluido atraviesa el material depende de tres factores basicos:

La porosidad del material;

La densidad del fluido considerado, afectada por su temperatura;

La presion a que estd sometido el fluido.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Porosidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n

a) Permeabilidad en Suelos

En proyectos de ingenieria, las unidades con las que se expresa generalmente el
coeficiente de permeabilidad son cm/s y m/s; en los ambitos de la hidraulica o la
hidrogeologia es habitual observar notaciones como cm/dia, m/afio y similares.
Son diversos los factores que determinan la permeabilidad del suelo, entre los

cuales, los mas significativos son los siguientes:

e Granulometria (tamafio de grano y distribucion granulométrica.)

e Composicion quimica del material (naturaleza mineralogica)

Como regla general podemos considerar que, a menor tamafo de grano, menor
permeabilidad, y para una granulometria semejante (arenas, por ejemplo) a mejor

gradacion, mayor permeabilidad (Freeze y Cherry, 1979).

Tipo de suelo K. (m/s)
Grava limpia > 107
Arena limpia y mezcla de grava y arena limpia 107 -10"
Arena fina, limo, mezclas de arenas, limos y arcillas 10° - 10"
Arcilla <10”

Figura N° 03: Coeficiente de Permeabilidad en Suelos (Terzaghi y Peck, 1980).

b) Permeabilidad en Rocas

Se define como la capacidad de la roca para permitir el flujo de fluido a través de
los espacios porales, La permeabilidad de las rocas intactas es, en general, muy
baja y, por tanto, es de esperar que su capacidad para drenar el agua sea muy
baja. Sin embargo, si la roca es discontinua como resultado de la existencia de
diversos tipos de familias de juntas, su permeabilidad puede ser considerablemente

mayor dado que actuaran como canales preferentes de flujo (Snow, 1968).


http://www.estudiosgeotecnicos.info/wp-content/uploads/2012/12/image093-e1364988576710.png
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Figura N° 04: Coeficiente de Permeabilidad en Rocas (Hoek y Bray, 1981).

Existen tres tipos de permeabilidad en las rocas:

e Permeabilidad Absoluta: Es la conductividad de las rocas a los fluidos o la
facultad que la roca posee para permitir que los fluidos se muevan a través de la
red de poros interconectados, este valor de permeabilidad es arrojado cuando un
fluido homogéneo satura una muestra 100% (Snow, 1968).

Figura N° 05: Permeabilidad Absoluta (Snow, 1968).

e Permeabilidad Efectiva: Es la conductividad al medio poroso de un fluido en un
estado determinado de saturacion, presenta dos fases. En este caso, cada fase o
fluido tendra canales de flujo y la roca presentara una permeabilidad efectiva hacia
ese fluido. Es obvio que la presencia de varias fases de fluidos dentro de un medio

poroso reduce la capacidad de flujo al fluido de prueba. (Snow, 1968).



Hgh
Permaability

FPermeadility

Figura N° 06: Permeabilidad Efectiva (Snow, 1968).

e Permeabilidad Relativa: es la relacion o razoén entre la permeabilidad efectiva
y la permeabilidad especifica o0 absoluta y se expresa de forma fraccional.
Al obtener los valores de permeabilidad efectiva a cada fluido, éstas siempre seran
menores al valor de la permeabilidad efectiva. Por lo tanto, existiran tantas
permeabilidades relativas como fases coexistan en la roca. (Snow, 1968).

CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA

Saturacion en crudo

100% 0

1

Crudo + agua

Permeabilidad relativa (Kr)
Agua

0 45% 100%
Saturacion en agua

Figura N° 07: Permeabilidad Relativa (Snow, 1968).
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2.2.4 Perforaciones Orientadas

La determinacion de la orientacién en espacio real (original en el terreno) de
cualquier testigo de perforacion por lo general requiere conocer primero la
orientacion (inclinacion y direccion) de la perforacién en ese punto, y segundo una
caracteristica conocida de referencia que fije la orientacion del testigo con respecto
a la rotacion de su eje.

El testigo de perforacién para el cual se conoce Unicamente la orientacion de la
perforacién se denomina orientado. El testigo para el para el cual se conoce
también la posicidn original inferior (0 superior) se denomina testigo plenamente
orientado (Johnston, 1985).

»  Definicion de Core Orientado

Consiste en identificar el punto mas bajo (marca inferior) en la cara superior de lo
gue sera la proxima ejecucion del nucleo. Después se extrae el nucleo, se vuelve
a montar exactamente en la medida de lo posible y la marca inferior es utilizando
para subtender una linea de orientacion a lo largo del nucleo (conocida como la
marca de orientacion). Esta linea se utiliza para orientar todas las otras

caracteristicas en el nucleo.

La orientacién de testigos estd basada en una serie de definiciones de angulos que
caracterizan posiciones espaciales y convenciones para medir dichos angulos en

las estructuras presentes. (Johnston, 1985).

Tramo donde no se puede asegurar la
R ontinidnodedeal le-orientacion.

Zona de Ealla

Fotografia N° 01: Orientacion de testigos en Perforaciones.
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Los resultados obtenidos ayudan en el mapeo de testigos y permiten la produccion
de proyecciones estereograficas de las orientaciones de las estructuras geologicas,
las cuales pueden ser eventualmente utilizadas para generar un modelo geolégico-

estructural para el area que esta siendo explorada. (Johnston, 1985)

»  Medicion del Angulo Alfa
Angulo agudo entre el eje del ntcleo y el eje largo de la elipse (0°-90°), es decir es
el angulo entre el plano de discontinuidad y el eje del testigo, puede ser medido por

el ganiémetro o el protactor (Marjoribanks, 1997).

Fotografia N° 02: Medicion del Angulo Alfa.

» Medicion del Angulo Beta

Es el angulo entre una linea de referencia a lo largo del nucleo y la traza apical de
la elipse, (0°-360°)., es decir es el angulo alrededor del testigo, medido en sentido
horario desde la linea de referencia hasta la linea de maxima pendiente de la

discontinuidad, usando un protactor lineal (Marjoribanks, 1997).

12



Fotografia N°03: Medicion del Angulo Beta.

»  Medicion de la Orientacion de Testigos

La medicion de la orientacion de los testigos de perforaciones orientadas se realiza
con el equipo REFLEX ACT Il RD, mediante la extension de un tubo exterior que
sirve para compensar el incremento de la longitud del tubo interior al agregar la

unidad de orientaciéon en este.

Figura N° 08: Equipo REFLEX ACT Il RD para perforaciones orientadas.

Se usa el Nivel en “V” que es la forma de la plantilla y el nivel de burbuja nos asegura
una marca exacta en la parte inferior del testigo, este se utiliza antes de retirar el
controlador del ACT Il RD, donde se debe transferir la al testigo la orientacién del
fondo de la perforacion, para lo cual se puede utilizar el método de marcacién

Inferior o Superior.
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Figura N° 09: Medicion de core en Nivel en “V” (Reflex, 2012)

» Consideracion de Tabla de Conversién

La tabla considera para la medicion del &ngulo Beta, una linea de referencia en la
parte superior, contrario al marcado del punto inferior con el equipo orientador
REFLEX ACT II RD.

Por este motivo se le agrega los 180° que tiene como diferencia entre estas dos

lineas.

Si por el contrario la linea de referencia se traza con el equipo orientador desde un

inicio en la parte superior, no haria falta agregar los 180°.

2.2.5 Ensayo de Permeabilidad Tipo Lugeon

Fue desarrollado en la era de la construcciéon de diques y tuneles, y ha sido
mejorado durante los afios para proporcionar un enfoque confiable para evaluacion
de permeabilidad de roca. Un tipico ensayo de lugeon es conducido al instalar un
packer inflable en un pozo simple y conducir una serie de pasos breves de inyeccion
de presién constante, de aproximadamente 10 minutos, registrando la velocidad de
flujo de inyeccion final. El andlisis es llevado a cabo al trazar en un gréfico la presion

de inyeccion versus la velocidad de flujo.

El método Lugeon ha probado ser efectivo para el disefio de inyeccion de lechada

e imita ampliamente las condiciones bajo las cuales ocurre la inyeccion. Sin
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embargo, evaluaciones en el sitio de la mina requieren pardmetros hidrogeoldgicos
para aplicaciones a escala mucho mayor tales como planificacion minera y modelo
de agua en suelo. Predecir el flujo de agua subterranea es una escala local o
regional requiere conocimiento de parametros que incluyan presion de formacion
estatica, transmisividad, coeficiente de almacenamiento, y geometria de flujo.
Mientras la determinacion efectiva del coeficiente de almacenamiento requiere
pruebas en pozos multiples, los otros tres parametros pueden ser caracterizados
usando ensayos de pozos simples que evaltan el flujo transitorio y la presion
responde durante la prueba. Mejoras recientes en herramientas de pruebas y
analisis hacen viable llevar a cabo pruebas de mayor nivel a sitios remotos (Lugeon,
(1933).

Retorno

/" volumen

— //
|
Linea principal

de alimentacion . |.

== Medidor de
N
[*]

~_ Cilindro de gas
"~ comprimido

_—Tuberia de
Medidorde / g ~~ alimentacién

presion k' ‘
A \

% Profundidad, D

Sensor de
presion

|

Sello
neumatico

Intervalo analizado
Longitud, L

. Tuberia
"~ perforada

Figura N° 10: Procedimiento del Ensayo de Lugeon (Lugeon, 1933)

Con el ensayo de Lugeon se puede determinar el flujo que presenta las aguas

subterraneas.

e Flujo Laminar: Los valores de absorcion y presion efectiva guardan relacion

lineal. Es decir que la absorcion es proporcional a la presion efectiva. Este hecho

15



se debe a que las fracturas son finas y se entiende que el relleno es granular y

consecuentemente, el consumo por fractura es aproximadamente igual.

e Flujo Turbulento: la absorcion correspondiente a la presion maxima es
relativamente menor que la de la presion intermedia y minima, esto responde a que

las fracturas son de diferente grosor.

e Flujo Dilatacion: En este caso, cuando la roca es sometida a la presion maxima,
hay una dilatacion temporal de la abertura o0 se comprime momentaneamente el
relleno por efecto de la presién de agua, entonces, la absorcién para este estadio
es sensiblemente mayor que en los otros, es un pronostico reversible y la abertura

se comporta de forma “elastica”.

e Flujo Erosion: El material fino de relleno de las fracturas es lavada por el agua
de ensayo incrementandose el volumen til de poros o de fisuras en el tramo del
macizo rocoso ensayado, por ello, la absorcion se incrementa relativamente con el
tiempo. En este caso la curva absorcidn-presion efectiva se ensancha y las flechas

apuntaran en sentido horario.

e Flujo Relleno: Por efecto de la sedimentaciéon de los finos que pudiera
transportar el agua del ensayo o bien del mismo material erosionado y re
depositado del relleno de fractura, las aberturas se cierran o taponan a medida que
transcurre el ensayo; la absorcion consecuentemente decrecerd en funcion del
tiempo. También en este caso la curva absorcion — presion efectiva se ensancha,
pero las flechas apuntaran en sentido anti horario, otro factor atribuido se debe a la

resistencia capilar de penetracion del agua en fracturas finas (Lugeon, 1933).
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PATRONES DE RESULTADOS DE PRUEBAS LUGEON
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CLASIFICACION DEL VALOR EQUIVALENCIAS APROXIMADAS
LUGEON REPRESENTATIVO
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3-10 : UL DESFAVORABLE 0% 86 he
=10 : UL MUY DESFAVORABLE 10° : 06 Its

0F : 006 s

Figura N° 11: Tipos de Flujo — Ensayo de Lugeon (KP Consultores — 2012)

» Avances en los Equipos para ensayos de Lugeon
La informacion de prueba de pozos simples puede ser mejorada significativamente

al incorporar las siguientes mejoras técnicas en el sistema de prueba:

1) Capacidad de cierre del pozo
2) Medicién de presion del pozo

3) Adquisicion electrénica de la informacion de la velocidad de flujo de superficie.

Los items anteriores han sido aceptados por mucho tiempo como equipos
estandares en otras aplicaciones. El cierre del pozo reduce considerablemente la
cantidad de tiempo requerido para alcanzar o aproximarse a la presion de formacion
estética porgque reduce de manera efectiva el almacenaje del pozo. Combinado con
un transductor de presion con registro de datos del pozo, una valvula de cierre en

el pozo (DHSIV) permite la incorporacion simple de un periodo de recuperacion de
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presion antes a y/o después de la prueba de inyeccién. La adquisicién electronica
de la velocidad de flujo provee informacion de flujo transitorio que puede ser
analizada de varias maneras y permite el analisis de un ensayo de presion
constante incluso cuando la presion es variable, como usualmente ocurre. Como
se demuestra en la seccion de analisis a continuacion, los periodos de recuperacion
de presion, el analisis transitorio, y la medicion de la presion en el pozo aumentan
significativamente el alcance y solidez de los resultados de pruebas

hidrogeoldgicas.

Equipos mineros para pruebas en pozos de recuperacion de testigo han sido
mejorados durante los afios recientes para incorporar los aspectos antes descritos
de programas de prueba hidrogeoldgicos mas rigurosos, mientras mantienen
flexibilidad y la pequefia huella de sistemas de packer con cable tradicionales. Los
sistemas de packer inflados hidraulicamente que utilizan barras de perforacion para
inflar el packer en lugar de nitrégeno o aire comprimido en una linea de control
separada han aumentado los limites de profundidad de las pruebas en terreno,
haciendo que las pruebas hidrogeolégicas detalladas sean significativamente mas
asequibles en sitios remotos. Algunos sistemas son equipados con valvulas de
cierre del pozo activadas con barras de perforacion que aislan el intervalo de
prueba para una determinacion rapida de la presion de la formacion estéatica y
facilitan el rendimiento de una prueba de recuperacién de presién seguido del

periodo de inyeccion.
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UNIVERSAL WATER ——m]
SWIVEL (OR SIMILAR)

1" Jic

EZY LATCH

SYSTEM

CORE BARREL - -

REAMER

SHELL

BIT

INJECTION VALVE
ASSEMBLY (IVA)

AR

1" HOSE
5m LONG

DEFLATION PORTS

~EMERGENCY DEFLATION
SHEAR PINS

OPEN HOLE PACKER

SINGLE SYSTEM END CAP

'|
|
FLOW METER ASSEMBLY |

1" HOSE
5m LONG

RETURN
TO TANK

— FLOW
CONTROL
VALVE

FROM RIG
PUMP

1" HOSE
5m LONG ——

Figura N° 12: Ensayo de Lugeon con el equipo SWIPS (IPI / Joel Adams, Randall

Roberts — 2012)




Donde:

Universal Water Swivel (or similar)
Ezy-latch System

Core Barrels

Reamer Shell

Bit

Injection Valve Assembly (IVA)
1”7 JLC

Deflation Ports

Emergency Deflation Shear Pins
Open Hole Packer

Single System End Cap

1” Hose 5mm Long

Return to Tank

Flow Meter Assembly

Flow Control Valve

From Rig Pump

Llave de agua universal (o similar)
Sistema Ezy-latch

ICoronas

Escariador

Broca

Sistema de Valvula de Inyeccién (IVA)

Puertos de desinflado

Pasadores de Corte de desinflado de emergencia
Packer de perforacion abierta

Cierre del Sistema Simple

Manguera de 1" de 5mm de largo

Retorno al tanque

Sistema de Medicion de Flujo

\Valvula de Control de Flujo

Desde la Bomba de la Torre de Perforacion

2.2.6 Sistema SWiPS - Obturador Estandar con Cable

Esta disefiado para ensayos de permeabilidad de roca en perforaciones con cable

NQ, HQ y PQ. Los packers son inflados hidraulicamente a través de la sarta de

perforacion, eliminando la necesidad de botellas de gas de alta presion y lineas de

inflado. Este sistema es potencialmente adaptable para ajustarse a otros sistemas.

