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Resumen

En el presente trabajo se determina el origen de las aguas de filtraciones en el interior de una
mina ubicada entre los niveles 4550 y 4600 msnm, que podria estar interconectada con aguas
de una laguna superficial aledafia a la mina. Para el estudio se utilizé la técnica de is6topos
ambientales y quimica del agua y los resultados indican que las filtraciones en el interior de
la mina no tienen conexion con la laguna superficial aledafia y la fuente de agua de las
filtraciones al interior de la mina provienen de bolsones de agua y/o filtraciones en una
recarga lenta.

Abstract

The present work determines the source of the water leak inside a mine located between the
levels 4550 and 4600 m, which could be interconnected with surface water of lagoon nearby
to the mine. To study we use the technique of environmental isotopes and water chemistry
and the results indicate that the leaks inside the mine are not connected with the surrounding
surface lagoon, and the fountain water leakage into the mine come from pockets of water and

/ or leakage in a trickle charge.

1. Introduccion

La unidad minera en estudio se ubica en el
distrito de Cayarani, provincia de Arequipa
que van entre 4400 y 4800 msnm, a una hora
del pueblo de Orcopampal[1]; se identificaron
13 puntos de monitoreo en total para la
realizacion del estudio de la hidrodinamica y
poder establecer la procedencia de las
filtraciones en el interior de la mina y la
posible conexidn entre las filtraciones con las
aguas superficiales y manantiales aledafios;
para ello se efectuaron muestreos para
analisis quimicos, isotdpicos.

1.1 Marco hidrogeologico de la zona de
estudio

La zona se caracteriza por presentar un
relieve de valle aluvial, altiplanicies y colinas
moderadamente empinadas y escarpadas; y se
encuentra en una quebrada de origen glaciar,
delimitada por afloramientos rocosos de
naturaleza ignea, conformados por capas de
andesita, dacita y traquiandesitas[2]. La
permeabilidad de las rocas volcanicas puede
variar  significativamente debido a la
heterogeneidad del medio volcénico; las
rocas volcanicas de composicion basaltica
presentan mayor permeabilidad que las rocas
volcanicas méas 4cidas, y las lavas mas
modernas son mas permeables que las mas
antiguas[3].
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2. Desarrollo experimental

2.1 Materiales y equipos
e Espectrometro Laser, marca LGR
e pHmetro marca WTW modelo multi 350i

e Conductivimetro, modelo 44600, marca
Hach

e GPS, modelo MAP 76S

o Papel filtro Nro. 42

e Mapas cartogréaficos

e Envases de 50, 500 y 1000 ml

2.2 Metodologia

Se aplicé la técnica de is6topos ambientales
Oxigeno-18 (0O-18) y Deuterio (H-2) como
trazadores naturales del movimiento de las
aguas en el subsuelo tales como manantiales
y surgencias, consiste inicialmente en
caracterizar isotopicamente el agua que ocupa
el interior de la mina en los niveles 4550 y
4600, el agua que aflora a través de
manantiales, lagunas y bofedales en los
alrededores de la mina y las aguas
superficiales que integran la escorrentia de
cursos de agua permanente. La toma de datos
comprendio:

= Medicién de pardmetros hidrogeoldgicos
de la zona de estudio.
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= Toma de muestras de aguas superficiales
georeferenciadas y registro de parametros
fisico-quimicos de campo en un volumen de
50 ml para analisis de H-2 y O-18, una
muestra de 500 ml para aniones, 500 ml para
cationes, 500 ml para metales pesados y de
1000 ml para analisis de tritio (H-3).

= FEtiquetado de muestras de agua y envio a
laboratorio para su analisis isotopicos O-18,
H-2, H-3 y quimicos de aniones y cationes.

= Interpretacion de los resultados del
analisis isotépico y quimicos mediante
diagramas, caracterizacion del agua de
filtraciones del interior de la mina.

3. Resultados y Discusion
3.1 Analisis quimicos

Los andlisis quimicos de aguas de aniones y
cationes de elementos mayores tomados en
interior e inmediaciones de la mina fueron
realizados en los laboratorios de SGS del
Per( (Tabla 1), en donde podemos apreciar
gue las aguas tienen un contenido apreciable
de ion sulfato y calcio.

Tabla 1. Resultados del andlisis quimico de aguas
(SGS).

hidrogeoquimicas, tanto de las

subterrdneas como superficiales.

aguas

En el diagrama de Schoeller (Figura 1), se
muestra en detalle la clasificacion de los
distintos tipos de agua bajo estudio en donde
podemos identificar que las aguas
superficiales y las aguas del interior de la
mina son del tipo sulfatado-célcica, ademas
se observa que las aguas de la Laguna
ubicado en el punto 9 son menos sulfatada
diferenciandose de las demas aguas por ser
mas pura y podria indicarnos que no tendria
interconexion con las aguas de interior de la
mina.

En el diagrama de Piper que se muestra-en la
Figura 2, nos permite evidenciar que las
aguas analizadas en el presente estudio son
sulfatadas calcicas, mas calcicas que las
aguas subterraneas.

3.2 Analisis isotdpicos

Los analisis isotopicos por H-2 y O-18 se
realizaron en el Laboratorio de Hidrologia del
IPEN; en tanto que, los andlisis por ftritio,
fueron efectuados en el Centro de
Desenvolvimiento de Tecnologia Nuclear

Ne Ubicacion Andlisis quimicos, elementos Mayores (mg/l) (CDTN)-BI’&SI'. En la Tabla 2 se presentaﬂ
Wira Aniones Cationes los valores de tritio en donde se aprecia que
cos | F- [sof| ¢t | ca | Mg |Na| K |si dichos valores no representan a un agua de
1| oo | <05 (007|270 | 060 | 1324 | 105 |129] 34 | 77 reciente infiltracion, sino a un agua antigua.
Pto. 2- it g
2| Garia | <05 |004[ 211 | 051 | 167 | 026 [078] 23 | 72 Tabla 2. Resultados del anlisis isotopico de aguas.
Pto.3- IS6topos ;

P . 41 22,2 4 2 1 2 7 -
3| Galeria | <05(004)222 | 054 | 326 | 0,30 [109( 26 | 7.5 . At |cond |Temp Ambie tales Trmg)(H
4 gg’le:a <05 (007|658 | 347 | 529 | 047 |22, 1.8 | 82 Mitra| UbicaCION | msnm mSfem | °C | pH ( 50/00)

Pto. 5 