El ensayo de Lugeon con el Sistema SWIiPS consiste en la inyeccion de agua a

presién, en tramos aislados de la perforacion orientada, la presion que se usa en la

etapa de saturacion del terreno es la minima, es recomendable una presion 0.15

kg/cm? por metro lineal de profundidad en intervalo de 2.20 a 20.00 m.

Los factores condicionantes y que fueron tomados en cuenta durante la ejecucién

de los ensayos de Lugeon para la determinacion de las presiones y tramo son:

o Profundidad del tramo del ensayo

o Grado de Fracturamiento de la roca

o Porcentaje de recuperacion de testigos

o Litologia de la roca

o Caracteristicas geomecanicas de la roca

o Condiciones para la obturacion del tramo de ensayo.
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EZY-LATCH SYSTEM

MODIFIED LANDING RING

~SPECIAL IPI INFLATION
& TESTING SEAL

PROVISION FOR
MEMORY GAUGE

INLET FILTER

INFLATABLE PACKER

@42mm FOR NQ
@260mm FOR HQ
. @78mm FOR PQ

— INFLATION CHECK
VALVE- TAM VALVE

DEFLATION PORTS

EMERGENCY DEFLATION
SHEAR PINS

PACKER END-
SLIDING SuB

INJECTION VALVE
ASSEMBLY (IVA)

MEMORY GAUGE
CARRIER ASSEMBLED
BELOW IVA

SINGLE SYSTEM
END CAP

Figura N° 13: Equipo SWIiPS (IP1/ Joel Adams, Randall Roberts — 2012)




Donde:

Ezy-latch System Sistema Ezy-Latch

Modified Landing Ring IAnillo de Tope modificado

Special IPI Inflation & Testing Seal Sello especial de IPI de Inflado y Prueba
Provision for Memory Gauge ICamara para la Memoria de Registro de Datos
Inlet Filter Filtro de entrada

Inflation Check Valve-Tam Valve \Valvula de Revision de Inflado — Valvula Tam
Deflation Ports Puertos de Desinflado

Emergency Deflation Shear Pins Pasadores de Corte de Desinflado de Emergencia
Packer end sliding sub Mddulo de deslizamiento del extremo del packer
Injection Valve Assembly (IVA) Sistema de Valvula de Inyeccién (IVA)

ICamara para memoria de registro de datos ubicada bajo

Memory Gauge Carrier Assembled Below IVA IVA

Single System End Cap Extremo de cierre del sistema simple
Inflatable Packer Packer Inflable

@d42mm For NQ B42mm para NQ

@60mm For HQ (J60mm para HQ

@78mm For PQ J78mm para PQ

2.2.7 Clasificacion de las formaciones geoldgicas segln su comportamiento
hidrogeoldgico

El agua subterranea se mueve frente a la presencia de gradientes hidraulicos,
desde las zonas de mayor a menor energia o potencial. Puesto que el agua
subterranea encuentra muchos obstaculos para su avance en cualquier medio
geoldgico, las velocidades a las que se mueve son muy bajas y, por ello, el tiempo
de residencia (es decir, el tiempo necesario para renovar completamente el agua
en un reservorio determinado) puede llegar a ser muy prolongado. En dltima
instancia, las caracteristicas del medio geoldgico condicionaran la velocidad a la
gue se desplazara el agua: desde mm al dia a decenas o incluso centenares de

metros (en macizos karsticos).

e Acuifero: Unidad geoldgica saturada que puede transmitir y almacenar una
cierta cantidad de agua bajo la accion de gradientes hidraulicos normales. Ejemplo
tipico de ellos son las formaciones arenosas o de gravas y los macizos cristalinos

fracturados.

e Acuifugo: Unidad geoldgica que ni almacena agua ni la transmite, de acuerdo

con su baja permeabilidad y porosidad. Ejemplos de ellas son las formaciones de
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rocas igneas poco fracturadas (con mala conectividad entre las fracturas) o las

sedimentarias cementadas.

e Acuicludo: Unidad geologica que, de acuerdo con su extremadamente baja
permeabilidad (pese a tener una cierta porosidad y, por tanto, ser susceptible de
almacenar una cierta cantidad de agua) no transmite practicamente el agua. Dentro

de este grupo se encuentran sobre todo las pizarras y arcillas.

e Acuitardo: Unidad geoldgica susceptible de almacenar agua, incluso en
grandes cantidades, pero que la transmite muy lentamente. Suelen poseer una
elevada porosidad, pero una baja permeabilidad. Ejemplo de este tipo de material

lo constituyen los limos, las arcillas limosas y arenosas.

a) Zonas de un acuifero
Se pueden definir tres zonas: zona de alimentacion o recarga, zona de circulacion

y zona de descarga.

e Lazonade alimentacién: es aquella donde el agua de precipitacion se infiltra.
e Lazonade descarga: es la zona donde el agua sale del acuifero, como puede
ser un manantial o la descarga al mar o a un rio.

e Lazonade circulacién: es la parte comprendida entre la zona de alimentacion

y la zona de descarga.

b) Tipos de acuiferos segln su estructura
La geometria y disposicién de los distintos tipos de formaciones geologicas (de
acuerdo con su clasificacion segun los términos anteriores) condiciona la existencia

de distintos tipos de acuiferos:

» Acuiferos Libres: La superficie del agua es una superficie libre, o nivel freatico,
gue esta en contacto con la atmosfera a la presion de ésta, por encima de la cual
se sitla la zona no saturada que se encuentra a presion hidraulica inferior a la

atmosférica (Drever, 1997).
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Area de recarga
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Direccion del Area de A
flujo de agua descarga
W
Rio

Figura N° 14: Acuifero no confinado (Drever, 1997)

» Acuiferos Confinados: El acuifero esta limitado por niveles de baja
permeabilidad, ya sean estos acuicludos o acuifugos. La presion hidraulica dentro
de dichos acuiferos es mayor que la atmosférica en todos sus puntos y si se perfora
un pozo a través de la formacion confinante superior hasta alcanzar el acuifero, el
agua del mismo ascendera hasta alcanzar un nivel equivalente al del freatico en
ese punto. Si el agua del acuifero sube mas alla de la superficie del terreno, esta
manard libremente hasta una cierta altura y el pozo asi generado se denomina pozo

artesiano (Drever, 1997).

Zona de Zoha de

recarga . recarga
Pozo artesiano

/ surgente

Superficie piezométrica

Q\

T Do Pizamas. -
S~

—_—
ST s i ||yt

Figura N° 15: Acuifero confinado y pozo artesiano (Drever, 1997).
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» Acuiferos Semiconfinados: El acuifero esta limitado por acuitardos, lo cual
permite una cierta comunicacién hidraulica entre dos acuiferos distintos (Drever,
1997).

Fuente

Capa impermeable

Figura N° 16: Acuifero confinado por acuitardos y acuifero colgado (Drever, 1997).

c) Caracteristicas Geoldgicas Generales de los Acuiferos
No todas las formaciones geoldgicas poseen la misma facilidad para transmitir y

proporcionar agua en cantidades apreciables econémicamente.

Segun Jacob Todd (1959) el 90% de los acuiferos en explotacion en el mundo,
estan formados por depédsitos no consolidados de materiales sueltos, tales como
arenas, gravas, etc., pudiendo ser su origen geoldgico muy distinto: Fluvial, como
los que forman los materiales aluviales de los rios o las terrazas de los mismos;
deltaico, si se trata de depdsitos acumulados en la desembocadura de los rios;
depositos sedimentarios ocasionados por la acumulacion de particulas
transportadas por la gravedad (piedemonte), viento (dunas y/o loess), hielo

(depésitos glaciares).

En las rocas volcanicas es dificil establecer una clasificacion como almacenes de
agua, respecto si constituyen o no buenos acuiferos, puesto que depende de las
caracteristicas fisicas y quimicas y de las propias rocas, y del tipo de erupcion que

las origind, del grado de alteracién y edad.
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Finalmente, en las rocas igneas y metamoérficas (granitos, dioritas, gabros, pizarras
y esquistos) las Unicas posibilidades de formar buenos acuiferos residen en la zona
alterada superficial, o en las regiones muy fracturadas por fallas y diaclasas que
permitan una apreciable circulacion de agua; de todos modos, constituyen los
peores acuiferos en cuanto a rendimiento en caudal. Cuando ambos tipos de rocas
estan poco o nada alterados pueden considerarse como acuifugos (Todd 1959).

2.2.8 Infiltracion

Es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo, a través de la superficie de la
tierra, y queda retenida por ella o alcanza un nivel acuifero incrementando el
volumen acumulado anteriormente. Superada por la capacidad de campo del suelo,

el agua desciende por la accidn conjunta de las fuerzas capilares y de la gravedad.

La capacidad de un suelo determinado para absorber agua de lluvia aplicada al
mismo en forma continuada y excesiva, decrece gradualmente a partir de un
maximo al comienzo de la precipitacion, hasta alcanzar un valor minimo de
infiltracion, sensiblemente constante, por lo general dentro de un periodo no mayor
a un par de horas. La ley de variacion y la duracion de tal decrecimiento son

funciones del perfil del suelo (Aparicio, 1999)

a) Factores que afectan a la infiltracion

» Condiciones de Superficie

Una superficie desnuda estéa expuesta al choque directo de las gotas de lluvia, que
también da lugar a la compactacion, lo que también disminuye la infiltracién.
Cuando un suelo esta cubierto de vegetacion, las plantas protegen de la
compactacion por impacto de lluvia, se frena el recorrido superficial del agua que
estd, asi, mas tiempo expuesta a su posible infiltracion, y las raices de las plantas

abren grietas en el suelo que facilitan la penetracion del agua.

La pendiente del terreno influye en el sentido de mantener mas o menos tiempo

una lamina de agua de cierto espesor sobre él (Aparicio, 1999).
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»  Caracteristicas del terreno

La estructura define el tamafio de los poros. La existencia de poros grandes reduce
la tension capilar, pero favorece directamente la entrada de agua.

El aire que llena los poros libres del suelo, tiene que ser desalojado por el agua
para ocupar su lugar y esto suaviza la intensidad de la infiltracion, hasta que es

desalojado totalmente (Aparicio, 1999).

» Condiciones ambientales

La humedad inicial del suelo juega un importante papel. Cuando el suelo esta seco
al comienzo de la lluvia, se crea una fuerte capilaridad al humedecerse las capas
superiores y este efecto, se suma al de gravedad incrementando la intensidad de
infiltracion. A medida que se humedece, se hinchan por hidratacion, las arcillas
y coloides y cierran las fracturas y grietas disminuyendo la capacidad de infiltracién.
Por otra parte, el agua que alcanza el nivel acuifero es el total de la infiltrada menos

la retenida por el suelo (Aparicio, 1999).

2.2.9 Hidrogeologia

El agua subterrdnea es uno de los componentes de la hidrosfera. El flujo
subterraneo y sus procesos hidroquimicos asociados pertenecen al ciclo
hidrolégico, que depende de a) la estructura ecoldgico-geologica y b) la
composicion petrolégica de la litosfera. Esto udltimo influye en los procesos
geoquimicos y en la composicion hidroquimica del agua subterranea.

La mayoria de las aguas subterraneas son de origen meteodrico, esto es,
atmosférico. El agua de lluvia se infiltra directamente en el terreno o indirectamente
a partir del flujo de entrada de agua superficial (almacenado en las margenes de
los rios). Una muy pequefia parte del agua subterranea (agua joven) se origina a

partir del magma procedente del interior de la Tierra.

» Presenciade Agua Subterranea en las rocas
También existe agua subterranea en los intersticios de las rocas, los que presentan
varias formas, tamafios y origenes. Los intersticios de la roca, en cuanto a caminos

por los que pasa el flujo subterraneo y la circulacién (acuifero), se clasifican en:
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Poros, son los intersticios intergranulares que hay entre los granos de los
sedimentos clasticos consolidados y no consolidados, o en las tobas volcanicas
sueltas (Fig.17.1a),

Fisuras, son fracturas o grietas en las rocas (Fig.17.1b), y

Cavidades, presentes en las rocas carbonatadas (Fig.17.1c) y en los tubos de lava

de las rocas volcanicas.

La distribucion espacial de un acuifero controla la forma y el tipo de hidrodindmica
del flujo, el tiempo de transito y el tiempo de residencia del agua subterranea. En
las zonas fisuradas se forman caminos de flujo duales, que pueden contribuir
substancialmente a la recarga de agua subterrdnea o interconectar acuiferos
mediante acuitardos que gotean. La composicion petrolégica (litologica) del
acuifero y la interfaz agua-roca controla las reacciones hidroquimicas de los

componentes disueltos en el agua subterranea.

N\

Figura N°17: Tipos de intersticios de las rocas (Odong, 2007).

a) Redes de Flujo

El flujo subterraneo en sistemas acuiferos extensos se puede representar mediante
redes de flujo. En el espacio tridimensional, las lineas de flujo son perpendiculares
a las superficies equipotenciales; en el caso 2-D las lineas de flujo son
perpendiculares a las lineas equipotenciales y forman una red de flujo de
rectangulos curvilineos. A las lineas equipotenciales se las denomina isopiezas 0

hidroisohipsas.
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La forma de las hidroisocronas (misma edad) de un acuifero es normalmente similar
a la de las lineas piezométricas. No obstante, existen desviaciones sisteméaticas
que pueden reflejar anomalias espaciales del sistema del flujo subterraneo o
perturbaciones geohidraulicas debido a la extraccion del agua subterranea. Las
lineas equipotenciales se desvian de las hidroisocronas en aquellas regiones donde
las lineas equipotenciales son muy densas, es decir, el gradiente hidraulico es muy
elevado y por consiguiente la velocidad del agua serd mas grande que en cualquier
otro lugar. Esto también ocurre en el caso de que el flujo subterraneo actual sea
diferente del flujo subterraneo pasado. Por ejemplo, sila edad del agua subterranea
aumenta de forma rapida cuando se acerca al area de descarga, esto puede indicar

gue la tasa de recarga de agua subterranea aumentoé en el pasado.

Las redes de flujo sélo son vélidas cuando el flujo subterraneo se halla en el estado
estacionario. Cualquier cambio en la situacién geohidraulica modificara la red de
flujo. Este hecho se ha de tener en cuenta, siempre y cuando los datos isotopicos
de la recarga de agua subterranea del pasado hayan de relacionarse con la red de
flujo actual, la cual también queda modificada por extracciones de agua

subterranea.

Para construir una red de flujo generalmente se utilizan secciones verticales del
sistema flujo subterraneo o proyecciones verticales sobre un plano horizontal (por
ejemplo, para ilustrar el flujo subterrdneo horizontal a escala regional en un mapa).
En un medio rocoso homogéneo e isétropo, el nivel freatico controla la forma de la
red de flujo que, en las regiones humedas con recarga directa de agua subterranea

procedente de la precipitacion generalmente se adapta a la morfologia (Téth, 1963).
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Figura N°18: Comportamiento del agua en los materiales (Seiler y Rodriguez,
1980).

Lineas equipotenciales (lineas con punteado largo), lineas de flujo (lineas con
flechas) e hidroisocronas (lineas con punteado grueso t1 a ts) en el contorno y
dentro de un acuifero con diferentes conductividades hidraulicas (segun Seiler y
Rodriguez 1980). Las lineas equipotenciales y las lineas de flujo son

perpendiculares entre si.

Toth (1963) utilizo las redes de flujo para representar el flujo subterraneo a escala
regional. Muchos sistemas de agua subterranea local poco profunda des-cansan
sobre otros intermedios y mas profundos a escala regional. Las lineas
equipotenciales de un acuifero isétropo demuestran que el potencial hidrolégico
bajo depresiones superficiales decrece en sentido ascendente. Por lo tanto, tales
depresiones des-cargan agua subterrdnea. En los piezémetros pro-fundos, la
presion hidraulica en el fondo del pozo es mayor que la de la parte superior (flujo
subterraneo ascendente), lo que no ha de estar necesariamente relacionado con la

estratificacién geolégica de un sistema de acuiferos y acuitardos.

La conductividad hidraulica de los acuiferos es varios ordenes de magnitud mayor
que la de los estratos confinados (acuitardos). De manera que para un determinado

caudal la pérdida de carga a lo largo de una linea de flujo por unidad de distancia
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es menor en un acuifero que en un acuitardo. Por lo tanto, el flujo lateral en los
estratos confinados desde el punto de vista geohidraulico es despreciable, mientras
gue la composicion isotépica se ve afecta por la contribucion de larga duracion del
lento rezume que se produce en la recarga subterranea del acuifero confinado
(Geyh et al. 1984). En los acuiferos las lineas de flujo se estrechan y son paralelas
a los con-tornos del acuifero. Por este motivo, la red de flujo de un sistema acuifero
anisotropo puede ser muy compleja. Como la red de flujo de agua subterranea
viene controlada por la carga y la descarga, su forma sera diferente si se trata de

regiones aridas o humedas (T6th, 1963).

area de recarga area de recarga
local regional

area de descarga

area de descarga
regional

Figura N°19: Seccién vertical de un flujo (T6th, 1963).

Figura N°20: Red de Flujo Subterraneo (Seiler y Rodriguez, 1980).
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La representacion de la red de flujo en forma de mapas hidrogeoldgicos refleja el
flujo subterrdneo a escala regional. Esto puede ayudar a resolver los problemas
practicos de la exploracion y la explotacion del agua subterrdnea. Esta
representacion es creible solo en el caso de que se disponga de valores de los
potenciales hidraulicos de un gran nimero de piezémetros del acuifero en cuestion.

La modelacion mateméatica puede facilitar la construccién de una red de flujo.

»  Propiedades Hidrogeolégicas de las Rocas

Las rocas se pueden clasificar segun sus propiedades hidrogeoldgicas,
geohidraulicas (almacenamiento de agua, permeabilidad hidraulica) y edafologicas
(Brown,1981).

La ecuacion de Darcy, solo es vélida para un régimen de agua subterranea laminar,
que se da en los acuiferos aproximadamente homogéneos e isétropos, por ejemplo,
en los sedimentos clasticos (granulares) y en las rocas sedimentarias (arena, grava
o arenisca). La distribucion espacial de las fisuras en las rocas fisuradas es
normalmente discreta, aunque a menudo una orientacion espacial preferente puede
provocar una permeabilidad anisétropa. Por este motivo la matriz rocosa solo puede
ser considerada homogénea e isotropa a gran escala. En este caso los términos
porosidad y permeabilidad hidraulica no se aplican de manera sencilla en los

estudios geohidraulicos de los sistemas rocosos fisurados.

La permeabilidad de los sistemas fisurados refleja la historia geoldgica de las rocas,
especialmente las exposiciones a tensiones tectonicas. Los procesos de
meteorizacidon y otros procesos geologicos pueden ocasionar cambios durante el
pasado geoldgico. Los sistemas mas jovenes de fisuras de los ultimos fendmenos
tectonicos son a menudo mas permeables que las mas antiguas, las cuales pueden

estar rellenas por minerales secundarios (Brown,1981).

El flujo subterraneo en las rocas karstificadas y en los tubos de lava no suele ser

laminar; la distribucion de las cavidades rocosas es aleatoria.
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a) Rocas igneas
Las rocas igneas (plutdnicas y volcéanicas) son permeables en las zonas donde las
fisuras estan abiertas. Normalmente el ancho de las fisuras y por lo tanto la

permeabilidad decrecen con la profundidad.

Las rocas plutonicas duras (por ejemplo, el granito), que son ricas en cuarzo, son
propensas a sufrir fisuracion. Mediante meteorizacion mecénica éstas crean
aluviones arenosos que son permeables en la superficie; mientras que las rocas
pobres en cuarzo estan sujetas a la meteorizacion quimica, generando asi
minerales arcillosos, que son menos permeables y a menudo obturan las fisuras de

la roca subyacente.

Las rocas volcanicas habitualmente contienen frac-turas que se originan a partir del
enfriamiento de la lava. Durante el flujo de lava se crean zonas fracturadas
permeables que se extienden horizontalmente, tanto en la superficie como en el
fondo. Estas se convierten generalmente en acuiferos importantes y se localizan

en los extensos sistemas de flujo de lava de las mesetas basélticas (Brown,1981).

b) Rocas Metamorficas

Las rocas metamoérficas son normalmente permeables en la zona donde las fisuras
estan abiertas. Estas se forman por meteorizacién a una cierta profundidad. Los
gneis acidos que contienen cuarzo (por ejemplo, el granito) estan sujetos a
meteorizacién, dando lugar a aluviones arenosos. Las calizas (carbonatos)
metamorficas cristalinas son propensas a sufrir karstificacion, de manera que

suelen contener agua subterranea karstica (Brown,1981).

c) Rocas Sedimentarias Consolidadas

Segun sus propiedades hidrogeoldgicas, existe una gran variedad de rocas
sedimentarias, y forman los acuiferos mas importantes. Pueden presentar varios
tipos de intersticios y poseen un rango muy grande de permeabilidad. La
permeabilidad puede ser anisotropa, de modo que la modelacion del flujo
subterraneo regional y el movimiento de los contaminantes y trazadores es muy

complicado. Cuando se esta evaluando el flujo subterraneo y el movimiento de los
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contaminantes y trazadores en dichos medios se debe considerar la doble
porosidad (Brown,1981).

El flujo subterraneo en las rocas sedimentarias depende de la composicion de la
roca, la litologia y las facies de la secuencia sedimentaria completa, esto es, del
tamafio de grano y de la composicion horizontal (lateral) y vertical. Generalmente
la permeabilidad del sedimento en la direccién horizontal (lateral) es 6rdenes de
magnitud mayor que la de la direccion vertical. En las rocas sedimentarias
consolidadas el flujo subterrdneo también depende del pro-ceso de fisuracion. Esto
se debe a las perturbaciones tecténicas y a las alteraciones exdégenas secundarias

(meteorizacion, karstificacion). En resumen:

Las rocas sedimentarias, que son ricas en carbona-tos y sulfatos, se dividen en
varios grupos. Los procesos geoquimicos pueden influir la composicion isotopica
del agua subterranea (por ejemplo, el 1*C). Las areniscas constituyen generalmente

importantes acuiferos, mientras que las arcosas y grauwacas no.

Las rocas arcillosas, las margas y las pizarras generalmente presentan una
permeabilidad hidraulica muy baja. Esta es la razén por la que generalmente dan
lugar a los acuicludos que se forman entre acuiferos y que determinan la

distribucién del sistema de flujo.

Las rocas carbonatadas (calizas y dolomias), que generalmente estan
karstificadas, forman excelentes acuiferos. El dioxido de carbono del agua disuelve
la roca, amplia las fisuras y crea cavidades karsticas con secciones generalmente
grandes. Como la capacidad de filtrar la recarga es baja, el agua subterranea a

menudo esta contaminada y fluye muy rapida-mente.

Las rocas sedimentarias muy solubles (evaporitas), que incluyen el yeso, la
anhidrita, el cloruro sddico (halita), y otras sales. Si entran en contacto con el agua
subterranea rapidamente se forman enormes cavidades karsticas. Esto provoca la
subsidencia del terreno y crea serios problemas, como la irrupcion de agua en las

minas de sal. Los analisis isotopicos estables permiten identificar tanto el ori-gen
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del agua subterrdnea como las salmueras, y orientan medidas contra tales

fenémenos catastréficos (Brown,1981).

d) Sedimentos No Consolidados

Los sedimentos no consolidados estan formados por varios tipos de grava, arena 'y
arcilla; algunas veces estan constituidos por una mezcla de materiales organicos.
Estos sedimentos se presentan como aluviones en los valles fluviales, sedimentos
lacustres en las cuencas lacustres, o sedimentos de plataforma a lo largo de la
costa. También se encuentran en forma de sedimentos deltaicos, sedimentos de
los abanicos aluviales de las depresiones intramontanas, y sedimentos
glaciofluviales arrastrados de las morrenas. Normalmente los sedimentos no
consolidados forman excelentes y muy eficientes acuiferos. Su porosidad y su
permeabilidad son generalmente eleva-das, a menos que se mezcle con material
arcilloso, y depende de la distribucion del tamafio de grano en lugar del tamafio
absoluto de los granos. El factor decisivo es la presencia de las particulas de arcilla
extremadamente finas. Al aumentar la porosidad efectiva, aumenta la
permeabilidad. Si la presion hidraulica decrece debido a intensas extracciones de
agua subterranea, los depdsitos de gran espesor pueden llegar a experimentar

subsidencia.

En las regiones humedas los finos edlicos y las dunas de arena bien clasificada
forman importantes acuiferos con excelentes propiedades de filtracién
(Brown,1981).

»  Estructuras Hidrogeoldgicas y Regimenes de Flujo Subterraneo

La estructura hidrogeologica describe la configuracion de los acuiferos y acuicludos
dentro del ambiente geoldgico. Determina la circulacion de agua subterranea desde
la zona de recarga, a lo largo de los caminos de percolacion y circulacién (reservorio
de agua subterranea), hasta la zona de descarga. Las divisorias de agua,
condiciona-das por la orografia o la geologia de la region, separan las zonas de
recarga de agua subterranea de los sistemas hidrogeoldgicos colindantes. Asi una
estructura hidrogeoldgica tiene limites fijos que se establecen a partir de la

geomorfologia y la estructura geoldgica.
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El caudal de flujo en el sistema hidrogeolégico depende del gradiente hidraulico o
de la pendiente de la superficie piezométrica. Esta Ultima normalmente cambia
debido a la recarga subterranea, que varia estacionalmente (ya que la precipitacion
con-trola la fluctuacion del nivel de agua subterranea) o debido a las influencias

antrépicas (por ejemplo, las causadas por el bombeo de agua del acuifero.

Bajo condiciones favorables las estructuras hidrogeoldgicas contienen un recurso
de agua subterranea que se puede explotar. El valor econémico depende del caudal
(caudal de descarga del agua subterrdnea utilizada) y del volumen de

almacenamiento (reserva de agua o almacenamiento) (Brown,1981).

»  Parametros Hidrogeoldgicos Fundamentales
Estos pardmetros son la porosidad, permeabilidad (la transmisividad es producto
de la permeabilidad por un espesor saturado) y el coeficiente de almacenamiento.

A. Porosidad (n)

La porosidad se puede aplicar a material granular como conglomerados, gravas,
arenas o a material fracturado como rocas calizas; incluso existen materiales
granulares compactos que se encuentran fracturados y presentan lo que se llama
doble porosidad.

La porosidad de un material se expresa por la relacion entre el volumen de su parte
vacia u ocupada por aire y/o agua y su volumen total (Johnson, 1967).
n=(w/v)*100

Donde:

n: Porosidad en %.

w: Volumen de agua requerida para llevar a saturar todos los intersticios.

v: Volumen total de la roca o suelo.

Se ha considerado:

Porosidad inferior al 5 % : Es baja.

Porosidad entre el 5y el 20 % : Es media.

Porosidad mas del 20 % : Es alta.
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Figura N° 21: Porosidad, normalmente en funcién de la granulometria (Johnson,
1967).

B. Conductividad Hidraulica (K)

Se define como el caudal que pasa por una seccién unidad del acuifero bajo un
gradiente también unidad a una temperatura fija o determinada.

v =K*i

Sii= 1, entonces v= K

La permeabilidad es la facilidad que tiene un material geolégico para dejar pasar
cualquier fluido, en este caso el agua, a través de los intersticios. Cuando el fluido
es agua, se considera mas adecuado emplear conductividad hidraulica, concepto

que incorpora la densidad y viscosidad del agua.

Conductividad Conductividad

Material horizontal (m/s) vertical (m/s)
Anhidrita hold —10712 ho™15 -10713
Creta 10"10 - 1078 5x107%1 — 5x107°
Caliza, Dolomia 1079 -1077 5x10710 — 5x1078
Arenisca 5x10"13 — 10710 2.5x10718 — 5x107!
Pizarra ho"14 — 10712 ho 15 -10713
Sal ho™14 ho14

Figura N° 22: Efecto de la anisotropia en relacion con la conductividad hidraulica
para distintos tipos de roca (Domenico y Schwarzt, 1997).
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C. Transmisividad (T)
Se define como el caudal que se filtra a través de una franja vertical de terreno, de
ancho unidad y de altura igual a la del manto permeable saturado bajo un gradiente
unidad a una temperatura fija determinada (Stephens, 1998).
Donde:
T=K*D
T= transmisibilidad (m2/dia o cm2/hora)
K= conductividad hidraulica (m3/dia o cm3/hora)

D= Espesor del acuifero (m o cm)

D. Coeficiente De Almacenamiento

Se define como el volumen de agua que puede ser liberado por un prisma vertical
del acuifero de seccion igual a la unidad altura y altura igual a la del acuifero
saturado si se produce un descenso unidad del nivel piezométrico o de carga
hidraulica (Davis y DeWiest 1966).

porosidad
9%
so

\ porosidad
50 total

40 - acuiferos bien -
clasificados '
30 7 porosi
drenable
20

10 — ) R retencion
acmf(_eros bien especifica
clasificados TN
| | LT o oo v i
0 0.00 0. 041 1 10 100
tamafio de grano (um)
‘ arcilla limo arena grava | bolos
acuifero bien
< clasificado >

Figura N°23: Relacion entre la porosidad y el almacenamiento (Davis y DeWiest,
1966).
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E. Ley De Darcy

Henry Darcy en 1856, formul6 la ley fundamental que describe el movimiento del
agua de la zona saturada a través del suelo; €l llegd a la conclusion de que la
cantidad de agua que fluye a través de un medio poroso es proporcional a la seccion

transversal A.

Dénde:

0y — 0,
= KA—
Q L
Q: Volumen de agua que atraviesa la muestra por unidad de tiempo.
A: Area de la seccion transversal.
L: Longitud de la muestra.
- @1y @2: Potenciales en los puntos 1y 2 respectivamente.

K: Constante de proporcionalidad llamada conductividad hidraulica.

Permeabilidad ( Conductividad hidraulica )
K = coeficiente de permeabilidad ( m/dia )

h
Darcy Q=k.A-——-
|

h
Velocidad de Darcy V =k ---- = k.i
|

————

LCIEREERl 104 10° 102 10 1 101 102 103 104 105 10%

——eeeeeee—]

NUCRC O Grava|  Arena limpia Arena fina, arena arcillosa Arcillas
| limpia | mezcla grava-arena mezcla limos-arena
Buenos acuiferos Acuiferos pobres [ Impermeables

Figura N° 24: Ley de Darcy (Gonzélez de Vallejo, 2004)
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F. Meétodo de Hvorslev

Se genera un ascenso inicial (ho) y se miden los niveles en funcion del tiempo. Para
ser utilizado en piezOmetros que no necesariamente atraviesan el acuifero en su

totalidad. La permeabilidad del terreno viene dada por la siguiente expresion:

rfu
W _-__-_.__‘1“‘1-_-—-—'
8i2m
h, =ascenso inicial
h = ascenso residual
en un tiempo ¢ 8,26m
e .
i '
h, '
—
- 4 A ~
- - 1 ~ N '\_\_H -
- - - - ~ - -~ e
2 L Iy el Tl
h,In|— moTe-mT | et
A~ emmmmT e TSR, Mt
_ 7 —
2L,
donde :K = permeabilidad o conductividad hidriulica A TTTTTY

= radi . PN

Fiu = radio de la entubacion %
A
L =longitud de la rejilla o parte ranurada de la ) % .
16 P L

pc.:rforacwn W
rr=radio de la zona filtrante A

. . g
t37= tiempo en el que atn perdura el 37% del ascenso Y

instantineo inicial A
[
T

Figura N° 25: Método de Hvorslev (Sanchez, 2011)

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Litologia: Es la parte de la Geologia que trata de las rocas: el tamafio de grano, de
las particulas y sus caracteristicas fisicas y quimicas. La litologia es fundamental
para entender cOmo es el relieve, ya que dependiendo de la naturaleza de las rocas
se comportaran de una manera concreta ante los empujes tectonicos, los agentes
de erosion y transporte (Gravusob, 2002).
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Estructura: Se refiere a los rasgos morfolégicos asociado al proceso de formacién
de una roca 0 macizo rocoso, por ejemplo, una colada de lava, un dique, un estrato
sedimentario, o al posterior efecto de procesos tectonicos deformativos

(plegamientos, diaclasamientos, fallamientos) (Smirnov, 1982).

Geomorfologia: Parte de la geografia fisica que trata de la descripcion y
explicacion del relieve terrestre, estudia los rasgos del relieve y su clasificacion, la
proporcion de rocosidad, los procesos erosivos, origen y formacién de montafas,

llanuras, valles, la dinamica de los procesos internos de la tierra (Santiago, 2008).

Hidrogeologia: Estudia el origen y la formacion de las aguas subterraneas, las
formas de yacimiento, su difusién, movimiento, régimen y reservas, su interaccion
con los suelos y rocas, su estado y propiedades; asi como las condiciones que
determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion y evacuacion (Navarro,
2002).

Permeabilidad: Capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin alterar
Su estructura interna (Lambe, 1997).

Acuifero: Es una capa de agua que almacena y transmite en un estrato rocoso
permeable de la litésfera de la Tierra, saturando sus poros o grietas y que puede
extraerse en cantidades econdmicamente aprovechables. Los acuiferos se
recargan en general a través de procesos activos de filtracion muy lentos y de muy
larga duracion que ocurren desde la superficie comparada con los procesos de

recarga que ocurren en lagos y arroyos (Gil Montes, 2005).

Recarga: Proceso natural o artificial por el cual se produce la entrada de agua a un
acuifero. (Fichs, 2009).

Cuenca: es un territorio drenado por un unico sistema de drenaje natural, es decir,
gue sus aguas dan al mar a través de un unico rio, 0 que vierte sus aguas a un
anico lago, delimitada por la linea de las cumbres, también llamada divisoria de

aguas (Faustino, 2006).
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Ley de Darcy: Ecuacion que relaciona el flujo de agua con el gradiente hidraulico,
mediante de conductividad hidraulica (FICHS, 2009).

Infiltracion: Penetracion de agua en el suelo, procedente de la lluvia, cursos

superficiales o recarga artificial (FICHS, 2009).

Logueo Geotécnico: Es el levantamiento dirigido, el cual considera varios tramos
de testigos de sondeos de igual aspecto y comportamiento donde se determinan
las propiedades de las estructuras, la resistencia de la roca, el grado de

meteorizacion y se realiza una estimacion visual del GSI.

Core Orientado: Consiste en identificar el punto mas bajo (marca inferior) en la

cara superior de lo que sera la proxima ejecucion del nucleo.

Método SWiPS: EIl Sistema de obturadores estandar de cable SWIPS (fabricado
por Inflatable Packers International IPI) sustituye en todas sus aplicaciones al
antiguo sistema de obturadores inflados con gas y con cable, El sistema de
obturadores estandares con cable SWIPS solo utiliza un elemento de obturador

para pruebas con un solo tapon y dos componentes para un sistema doble.

Método de Hvorslev: Se genera un ascenso inicial y se miden los niveles en
funcién del tiempo. Para ser utilizado en piezOmetros que no necesariamente
atraviesan el acuifero en su totalidad. La permeabilidad del terreno viene dada por
la siguiente expresion (Sanchez, 2011).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1 GENERALIDADES

3.1.1 Ubicacién y Acceso

> Ubicacion Politica:

El area de estudio se encuentra ubicada en el distrito Cafaris, provincia de

Ferrefiafe, Region Lambayeque.

1 s

Ubicacién del
% Proyecto Cafiariaco

LAMBAYEQUE

CAJAMARCA

b

Figura N° 26: Ubicacion Politica del Proyecto Cafariaco
Lambayeque, 2012)

UBICACION DE LA PROVINCIA DE
FERRENAFE EN EL DEPARTAMENTO DE
LAMBAYEQUE

CAPITAL PROVINCIA O
CAPITAL DISTRITO @

CASERIO, C. POBLADO )

CARRETERA = ™= = o =

(Municipalidad de
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»  Ubicacion Geogréfica:

Dicha zona esta a una altura de 3000 msnm, comprende los centros poblados:

Atunloma, Magmapampa, Qurichima, San Jose Alto, Tambillo.

Presenta las siguientes coordenadas UTM—-Datum WGS-84_17S (ver Tabla N°05).

Tabla N°01: Ubicacion en Coordenadas UTM del Proyecto Cafiariaco (Datum

WGS-84).
Punto Este Norte
1 |692021 | 9327917
2 | 690166 | 9327917
3 | 690166 | 9325487
4 692021 | 9325487

44



"yue3 916009 us opeolewsp odelreur) 019940ld |ap sound ap uoioeaign :/Z.N einbiq

m aqo|oenbig 210z @
/6009 /10Z @
F.t.\_@m N_ OOO 00839 'VON 'AreN ‘SN 'YYON ‘OIS eled
snoluiado) / jespuer) abe|

4

45



> Accesibilidad

El acceso a la zona de estudio se describe mediante el siguiente cuadro:

Tabla N° 02: Vias de Acceso al Proyecto Cafariaco.

Tipo de _
Lugar Longitud
carretera
Lima - Chiclayo asfaltada 700 Km
Chiclayo — Ferrefiafe asfaltada 20 Km
Ferrefiafe - Proyecto Cafariaco afirmado 90 Km
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» Caminos de herradura

Los caminos de herradura son utilizados por los pobladores del lugar, para
desplazarse de un lugar a otro, que van desde el campamento hacia los diferentes
lugares donde se realiz6 la perforacion, estos caminos han sido de mucha ayuda
para llegar a todos los lugares del area de estudio y realizar un buen trabajo de

campo, ademas con forma de mejorar el cuidado del medio ambiente.

Foto N° 04: Camino de herradura hacia la plataforma de perforacion.

3.1.2 Climay Metereologia

» Informacion Climatolégica Basica

La informacién béasica para la caracterizacion del clima y metereologia del area
donde se ubica el proyecto, asi como del &mbito de influencia directa e indirecta,
proviene de registros de las estaciones Limon e Incahuasi, Para estas estaciones,
los datos recientes han sido adquiridos del Servicio Nacional de Meteorologia
(SENAMHI 2012).

En la siguiente tabla se presenta las principales caracteristicas de las estaciones

Limo6n e Incahuasi.
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Tabla N° 03: Estaciones Meteorologicas (SENAMHI, 2012).

B ) Coordenadas Geograficas Ubicacién Politica Periodo de
Estacion | Tipo - - - — — — .
Longitud | Latitud | Altitud | Distrito Provincia | Region Registro
Limon CLI 79°19° 5°55" 1,029 | Pomahuca |Jaén Cajamarca 1995-2004
San Felipe |PLU |79°19° 5°46° 1,855 | San Felipe | Jaén Cajamarca 1988-1997
Incahuasi CLI 79°19° 6°14" 3,078 | Incahuasi Ferrefafe Lambayeque | 1995-2004
Cafariaco | CLI 79°16° 6°05" 2,761 | Cafaris Ferrefiafe Lambayeque | 2005-2006

La temperatura varia con la altitud, que oscila entre 3.0°C y 20°C.Lla regién recibe
entre 830 mmy 1700 mm de lluvia al afio; la temporada de lluvias se extiende desde

noviembre a marzo.

» Informacion Climatolégica Regional

La caracterizacion espacial del clima se ha realizado principalmente en base a los
pardmetros de temperatura y precipitacion, considerados ellos como los elementos
de mayor incidencia, los cuales estan asociados principalmente a la altitud y a las
condiciones fisiograficas del entorno.

a) Relacion entre la Altitud y la Temperatura Media Anual

La temperatura estéa relacionada con los meses de estiaje y de mayor evaporaciéon
que genera una pérdida de la humedad natural del suelo que a su vez conlleva a la
pérdida de filtracion de las aguas, pérdida de la cobertura vegetal produciéndose
una menor proteccion del suelo contra la evaporacion resecando los suelos
disminuyendo los niveles freéticos y el caudal de los manantiales, asi como que

inusuales lluvias causen mayor proceso de erosion en los suelos.

El &mbito de estudio se encuentra en la margen derecha del rio Huancabamba, y
abarca la totalidad dela cuenca del rio Cafariaco cuyas aguas descargan al rio
Huancabamba.

Los periodos de registro utilizados para estaciones cercanas al ambito de estudio

corresponden a los ultimos 10 afios (1997- 2007). Los valores promedios de estas

estaciones se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla N° 04: Temperatura Media Maxima Mensual y Anual (SENAMHI, 2012).

. Meses
Estacion __| Anual
Ene |Feb|Mar|Abr|May|Jun |Jul [Ago [ Set|Oct |Nov |Dic
Limon 25.3| 249| 25|252| 25.3|251| 25| 25|26.3| 26.4| 26.2|257 25.5
Incahuasi 104 | 10.8| 10.8| 11| 11.2| 10.6|10.3| 10.6| 11| 11.2| 10.8|10.9 10.8
Huamcabamba 18.7| 18.9| 18.8|18.6 | 18.4| 17.8|17.4| 17.9(18.2| 18.8| 19.4|19.2 18.5

La relacion de temperatura versus altitud con los datos de las estaciones muestra
resultados satisfactorios, es decir permite confirmar las tendencias conocidas con
una gradiente térmica negativa, es decir una relacion de la temperatura y su altitud

inversamente proporcionales tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla N°05: Altitud Vs Temperatura Media Anual (SENAMHI, 2012)

] Temperatura
Altitud )

Media Anual

(msnm) 3

(°C)

1,500 21.9
2,000 18.3
2,500 14.7
3,000 111
3,500 7.5

b) Relacién entre la Altitud y la Precipitacién Media Anual

Durante la etapa de campo se ha observado las condiciones fisicas y biolégicas del
ambito de estudio, que permiten afirmar cierta relacién directa con las cantidades
de precipitacibn que caen a lo largo del rio Cafiariaco. En consecuencia, la

vegetacion existente refleja también las condiciones de humedad del suelo.

De acuerdo a los valores de precipitacion de las estaciones ubicadas en el entorno
inmediato del dmbito de estudio, se puede inferir que el comportamiento de la
precipitacion esta asociado a la orografia de la cuenca, asi como también a su

distribucion altitudinal, siendo este ultimo de alta incidencia.
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Las lluvias estan relacionadas directamente a la recarga de los acuiferos, asi como
al incremento de los procesos erosivos en toda la cuenca del Rio Cafariaco, del
cuadro se aprecia claramente que la temporada de lluvia se da entre los meses de
noviembre a abril y la temporada de lluvia menor estad comprendido entre los meses
de mayo a setiembre, por lo que el periodo de mayor aporte de agua al sistema
hidrogeologico son los meses de octubre a abril donde ocurren las mayores lluvias.

Tabla N°06: Altitud Vs Precipitacion Media Anual (SENAMHI, 2012)

] Precipitacion
Altitud

Media Anual

(msnm)

(mm)

1,500 432
2,000 513
2,500 870
3,000 1,234
3,500 1,851

» Informacién Climatolégica Local

En este acapite se presenta la data que se registra desde setiembre del 2006 hasta
abril del 2007. Esta informacion debe tomarse solo como referencial, por cuanto
requiere calibrar los equipos de medicion (pluviémetro y termdémetros).

En la siguiente tabla, se muestra los resultados de los registros de los parametros

mencionados, los cuales sirven parcialmente para cuantificar las condiciones

meteoroldgicas del lugar, solo para el periodo de registro.

51



Tabla N°07: Temperatura y Precipitacion (Estacion Cafariaco, 2007).

T° Max. Mensual | T° Min. Mensual | Precipitacién Total
Meses (°C) (°C) Mensual (mm)

2006 2007 2006 2007 2006 2007
Enero 15 10 100.1
Febrero 24 0 113.1
Marzo 23 7 259.9
Abril 28 7 203.6
Septiembre 24 8 16
Octubre 30 -2 64.7
Noviembre 0 2 128.1
Diciembre 21 2 7

3.1.3 Fisiografia

La zona de estudio es muy accidentada, presentando una fisiografia de sierra'y una
fisiografia de selva en las partes bajas de las cuencas; ambas caracterizadas por
la presencia de una multitud de grandes pliegues y cumbres de grandes montafias
gue son parte de las divisorias de las aguas que van configurando las dos cuencas:
la cuenca del pacifico y la cuenca del atlantico. La fisiografia de la selva se
encuentra al lado norte y se diferencia de la sierra por sus cortes verticales, laderas
de gran inclinacion que definen profundas quebradas que forman cafiones menores

que desembocan al cafibn mayor del Huancabamba.

Las zonas de vida que encontramos en la fisiografia estan representadas por
unidades bioclimaticos, estas se caracterizan por tener cierta uniformidad desde los
puntos de vista topograficos, clima y suelos entre otros. En la zona de estudio se

han identificado las siguientes zonas de vida:

» Montano Bajo Tropical Seco

Esta zona de vida se encuentra ubicada en la parte baja y media de la cuenca del
rio cafariaco, entre altitudes de 2000 a 2600 msnm, se extiende por los dos flancos
del rio Cafariaco. En este ambito se ubica los siguientes caserios: El Chorro,
Pillota, Calvinche, Sigues, Hacienda Quricolma, Litopampa, Mitobamba,

Cahuantra, Ajiaco y el pueblo de Cafaris. La temperatura estimada en esta zona
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de vida varia de 14 a 18°C, y la precipitacion estimada fluctia entre 613 y 932

mm/afo.

» Montano Bajo Tropical Himedo

Esta zona de vida se encuentra ubicada en la parte media y se extiende a lo largo
del eje del rio Cafiariaco y sus flancos laterales; abarcan inclusive parte del area
donde se encuentra el proyecto minero (sub cuencas de las quebradas Norte y
Oso0). Esta zona de vida esta comprendida entre las altitudes 2600 y 3000 msnm.
La temperatura estimada varia de 11 a 14°C, y la precipitacién estimada fluctia
entre 932 y 1234 mm/afio.

»  Montano Tropical muy humedo

Esta zona de vida se encuentra ubicada en la parte alta de la cuenca del rio
Cafiariaco, entre altitudes de 3000 a 3800 msn; compromete también parte de las
subcuencas de las quebradas Norte y Oso. La temperatura estimada de 6 a 11°C,

y la precipitacién estimada fluctia entre 1234 y 2160 mm/afo.

Foto N° 05: Fisiografia del Proyecto Cafariaco
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3.1.4 Vegetacion

En la zona de estudio se encontraron las siguientes formaciones vegetales:

» Bosque Bajo

Se ubica en las partes bajas de la zona de estudio, entre los 2,900 my 3,100 m de
elevacion. Son bosques que presentan abundante materia organica, el suelo es
acido. El dosel alcanza de 15 m a 18 m y presenta arboles emergentes. La
comunidad de plantas epifitas esta dominada por especies avasculares (musgos),

entre las vasculares destacan los helechos.

» Bosque Alto

Se ubica entre los 3,200 m y 3,400 m de elevacion, el suelo también es acido con
notoria cantidad de materia organica, se presenta como una delgada franja boscosa
sobre el Bosque Montano Alto. El dosel alcanza entre 5 m y 14 m de altura y
presenta pocos arboles emergentes. La comunidad de plantas epifitas esta
dominada por especies avasculares (musgos), entre las vasculares destacan las

orquideas.

» Bosque Alto de Palmeras
Se ubica a los 2,900 m de elevacién, abarca un area aprox. de 2 hectéareas, se
encuentra parcialmente inundado y estd dominado por una especie de palmera de

porte arboreo.

» Pajonal

Se ubica en las partes altas, entre los 3,250 m y 3,550 m de elevacion, en zonas
sometidas a fuertes vientos, el suelo es alcalino y pedregoso, se presenta como
grandes extensiones que cubren las partes altas de las montafias. La vegetacion
estd dominada por hierbas graminoides de hasta 0.5 m, con presencia de algunas
de algunos arbustos, que en algunas zonas alcanzan una abundancia considerable.
En el pajonal es posible encontrar matorrales, principalmente entre los 3,100 m y
3,300 m de elevacion adyacente a los bosques enanos o inmensos en el pajonal.
La altura de estos matorrales es de 0.5 m hasta 1.7 m en algunas areas.

Los puntos evaluados tienen impacto negativo alto debido a la actividad ganadera.
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Foto N° 06: Vista del Bosque Alto en el Proyecto Cafariaco.

3.1.5 Geografia

El 4rea de estudio se encuentra ubicada segun la clasificacién de Javier Pulgar
Vidal en la Regién natural Quechua (clima templado), comprendiendo superficies
que van de 2300 m.s.n.m. a 3500 m.s.n.m.

3.1.6 Geomorfologia
El area de estudio presenta caracteristicas geomorfolégicas variadas, resultados
de procesos geoldgicos que pueden dividirse en los que se originan en el interior

de la tierra 'y los que lo hacen en su parte externa.

Los fenémenos geomorfoldgicos y geoformas del proyecto Cafariaco es muy
variada y que en su extension han dado la configuracion topografica que se observa
en la actualidad donde se observa quebradas y valles concesiones tipicas en forma

de “V” con flancos laterales cerrados.
En Canariaco norte se observa una topografia muy variada con pendientes

pronunciadas que oscilan entre 50°- 70° y de pendientes suaves que oscilan entre

5°- 15° hacia las zonas de las comunidades de Atuloma, Magmapampa y Chilvaca.
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Foto N° 07: Geomorfologia del Proyecto Cafariaco.

» Procesos Endogenos
Los procesos enddgenos, han ocurrido desde la creacién de la Tierra y es parte de

la evolucién natural de nuestro planeta.

a) Diastrofismo Orogénico
Estos movimientos han sido rapidos, y que han producido los fallamientos y

plegamientos.

Foto N° 08: Muestra de Fallamiento de extension de 400 mm, en perforacion

orientada del proyecto Cafiariaco
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b) Diastrofismo Epirogenético
Se presenta de una forma lenta, no han producido rompimiento en la superficie,

pero si descensos.

Foto N°09: Vista de las Montafias con pendientes abruptas en el Proyecto
Cafariaco.

»  Procesos Exdgenos

Los procesos que se producen en la superficie terrestre afectan a los
levantamientos y hundimientos de la corteza terrestre; estos agentes geodinamicas
externos como el agua, el viento, el sol, la gravedad y organismos vivos ayudan al
modelamiento del relieve, el agua permite la formacién de depdsitos aluviales en
zonas de quebrada, debido a que en periodo de lluvia arrastra una gran cantidad

de particulas de diferente tamafio granulométrico.

3.1.7 Unidades Geomorfoldgicas

» Relieve Cordillerano

a) Cumbres Semiredondeadas:

Ocupa las partes altas, conformado por las cadenas de cerros, con relieves que
terminan ligeramente en aristas, debido a que los rios principales de la zona

presentan orientaciones andinas, que son las Ultimas digitaciones de borde
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cordillerano, el agente modelador mas caracteristicas es la orogenia andina

(tectonica compresiva), seguido por la fisico-quimica.

b) Altiplanicies Disectadas

Presenta un relieve moderado con pendientes de 25% a 35% presentando formas
de tipo modelado glaciar integrado, por penillanuras, colinas y cadena de cerros
suaves a fuertes, con variaciones locales desde los 3300 a 4200 msnm,
ascendiendo suavemente hacia la divisoria de aguas. En su mayoria se encuentran
disectadas por rios y quebradas, destacandose valles en “U” en las cabeceras, y

en “V” en las desembocaduras.

Access Road

= &

vl <
Tailings Management ™ ~ _ __ Open Pit Oufiine
Facility =7

T e e = T RS

Rio/Caiariaco 7 Y
1‘ 70—

e S iy Waste,Ro_ck Management Facility

Foto N°10: Unidades Geomorfoldgicas presentes en el Proyecto Cafiariaco.

» Laderas

a) Laderas Fuertemente Empinadas

Su pendiente va de 35% a 50%, a lo largo de la margen izquierda y derecha del rio
Cafiariaco hasta el rio Huancabamba. Los fendmenos que se presentan a menudo
son deslizamientos y desprendimientos de rocas en su mayoria en suelos

paleozoicos.

» Montanas

a) Montafas Altas

Unidad o componente de cualquier cadena montafiosa y se define como una gran
elevacion natural del terreno, caracterizada por presentar topografia abruptay
accidentado con pendiente mayores a 50%, con mas de 300 metros de desnivel,

cuya cima puede ser aguda, sub aguda, semi redondeada, redondeada o tabular y
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cuyas laderas regulares, irregulares a complejas, presentan un declive promedio
superior al 30%. (FAO, 1968)

b) Media Montafia
Ubicada en una zona de transicion entre las montafas altas y montafias bajas, con
pendientes de 35% a 50%, con vegetacion densa y morfologia variada, con

presencia de la erosion fluvial como agente principal modelador.

3.1.8 Drenaje

Debido a los diferentes puntos de afloramiento de agua en las partes altas del
proyecto (filtraciones, manantiales y bofedales), en la zona se puede observar un
drenaje controlado por las fracturas y fallas, con diferentes quebradas y arroyos que
son afluentes de dos colectores principales, en la zona del proyecto existen dos
guebradas principales: quebrada norte y quebrada 0so, que estas a su vez son
colectoras de diferentes arroyos que atraviesan el area mineralizada y que luego
desembocan al rio Cafiariaco, que es el principal colector de dicha cuenca que tiene

flujo superficial en un sentido de Sur a Norte.

En la zona Norte, se encuentra controlada por un drenaje dendritico de flujo
permanente, variando en épocas secas de lluvia. Se caracteriza por las quebradas
lyaychingana y Pishyaco y la quebrada Minasucho perteneciente a la zona este,
gue ambos pertenecen a la cuenca del rio Cafariaco. Zona saturada debido a que
estd compuesta por bofedales manantiales. Se observa abundante vegetacion,

presenta una topografia abrupta caracteristica de un valle fluvial joven.

Hacia la zona sur, se encuentra controlado por un drenaje dendritico de flujo
permanente, variando durante épocas secas y de lluvias. Se caracteriza por la
guebrada tambillo perteneciente a la cuenca de la quebrada Técora. Se encuentra
controlado por una zona saturada formado por bofedales y manantiales con una
abundante vegetacion tipica de altura, alimentada por las filtraciones de lagunas
ubicadas en la parte alta de la zona y por una falla regional que cruza sur norte
paralela a la quebrada, cortando rocas volcanicas fuertemente fracturadas de grano
medio a grueso. Presenta una topografia abrupta caracteristica de un valle

fluvioglaciar.
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3.1.9. Hidrologia

El area de estudio se encuentra dentro las cuencas de drenaje del rio Cafariaco, y
la quebrada Tdécora, donde el proyecto se caracteriza por pertenecer a la cuenca
del rio Cafnariaco, tomando el nombre de Jatun Yacco en la naciente, que tiene un
recorrido de sur a norte aproximadamente de 23.5 Km, hasta la desembocadura de
ambos en el rio Huancabamba y este drena al rio Marafion el cual al rio Amazonas,
desembocando en el Océano Atlantico. El rio fluye a la margen derecha del
Proyecto Cafariaco Norte y Cafiariaco Sur. Dicho rio baja su nivel por casi medio
afo, incrementando al médximo su caudal entre los meses de Noviembre y Abril
durante las estaciones de lluvia. La zona de recarga del rio Cafiariaco contiene un
sistema de drenaje dendritico muy bien desarrollado. El desagie superficial
(escorrentia) va dirigido del NO y O-E (area de bofedales) hacia las partes dentro
del proyecto, en direccion de la confluencia de las quebradas Norte y 0so con el rio
Canariaco, que evacua toda la masa de agua fuera del Proyecto.

El rio Cafariaco se comporta como zona de descarga del area de estudio (rio
ganador), presentando un flujo promedio de 200 I/s. El rio y sus recursos de agua
subterrdnea son vitales para las actividades agricolas, ganaderas y humanas
(Centro Poblado de Cafaris en la parte baja del trayecto del rio y al noreste del

Proyecto). Presenta una topografia abrupta caracteristica de un valle fluvial joven.

Hacia la zona de las comunidades de Atunloma, Mamajpampa y Chilvaca, se
encuentra una quebrada principal denominada Quebrada Tambillo, que es la
principal colectora de sus afluentes hacia la zona Este y alta del proyecto
Caniariaco, cuyo flujo promedio anual es de 45 I/s, perteneciente a la cuenca de la

Quebrada Tocora.

Todas estas quebradas contienen depdsitos aluviales cadticos que evidencian

flujos temporales fuertes de corto plazo.
Se defini6 un area de cuenca que abarcan las Quebradas Cafariaco Norte,

Canfariaco Sur y Oso, asi como parte de la Quebrada. Tambillo y rio Cafariaco.

Esta cuenca tiene un area total aproximada de 80 km?.
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» Quebradas y Rios

a) Quebrada Canariaco Norte, Sury Oso

La zona de recarga de la Quebrada Cafariaco Norte, Cafariaco Sur y Oso, tienen
un area conjunta de 15 km?. Este sistema de quebrada empieza en las cumbres
mas altas del proyecto y divisoria de aguas (altitud 3,600 msnm), la Qda. Cafiaraico
Norte, Sur y Oso, tienen una longitud aproximada de 3, 3.5 y 1.5 km
respectivamente, y un gradiente promedio cercano a 30 %. Este sistema,

comprende la recarga de la margen izquierda del rio Cafariaco.

Epoca de Estiaje:

Los aforos correspondientes al final de la estacion seca se tomaron en Octubre de
2007. Los aforos tomados en el sistema de quebradas Cafariaco Norte, Sur y Oso,
registraron 100 I/s en la Qda Cafariaco Sur, 30 I/s en la Qda. Cafariaco Norte y 20
I/s en la Qda. Oso, disminuyendo en un 10 % en los meses de Junio a Setiembre.
Sin embargo, parte del flujo adicional de las quebradas pueden ocurrir al flujo base

de las aguas subterraneas caracterizadas en ésta investigacion.

Epoca de Lluvias:
Los aforos realizados al final de la época humeda (Junio 2008), registrados 200 I/s
en la Qda. Cafariaco Sur, 50 I/s en Qda. Cafariaco Norte y 42 I/s en la Qda. Oso.

Se considera que la mayor aportacién de la zona vegetal.

b) Sistema de Quebrada Tambillo
La cuenca de la Quebrada Tambillo tiene un area de 40 km?, con una longitud de
aproximadamente 14 Km, y un gradiente promedio de aproximadamente 30%,

iniciando a una altitud de 3750 msnm.

Epoca de Estiaje:

Los aforos fines de la estacion seca se realizaron en Octubre de 2007. El sistema
de Quebrada Tambillo empieza donde nace el arroyo de bofedales de los puntos
de monitoreo, luego captando varios afluentes durante su trayecto, calculandose
un promedio de 25 I/s. En ésta estacion, no se realizaron a detalle los aforos en la

cabecera de la cuenca por no contar con los permisos pertinentes.
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Hacia la zona Suroeste del proyecto, los puntos de control presentan un caudal de
16.4 I/s y 10.6 /s y la quebrada cerca a la comunidad de Mamajpampa, a una
distancia de 3 Km, se calcula una descarga de 197 I/s, luego derivando sus aguas
hacia la Quebrada Tambillo y posterior a la Quebrada Tocora y luego al rio

Huancabamba.

Epoca de Lluvias:

El aforo realizado en Junio del 2008, incremento su caudal a 201 I/s. En la cabecera
de la cuenca, se registra caudales de 18 I/s, con un recorrido de aproximadamente
de 5 Km aguas abajo de la cuenca, llega a valores mayores a 100 I/s,

posteriormente captando las aguas y asi desembocar en la Quebrada Tocora.

c) Rio Cafariaco

La cuenca del rio Cafariaco tiene un area aproximada de 97 Km?, desde su
naciente hasta su desembocadura en el rio Huancabamba. El area de estudio
abarca la zona donde toma el nombre de Jatun Yacco (aguas arriba del rio
Cafiariaco), formando un area aproximada de 26 Km2 y un gradiente promedio de
aproximadamente 23 % a una distancia de 7 Km de longitud.

Colector principal dela Quebrada Norte que tiene un recorrido Oeste-Este (W-E),
gue cruza todo el proyecto, que nace al Oeste de una zona saturada de bofedales

y manantiales ubicados en la parte alta del valle y Quebrada Sur,

Epoca de Estiaje:

El rio Cafariaco registré en el mes de octubre de 2007, 700 I/s, captando las aguas
de las quebradas Norte y Sur, antes de la descarga de la Quebrada Sur. El rio es
la principal descarga de las aguas de la cuenca del proyecto tanto de aguas

superficiales como subterraneas.

Epoca de Lluvias:

En el mes de Junio de 2008, se registro (aguas abajo de Qda Norte y proyecto)
1367 /s, siendo un flujo torrentoso y en épocas de tormentas sobrepasa este
caudal, llegando a niveles altos que se dificulta la medicion insitu. Hacia el Sur, en
la estacion se registré un caudal de 350 I/s pudiendo llegar a 500 I/s en tormentas

durante la época.
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Foto N°11: Vista del Rio Cafariaco

d) Lagunillas y Bofedales
En el area de investigacion, se identific6 una lagunilla ubicada en la zona de
Tambillo, en la zona alta se ubica la laguna Tembladera, cuyo flujo pertenece a la

cuenca del rio La Leche, el cual no se encuentra dentro de la zona de estudio.

Las zonas de bofedales, se ubican hacia la parte Oeste y Noroeste del proyecto,
caracterizando asi varias zonas humedas y con vegetacién en la cuenca de la
Quebrada Tambillo, En las cercanias del proyecto existen pequefias areas de

filtraciones que han formado pequeiios bofedales.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

La metodologia utilizada en esta investigacion fue primaria y secundaria que
consistidé en la observacion, descripciéon y analisis de datos obtenidos en campo
mediante la realizacion de logueo geoldgico -geotécnico, ensayos de Lugeon en las
perforaciones, ademas esta basada en sus objetivos

e El trabajo de campo permitié la recoleccién de datos de las perforaciones
orientadas en cuanto a las condiciones geomecanicas y de permeabilidad de las
rocas.

e Los datos de campo se tomaron durante el tiempo que durd la investigacion.

e Se trabajé con planos base a escalas 1/ 100 000.
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Tabla N° 08: Metodologia de la investigacion.

Criterio Investigacion
Finalidad Basica
Estrategia Cuantitativa
Objetivos Descriptiva
Fuente de datos Primaria y secundaria

3.3 PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Etapade Gabinete

Esta definida por la revision bibliografica, donde se recopildé y reviso toda la
informacion hidrolégica, hidrogeoldgica, geoldgica y geomorfoldgica de la zona de
trabajo.

Se realizaron coordinaciones con la empresa CANDENTE COOPER, para tener

todas las facilidades y realizar el presente proyecto de tesis.

Finalmente, con toda la informacion obtenida, se realiza el informe respectivo para

Su presentacion y sustentacion como tesis profesional.

3.3.2 Etapa de Campo
Se realiz6 una campafia de campo, donde se realizaron las perforaciones ensayos
orientadas, al mismo tiempo se desarrollaba el logueo geoldgico — geotécnico,

ademas de los de permeabilidad tipo Lugeon.

Los ensayos de permeabilidad realizados tenian una duracion promedio de 6 horas,

donde se tomada datos durante todo el procedimiento.

3.4 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Recolectar los datos implica elaborar un plan detallado de procedimientos que nos

conduzcan a reunir datos con un propdésito especifico y determinar:

¢,Cuales son las fuentes de donde vamos a obtener los datos?
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¢A través de qué medio o método vamos a recolectar los datos?

¢De qué forma vamos a preparar los datos recolectados para que puedan

analizarse y respondamos al planteamiento del problema?

En el cuadro N°09 se puede ver las técnicas que se utilizaron para recolectar los

datos y el instrumento que se aplicé para medir las variables contenidas en las

hipotesis.
Tabla N° 09: Técnicas para la recoleccion de datos.
VARIABLE INDICADOR INDICE / FUENTE TECNICA INSTRUMEN-
ITEM TACION
o Formato de
Fracturas . o Logueo Geotécnico/ )
Estructural . NUmero /m2 | Primaria Registro
Diaclasas RMR - RQD )
Equipos
) . Logueo geoldgico/ Formato de
o Tipo de Numero de o L . )
Litolégico ) Primaria Clasificacién segun Registro/
Roca Unidades
tablas Tablas
) Volumen/ Ensayo de Formato de
Cantidad ) Pozo de - ) )
Unidad de L/s y Permeabilidad Tipo registro
De agua ) Perforacion
tiempo Lugeon
Area ] o Formato de
Componentes Numero . Descriptiva/ .
. Forma Primaria/ Registro/
Fisicos ; De . Lectura de
o Geomorfologia Secundaria Planos
superficiales = 3 Planos Planos )
Fisiografia satelitales
Mapeo
) Numero de o o Formato de
Tipos de ) Primaria/ Geoldgico/ )
Suelos Unidades de ) o . Registro/
Suelos Secundaria Clasificacion segun
suelos Tablas
tablas
) Coordenadas UTM o Lectura de GPS
Georeferencia Primaria . )
Rumbos Grados instrumentos Brajula

3.5 MATERIALES Y EQUIPOS
e Carta Geoldgica de Jayanca 13-d. Escala 1/100 000.

e Carta Geologica de Incahuasi 13-e. Escala 1/100 000.
e Boletin N° 38.
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Tabla N° 10: Materiales y equipos.

MATERIALES - CAMPO EQUIPOS - CAMPO MATERIALES - GABINETE Y
LABORATORIO
* Picota. « Maquina de Perforacién | « Laptop
* Brujula tipo Brunton. y todos sus accesorios * Impresora
* G.P.S Navegatorio. « Equipo completo para | + Papel bond
* Lupa (10x y 20x). ensayos de permeabilidad | « Formatos de campo para
+ Rayador (dureza 7). — segun método SWiPS Logueo
+ Acido clorhidrico 2 mol. o Reflex ACT Il RD * Formatos de permabilidad
» Libreta de campo, lapiz, Lugeon
colores, plumén. Programas utilizados
* Protactor (1/1000). o Autocad civil 3D
* Ganiometro « Winsitu versiéon 5.6.22.1
* Wincha (50m). o Excel
+ Céamara Digital.
 Pizarra acrilica

3.6 PROCESAMIENTO DE DATOS

El equipo utilizado para el procesamiento de los datos fue el computador con
aplicacion de programas geoldgicos. Ademas, se introdujeron los datos de los
logueos geotécnicos y de los ensayos de permeabilidad mediante el método de
Lugeon que fueron tomados en campo de cada Perforacion.

3.7. GEOLOGIA REGIONAL

3.7.1 Estratigrafia
En el area afloran rocas metamorficas, sedimentarias e igneas, cuyas edades
correspondientes han sido datadas desde unidades menores volcanicas que

pertenecen al Tridsico Tardio - Juradsico Temprano hasta el Paledgeno.

A continuacion, se describe sobre las unidades a fin de obtener una idea regional

como base para la interpretacién hidrogeoldgica regional, de la que mas adelante
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se describe localmente, comprendiendo las siguientes formaciones y grupos
(Freezer, 2002):

» Formacion La Leche

No se observa claramente en ésta region, se ubica hacia el lado Suroeste-oeste
(SOO0) de la region geoldgica. Esta unidad tiene su seccién tipica en el curso inferior
del rio La Leche, donde aflora con un grosor aproximado de 1000 m, constituida de
calizas intercaladas con capas de lutita y material volcanico. Perteneciendo al

Triasico Superior probablemente en el Noriano (Wilson, 1985).

»  Formacion Oyotun

Observandose en la zona sureste (SE), compuesta por una secuencia gruesa de
rocas volcanicas con escasas intercalaciones sedimentarias. Litolégicamente
consiste en bancos medianos o gruesos de piroclastos y derrames de composicion
andesitico y dacitico. La roca mas comun es una brecha andesitica maciza de un
color negro azulado aflorando en Incahuasi. Perteneciendo al Jurasico Medio, en el

Noriano y Liasico Inferior (Wilson, 1985).

»  Formacion Tinajones

Se observa un afloramiento en la parte Norte del Proyecto y de la zona en estudio,
gue consiste do tobas, grauvacas, lutitas, cuarcitas y conglomerados. Se encuentra
bien estratificada en capas delgadas a medianas, presentando una estratificacion
cruzada. Los afloramientos mayormente generan colinas suaves con tonos marrén-
rojizos debido al intemperismo. La Formacion Tinajones, tiene como base
probablemente en el Berriasiano, aunque es posible que llegué hasta el Titoniano
del y Jurasico Superior; el limite superior debe ubicarse en el Neocomiano del-
Cretaceo Inferior, pero aun no se puede precisar la region. (Benavides, 1956 y
Wilson, 1963).

»  Grupo Goyllarisquizga

Observandose hacia la zona Noreste (NE). Consiste en aforamientos de areniscas
cuarzosas de colores blancos con tonos rojizos a pardos debido al intemperismo;
en conjunto forman capas macizas de areniscas separadas por capas menores

resistentes que corresponden a limolitas grises y verdosas, correspondientes a la
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base de éste grupo (Formaciones Chimu y Santa), ya que las formaciones Carhuaz
y Farrat no se han identificado. Perteneciendo al Aptiano (Wilson, 1985).

La parte inferior de la secuencia consiste mayormente de areniscas y en algunas
areas se encuentran un conglomerado cuarzoso.

Al tope predominan areniscas con ligero incremento importante de limolitas grises
a verdosas; notandose también una disminucion en el grosor de los estratos de
areniscas y en el tamafio de los granos; ocasionalmente se pueden encontrar

algunos conglomerados polimicticos finos que no exceden 1 m de grosor.

Mayormente el afloramiento se observa hacia la parte Noreste en la zona del cauce

del rio Utcubamba en una distancia entre 17 a 20 Km aproximadamente.

» Formacion Chulec

Ubicado en la parte Noreste (NE), constituido litolégicamente de calizas, margas
beiges cremas a grises, que ocurren en estratos delgados de 5 a 30 cm, de grosor
(Wilson J, 2000); usualmente se encuentran intercaladas con capas gruesas de
limolita grises a gris verdosas con meteorizacion a modo de nddulos algo
redondeadas e irregulares; las superficies de estratificacion son onduladas, hacia
la parte superior las calizas pueden ser tabulares en estratos delgados.

Perteneciendo a la parte superior del Cretaceo Inferior, Albiano (Wilson, 2000).

»  Formacién Pariatambo

Ubicado en la parte Noreste de la zona, conformada principalmente por caliza de
grano fino de color negro, bituminosa y con un olor fétido, con intercalaciones
delgadas de lutitas. Su estratificacion es delgada y uniforme, de tal manera que
forma lajas bastante caracteristicas.

Las lutitas son negras y bituminosas, y ocurren como intercalaciones delgadas
entre las capas calcareas. Estas facies de la Formacion Pariatambo, es bien
fosilifera, con abundantes amonites bien conservados. Perteneciendo a la parte

superior del Albiano Medio, del Cretaceo Inferior. (Wilson, 1985).
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»  Grupo Pulluicana
Consiste de calizas nodulares, con estratificacion de limites ondulados que ocurren

caracteristicamente en estratos gruesos, generalmente mayores de 50 cm.

Es una unidad que se caracteriza por formar farallones escarpados y pronunciados

muy resistentes a la erosién, donde destacan las calizas masivas.

Perteneciente a la parte tardia del Albiano medio y el Cenomaniano temprano del

Cretaceo Superior. (Benavides, 1956)

»  Grupo Calipuy

Es la formacion mas representativa de la zona de estudio, que abarca casi toda la
zona, éstos volcanicos del Palebégeno de origen continental denominados por
Cossio (1964) y Cobbing et al. (1981) como Grupo Calipuy, esta conformado por
conglomerados con clastos de naturaleza volcanica y Sedimentaria, los cuales se
encuentran subredondeados, luego en la parte media se encuentran mayormente
lavas de composicion acida a intermedia, con intercalaciones de limos y lutitas
rojas, la parte superior es compuesta por niveles de tobas con intercalaciones de

lavas perteneciendo al Paledgeno y Nedgeno Inferior.

Luego Wilson (1985) reconocié dos unidades, separadas por una discordancia
angular, a las que las denominé Formaciéon Llama y Formacion Porculla. El
volcanico Llama es el inferior y consiste mayormente en andesitas con algunas
intercalaciones daciticas. El volcanico Porculla es el superior se encuentra
cubriendo discordante el Volcanico Llama, que esta compuesto por dacitas y
andesitas. (Baldock, 1971).

La geologia en las inmediaciones de la propiedad minera, se compone de andesita
a dacitas volcanicas, y tobas del Grupo Calipuy, que fueron intruidas por una serie
de stocks y diques porfiriticos. La densa vegetacion y la falta de afloramientos en
la zona de estudio ha complicado la definicion de la relacion entre las diversas fases
intrusivas. Tres centros de poérfido se han identificado en la propiedad que son:

Cafariaco Norte, Cafariaco Sur y Quebrada Verde (Freeze, 2002).
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»  Depositos Cuaternarios

Constituidos por depositos aluviales y fluviales formando conglomerados, gravas,
arenas, limos, etc, se encuentran formando los pisos de los valles y quebradas de
toda la zona, donde se encuentran emplazados la mayor parte de los centros
poblados y areas de cultivo. Los depositos fluviales mayormente sé encuentran
ubicados en la parte Noreste de la zona de estudio, en los rios de descarga de toda

la cuenca (rio Huancabamba) afluente del rio Marafon.

3.7.2 Geologia Estructural

Uno de los rasgos estructurales comunes son las estructuras mineralizadas
principales que tienen una orientacion principal NO-SE (Noroeste — Sureste) y
estan controlados por fallas de la misma direccion, que complementando con el
alineamiento regional de yacimientos con similares caracteristicas metalogénicas.
Este corredor estructural estaria conformado por un sistema de fallas de compleja

morfologia auin no estudiada totalmente.

A lo largo de este corredor se puede observar fallas que han tenido diferente
comportamiento cinematico, es decir, que algunos sectores pueden tener
movimientos de compresion y en otros de distension, provocando de esta manera
zonas de debilitamiento cortical que facilitan el desarrollo de sistemas volcanicos

emergentes relacionados con fases de mineralizacién hidrotermal.

Estas estructuras probablemente profundas han controlado el emplazamiento de
pequefios cuerpos sub volcanicos y un intenso flujo hidrotermal relacionado al
magmatismo Calipuy, ten cuyo eje se formaron los edificios volcanicos principales

(Enriquez y Rodriguez, 2005).

3.7.3 Geologia Histérica

Las rocas mas antiguas en la regién son del Precambriano a Paleozoico inferior,
que es cubierto por sedimentos marinos intercalado con unidades menores
volcanicas que pertenecen al Triasico Superior - Jurasico Inferior, por ejemplo, la
Formacion- La Leche. Estas formaciones son coronadas por una secuencia

sedimentaria volcanica Jurasica inferior a la superior, denotadas como la Formacion
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Oyotun. Durante el Gltimo Jurasico Superior - Cretaceo Inferior la region fue elevada

y erosionada.

Al final del Cretaceo Inferior, la regidon tuvo una subsidencia lo que se produjo una
extensa region de arena cuarcifera (parte inferior del Grupo Goyllarisquizga), que
fue depositado sobre las antiguas formaciones. Desde el final del Cretaceo inferior
hasta la mitad del Cretaceo superior, mas de 1500 m de margas, lutitas y calizas

fueron depositadas sobre la region.

La sedimentacion se detuvo abruptamente a principios del Paledbgeno Eoceno con
la erupcion y la deposicidon de las unidades volcanicas de las formaciones Llama y
Porculla, que en conjunto conforman el Grupo Calipuy. Luego continGa un periodo
de levantamiento y posterior erosion. La reanudacion de la actividad volcanica se
inicié con la erupcién de la Formacion Huambos durante el Nedgeno superior, la

nivelacion de la secuencia estratigrafica de la region. (Freezer, 2002).

3.8 GEOLOGIA LOCAL
La geologia que caracteriza el area de investigacion, esté conformada por rocas
igneas del Pale6geno — Eoceno, siendo fases intrusivas la que alberga la

mineralizacion.

Recientes; mapeos geoldgicos y perforaciones diamantinas, en Cafiariaco Norte
indican que el complejo intrusivo Cafiariaco forma un cuerpo principal a lo largo de
un eje NNO-SSE para una distancia de al menos 1.5 kilbmetros y uno secundario
a lo largo de un eje ENE-OSO de al menos 1.0 km y se extiende hasta una

profundidad de mas de 600m.

Se identifican por lo menos tres fases intrusivas igneas, cuatro fases de brechas
magmaticas hidrotermales y tres etapas volcanicas en Cafariaco Norte; que, varian
en intensidad y tipo de vetas, la mineralizacion y la alteracion que presentan en la

zona (Caira, 2004) fases antiguas a recientes.
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»  Secuencia Volcanica

Las rocas volcanicas de grano fino del pérfido de andesita (APV) y tobas daciticas
volcanicas (DTV) son las rocas huéspedes de los eventos intrusivos en Cafiariaco
Norte. Estas rocas volcanicas se ven afectadas por un tipo variable de alteracion
de débil a fuerte propilitica, argilica, filica y potasica (biotita de grano fino). Estos
tipos de roca se vieron afectados por cuarzo en fractures y venillas, stockworks de

diversas formas y son mineralizadas con pirita, calcopirita y calcocita.

El metasomatismo de las andesitas volcanicas porfiriticas se producen en el pérfido
intrusivo principal. Estas rocas volcanicas son de diversas formas mineralizadas
con-calcocita, calcopirita y pirita diseminada y ambos con micro fractura y stockwork
de cuarzo. Estas rocas estan afectadas de diversas formas con una alteracion

potasica (biotita), filica, argilica y silicica (Van Egmond, 2006).

»  Fases Intrusivas

La principal etapa intrusiva que contiene la mineralizacion de cobre en Cafariaco
Norte es un pérfido de cuarzo, feldespato (CQFP). Esta fase intrusiva tiene la zona
mas extensa y que contiene la mayor parte de la mineralizaciéon de cobre en
Canariaco Norte. EI QFP es una diorita en composicion con el 35% de fenocristales
de feldespato, 3 a 5 milimetros de tamafio de 1 a 3% aislados ojos de cuarzo, <3
mm de tamafo dentro de una matriz de grano fino. No existe muestra fresca de
este intrusivo ya que se ha visto afectada por una alteracion potasica, filica, argilica

(intermedio y avanzado) y calcocita y mineralizacién de calcopirita.

» Brechas intrusivas igheas (lIBx)
Ocurren dentro de la zona central del definido sistema de porfido en Cafariaco
Norte. Las brechas se producen en cuerpos verticales y alargados pero irregulares

con tendencia NO-SE para lela a la principal tendencia del intrusivo.
La composicion de los fragmentos es que la mineralizacion de CQFP con

fragmentos que contienen stockwork de cuarzo y principalmente una mineralizacion

de calcocita y pirita dentro de una matriz dioritica microgranular.
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La alteracion en las brechas es intermedia como argilica y filica como en la
mineralizacion principal CQFP. Las brechas intrusivas son intermineral ya que la

matriz esta mineralizada principalmente por Calcocita y Pirita.

3.8.1 Geologia Estructural

El &mbito de la propiedad es cortada por dos fallas paralelas con tendencias NO-
SE a escala distrital. Una corta la propiedad de Cafariaco y la segunda se produce
7 km al noreste de la propiedad. Estas fallas pueden atribuirse a distancias del
orden de kilometros y estas fallas posiblemente fueron reactivadas y que han
heredado su longitud de las estructuras subyacentes.

Ademas, una serie de fallas NE-SO de mediano rango aparecen en la zona del
proyecto. Estas fallas NO-SE y NE-SO pueden haber sido formados como
conjuntos relacionados con el tema a lo largo de la cordillera con direccion ENE-
OSO principalmente. Ademas, una serie de estructuras NS a NNO-SSE de mediano
rango se producen entre las dos fallas de escala distrital y parece que el control del
emplazamiento de las primeras fases del complejo intrusivo Cafiariaco y de los
principales periodos de mineralizacion de cobre y la menor etapa tardia de alta
sulfuracion, alteracion y mineralizacion estan asociadas. Estas fallas tienen una
curvatura dextral donde éstas tienen un cambio de orientacion NNE-SSO a NS,

donde cruzan las principales estructuras NO-SE (Caira, 2004).

Una serie de intrusiones se han identificado en el distrito. Una sola caracteristica
circular que mide 8x10 km abarca los tres centros intrusivos mineralizados tales

como Cafariaco Norte, Cafiariaco Sur y Quebrada Verde.

La principal caracteristica circular se centra en, o cerca de las principales
intersecciones de fallas lo que sugiere que el emplazamiento de los complejos
intrusivos ha sido localizado por las intersecciones de las fallas NO-SE que se

entrecruzan con las fallas NE-SO (Murphy, 2004).

3.8.2 Tipo de Depdésito
El objetivo de exploracion en el Proyecto Cafariaco, es un depésito de poérfido

(molibdeno) de oro y cobre. Este tipo de intrusiones descritas por Titley y Beane
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(1981) representan intrusiones relacionadas a sistemas hidrotermales que
resultaron del emplazamiento de pequefios plutones de 1/2 a 2 km de diametro a

poca profundidad.

El enfriamiento de los plutones resulté en un extenso fracturamiento de la roca
almacén y roca encajante. Esto permiti6 que el sistema hidrotermal circule
soluciones por toda la pila volcanica formando zonas metaliferas y de gran
alteracion en grandes areas. Debido al tamafio y al contenido metalico, grandes y

pequefias compariias exploraron este tipo de depdsitos alrededor del mundo.

3.9 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La delimitacion de la zona de estudio se basé en la realizacion de las perforaciones

orientadas, son puntos determinados de acuerdo a la necesidad del proyecto.

Basicamente los ensayos realizados fueron de permeabilidad los cuales se
realizarén, con el transducer, donde se aprecia que la medida se realiza cada
segundo, lo cual nos da mayor informacion sobre la permeabilidad que presenta el
proyecto, asi poder determinar el comportamiento del agua subterranea.
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Tabla N° 11: Ubicacién de puntos de perforacion.

WGS84 UTM Coordinates Zone Proposed
Drillhole Current 17s Drillhole Purpose Azimuth | Dip | Drillhole
Type Proposed Easting | Northing | Elevation @) @) Length

Drillhole ID (m) (m) (msnm) (m)
DH13-01 691206 9327725 ? 0 -90 | 50
DH13-02 691518 9327684 ? 0 -90 | 50
DH13-03 691345 | 9327816 | ? Plant Site 0 90 | 50
DH13-04 691295 9327505 ? 0 -90 | 50
DH13-05 691405 9326746 ? Primary Crusher 0 -90 | 50

N DH13-11 692300 9328000 ? Sediment Control 0 -90 | 50

5 Facility

% DH13-20 691550 9325600 ? 0 -90 | 100

@ DH13-22 692000 | 9326400 | ? WRMF 0 -90 | 100

% DH13-23 692000 9325800 ? 0 -90 | 100
DH13-24 690216 9326998 3190 320 -65 | 400
DH13-25 690182 9326734 3170 310 -65 | 400
DH13-27 690890 | 9326650 | 2880 Open Pit 0 -65 | 500
DH13-28 691271 9326447 2820 90 -65 | 400
DH13-29 690483 9326000 2892 270 -65 | 500
DH13-30 691100 9325600 3033 130 -65 | 500

TOTAL PROPOSED DRILLHOLE METERAGE= 3300

- AMM13-G01 | 690542 9325750 2977 225 -65 | 500

LZL AMM13-G02 | 690930 9325595 3041 180 -65 | 500

LLI)J Open Pit

DD: AMM13-G04 | 690476 9326447 3076 300 -70 | 500

% AMM13-G06 | 691214 9325970 2826 90 -70 | 400

'I?:OTAL PROPOSED DRILLHOLE METERAGE= 1900

OVERALL TOTAL PROPOSED DRILLHOLE METERAGE= 5200
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ENSAYO DEL METODO SWiPS

Es importante indicar como se realiza el ensayo de Lugeon mediante el método de
SWIPs

» Instrucciones
1. Tome una lectura del nivel de agua en el inicio de su turno o después de un largo

periodo, cuando no hay agua se bombea hacia dentro del orificio.

2. Asegurar que esta limpio y todos los anillos de goma lubricado. Si se utiliza un
transductor de presion de inicio de grabaciéon de datos y adjuntar el transductor

hasta el final de la empaquetadora utilizando la pieza de extensién proporcionada.

3. Asegurese de que los perforistas han puesto el debido sistema Packer, el anillo

de aterrizaje en su lugar.

4. Instruir a los perforistas a lavar el pozo con agua limpia durante al menos 30
minutos antes de la prueba para eliminar los fluidos de perforacion o de polimeros
introducidos durante la perforacion. El agua debe ser transparente durante varios

minutos.

5. Instruir a los perforistas para tirar de la broca de nuevo al comienzo del intervalo

de prueba (generalmente 15 m. del fondo del pozo de perforacién).

6. El empacador se sentara en la broca y se extienden aproximadamente 1,5 m por

debajo de la broca. Asegurese de gue la roca en esta seccion es lo suficientemente
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competente para soportar la 300psi de presion de inflado. Si se trata de roca
fracturada muy débil el sistema envasador pueden inflar demasiado y sufrir dafios.

»  Durante el ensayo
1. Asegurese de que el nivel del agua en las barras de perforacion se encuentra
cerca de la superficie y colocar el conjunto envase en el pozo de perforacion.

2. Espere a que el Packer llegue al fondo del pozo y coloque el anillo de aterrizaje.
El empacador puede tomar unos minutos para hundir al anillo de aterrizaje en
funcion de la profundidad del pozo. El perforista debe ser capaz de escuchar tres

sonidos distintos cuando se escucha en contra de las barras con una llave de tubo.

3. Una vez que el obturador esta en el fondo del pozo, llenar las barras de
perforacion hasta la cima y ver el nivel de agua. El agua no debe caer como el

sistema de packer debe formar un sello hermético alrededor del anillo de aterrizaje.

4. Si el nivel del agua esté bajando el envasador tendrd que ser vuelto a colocar.
Esto se puede hacer mediante la reduccion del clave fijo y la fijacion a la parte
trasera del sistema. El empacador puede ser levantado dando un cable de linea de
alambre y puesto en libertad. Esto permite que el obturador a caer de nuevo en el

anillo de aterrizaje. El sello puede ahora ser reexaminados.

5. Si después de varios intentos un sellado total no puede hacerse registrar la tasa

de caida y continuar con la prueba.

6. Una vez que un sellado adecuado se realiza el envasador esta lista para ser

inflada.

» Procedimiento de Ensayo
1. Inflar lentamente uniendo la bomba de agua a la parte superior de las barras de

perforacion.

2. Comienza el bombeo de agua por el pozo. La presiébn se acumula en el

manometro del perforador. Permita que la presion aumente lentamente por etapas
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mediante la celebracion de 100 psi durante unos segundos y luego aumentar a 200
psi, 300 psi hasta 500 psi. Apagar la bomba y permitir que la presion disminuya.
Usted debe ver una fuerte caida en la presion una vez que la presion se reduce a
300 psi.

3. El sistema consiste en un muelle de la valvula de agua cargado. El sistema
permite inflar el packer mientras que bloquea el agua que fluye hacia fuera desde
el extremo del sistema en la roca. Una vez que se alcanza la 500psi resorte esta
configurado. Cuando la presion del agua disminuye a 300psi el resorte abre la

valvula y permite que el agua fluya hacia fuera del extremo del sistema.

Aguja alcanzara un
pico de 500 psi

Una vez que la bomba se
apaga la presion descendera
lentamente hasta 300psi luego
caer rapidamente

Figura N° 2: Datos a tomar en el manémetro

4. Una vez que el packer se infla esperar 30 minutos mientras que la presién de
agua en la formacion disipa. Tomar una medicion del nivel de agua al final de esta

espera. Si el nivel del agua sigue bajando la tasa de registro de la gota.

5. Para comenzar el ensayo llenar las barras hasta la parte superior y anotar el
tiempo. Si se utiliza un transductor de presion de tomar las lecturas de nivel de agua
y anotar el tiempo periédicamente para verificar los datos del transductor. Si no se
utiliza un transductor de tomar las lecturas de nivel de agua que se requiere para

una prueba.

6. Registre el tamafio de las barras y el volumen de agua afiadida para llenarlos.

7. La prueba se considera completa después de 45 minutos o cuando el nivel del

agua se estabiliza, lo que ocurra primero.
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Extraccion de la Packer
1. Desinfle el packer al unirse a la parte de atrds de la linea de alambre y tirando

hacia arriba de aproximadamente 15 cm.

2. Deje que se desinfle totalmente (esto puede tardar hasta un minuto).

3. Retire el obturador usando la linea de alambre. Se debe tirar libremente fuera

del agujero. Si no repetir los pasos 1y 2.

Foto N° 12: Inspecciéon de Packer del Método SWIPs

4.2 METODO DE PRUEBA

Pruebas hidrogeolégicas en cualquier ambiente plantea desafios significativos para
producir informacion de prueba que pueda ser evaluada usando métodos analiticos.
Pozos de exploracion minera proporcionan un grado excepcional de dificultad
debido a las locaciones remotas, la limitada infraestructura disponible, las
condiciones climéticas extremas, y el hecho de que las investigaciones
hidrogeolégicas son a menudo secundarias para el propésito del programa de
perforacion. Estos factores tienden a desalentar a las compafiias consultoras de
abogar por programas de prueba rigurosos, y explican la capacidad de penetracion
de los métodos de prueba Lugeon en perforaciones de exploracion mineras.
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Los sistemas de packer con cable mejorados, como se describié anteriormente,

permiten un enfoque de prueba que incluye eventos mdltiples que pueden ser

analizados independientemente, proporcionando de este modo un mayor grado de

confianza en los resultados. Un periodo de presion constate simple seguido de un

periodo de recuperacion de presion de cierre puede ser conducido en un periodo

de tiempo similar a la prueba Lugeon tradicional, pero proporciona la oportunidad

de realizar un nivel mucho mayor de analisis, incluyendo evaluacion diagnéstica de

la geometria de flujo

300
Standard_5-Step
Lugeon Test
250f
%‘
2
£ 200
a Constant-Pressure Test
@ and Pressure Recovery Test
o
150F
100 L L . . . s
0 20 40 60 80 100 120
Time (min)

Figura N° 30: Presién vs tiempo prueba Lugeon y prueba de presion constante y

prueba de recuperacion de presion.

Donde:

. Pressure

* Time

*  Standard 5-Step Lugeon Test
. Constant-Pressure Test and

Pressure Recovery Test

g Presion

g Tiempo

g Prueba Estandar Lugeon en 5 Pasos

g Prueba de Presion Constante y Prueba

de Recuperacidon de Presion
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4.3 ENFOQUE DEL ANALISIS

Los proyectos de exploracion minera son conducidos en roca fracturada, que a
menudo exhibe dimensiones fraccionales, en lugar de una dimensién de flujo 2D o
3D fija. Adicionalmente, la realidad de pruebas en terreno bajo condiciones
extremas con infraestructura limitada es que la informacion de prueba es a menudo
menos ideal, proporcionando informacion que es dificil, si no imposible, de evaluar
usando software en base a soluciones analiticas. La aplicacion de un simulador de
pozo numérico permite que eventos de prueba multiples puedan ser emparejados
simultdneamente, reduciendo de este modo la incertidumbre de las estimaciones

de los parametros de ajuste.

2050 Y
Pre-Tesl Pressure
-
- Prassure-Recovery Tesl
2000¢ .
g -
= ' :
- . :
2
@
@
2
o
1950F
|
: Conslant-Pressure Tesl
.
19004 . . ,
0.0 2000 4000 G000
Time (s)

Figura N° 31: Informacion de pruebas en terreno desde la prueba de presion

constante.
Donde:
. Pressure g Presion
. Time g Tiempo
. Pre-Test Pressure g Presion Pre-prueba
Pressure-Recovery Prueba de Recuperacion de
. Test g Presion
. Constant-Pressure Test g Prueba de Presion Constante

81



El analisis de prueba de pozo es el proceso por el cual los pardmetros hidraulicos
de interés tales como conductividad hidraulica (K) y almacenaje especifico (Ss) son
estimados desde la presion medida y la informacion de velocidad de flujo. Este
problema de inferir K, Ss, etc., de una respuesta medida es generalmente conocido
como un problema inverso. Una calidad inherente de los problemas inversos es que
los pardmetros estimados por medio de este proceso tienen algun grado de
incertidumbre asociado con sus valores. Para un modelo conceptual dado, la
incertidumbre puede resultar de la correlacion entre los parametros de ajuste, el
ruido en la informacion, y correlacion entre pardmetros de ajuste y de no ajuste.
Dado que la incertidumbre en las estimaciones de los pardmetros de ajuste es una
parte inherente del proceso de analisis de prueba en pozos, hay varias cosas que
un analista puede hacer para abordar esta incertidumbre. La respuesta mas directa
a la incertidumbre es cuantificarla. También es posible usar el conocimiento propio

de las fuentes de la incertidumbre para minimizarla.

El andlisis puede ser conducido usando una hoja de calculo donde se ingresan los

datos, para luego ver la informacion requerida.

4.4 ANALISIS GEOTECNICO E HIDROGEOLOGICO

Para el andlisis de la Informacion se utilizaron hojas de célculo (Método de
Hvorslev) donde se determind la conductividad hidraulica y la transmisividad de las
perforaciones realizadas, por cada perforacion se realizaron en promedio 7 ensayos
de Lugeon, mediante el sistema SWIPS, asi mismo se instalaron piezOmetros de
cuerda vibrante para realizar las lecturas de los niveles de agua que se presentan
en cada perforacion, asi mismo se realiz6 la evaluacion geotécnica de los testigos
de perforacion del area de estudio mediante ROCK MASS CLASSIFICATION -
RMR 1989, donde se determind el fracturamiento de las rocas volcanicas y

pluténicas que se presentan en el lugar.

4.5 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Las rocas que se identificaron en el mapeo geoldgico y logueo geotécnico son rocas
volcénicas, intrusivas y brechas hidrotermales que indican que se forman acuiferos
dos tipos: libre y confinado, ya que poseen una conductividad hidraulica promedio

de 4E-10 m/s (casi impermeable), en el fondo del valle.
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4.5.1 Modelo Hidrogeolégico Local

Se llevaron a cabo mediciones del nivel de agua en lo piezémetros instalados en la
zona del proyecto, datando ahi, un modelo simplificado de la zona de estudio, en
principal, la zona mineralizada, futuro tajo, ya que no se cuenta con piezoOmetros
hacia los alrededores, no podemos identificar con exactitud el comportamiento de
los acuiferos existentes en la zona, por lo cual, se utiliza el modelo para la

interpretacion del presente informe, datos de la zona de exploracion.

Las direcciones de flujo locales en el futuro tajo, tienen sentido principal Noroeste
(NW) — Sureste (SE) y Este — Oste (W) hacia el rio Cafariaco.

Por otro lado, también se puede observar que el sentido de la direccién del flujo va
hacia a la Quebrada Norte y luego hacia el Rio Cafariaco (que se encuentra al Este
y cuyo flujo superficial es S-N). Basados en las mediciones de niveles de agua
durante el 2007 al 2008 y 2012 al 2013. Los niveles de agua subterranea durante
la temporada seca principalmente hacia la parte Sur del fututo tajo, por lo cual nos
representa, que el acuifero representativo de Cafariaco Norte, pertenece a un
Acuifero Confinado, controlado por fallas, fracturas y diaclasamientos de la parte
intrusiva. Si hablamos de la parte Oeste y Noroeste, representado por depositos
volcanicos, éstos cumplen la funcion de recarga, almacenando agua durante las
épocas de lluvias en sus poros y fracturas, descargando asi hacia la zona las zonas
bajas por medio de fracturas, manantiales y pequefios arroyos, favorecidos por la
topografia de la zona.

El origen del agua subterrdnea en el area del proyecto es producto de la infiltracién
que se da en la parte alta del valle fluvial, formada por tobas volcanicas de
moderada porosidad y fuerte fracturamiento relacionado a la Quebrada Oso y
Quebrada Norte.

En general, la infiltracion al acuifero es menor durante la estacion seca debido al
descenso de las precipitaciones y al incremento de la evo-transpiracion, por lo que
el area de recarga del acuifero es formacion tobacea que se halla desprotegida de
vegetacion, no asi el area del futuro Tajo, por lo que, normalmente, durante la época
lluvia, la humedad y la precipitacion se incrementan considerablemente, aumentado

la recarga del acuifero.
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4.5.2 Unidades Hidrogeoldgicas

La litologia dominante en el area de proyecto, esta representada por los depdsitos
del paledgeno consistentes en rocas volcanicas, intrusivas y brechas hidrotermales.
Se realizaron analisis para determinar la relacion entre la conductividad hidraulica

con la litologia y fracturamiento de las rocas.

Valores maximos de Conductividad Hidraulica: asociado preferentemente a
brechas hidrotermales, principalmente a la intensidad del fracturamiento, cuando
las fracturas estan abiertas (no rellenadas) y con tendencia a alteracion argilica y
propilitica. Los valores méximos se dan en una brecha ignea a partir de los 126.58
a 188.27 m en que atraviesa una brecha polimictica con falla de 129.55 a 135.65 m

y de fuerte fracturamiento
Valores minimos de Conductividad Hidréulica: asociado a las rocas intrusivas y

volcanicas competentes, de moderado a a débil fracturamiento, alteracion

preferentemente filica, propilitico turmalina.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se determiné que la litologia predominante segun el cartografiado realizado
corresponde a rocas volcanicas, intrusivas y brechas hidrotermales, las cuales son

favorables para la formacion de acuiferos libres y confinados.

Se determin6 el modelo de permeabilidad del proyecto donde se identificoé un
acuifero confinado, ubicandose en la zona profunda del valle, recargado por la
moderada permeabilidad de las rocas intrusivas (zonas de fallas y fracturas) debido
a las filtraciones de la cuenca, llegando a niveles piezémetros sobre el nivel del
valle, y se identificé un acuifero libre el cual estd en las zonas de las rocas
volcénicas, debido a la baja permeabilidad y moderada porosidad, descargando

rapidamente su contenido hacia las zonas bajas y edaficas de la cuenca.

Al realizar el logueo geotécnico de las perforaciones orientadas, se identificé las
zonas donde existe una mayor intensidad en el fracturamiento de la roca y
pertenecen a la alteracion argilica y propilitica, es aqui donde se realizaron los

ensayos de Lugeon, para determinar la permeablidad.

El proyecto se sitia en una region con excedente de agua durante la época de
lluvias que puede quintuplicar el flujo base, pero normalmente con un déficit de
agua durante la época de estiaje. Cuyos suministros principales para flujo base se

encuentran en las quebrabas Norte y Oso.

Avances recientes en sistemas de packer con cable incluyen packers inflados

hidraulicamente, valvulas de cierre en la perforacion activadas por barras de
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perforacion, y adquisicion de informacion de presion en el pozo usando

transductores de presion con registro de datos.

Reemplazar los ensayos Lugeon tradicionales con pruebas de presion constante
conectadas con pruebas de recuperacion de presion proporciona informacion
hidrogeologica mas detallada, lo que incluye presion estatica e informacion de

geometria de flujo.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con los estudios de Investigacion Geotécnica del proyecto
Canfariaco, con lo cual se puede determinar a mayor escala el comportamiento

geomecanico de las rocas que se tienen en el proyecto, sobre todo en el futuro tajo.

Ampliar las zonas donde se deben ejecutar las perforaciones en el proyecto
Canariaco, para asi ampliar el modelo de permeabilidad del proyecto de acuerdo a

la investigacion geotécnica que se realice, sobre todo en el futuro tajo.
Realizar perforaciones a los alrededores del proyecto con el fin de obtener datos

geotécnicos e hidrogeoldgicos, para tener un mejor modelo del agua subterranea

gue se tiene en el proyecto.
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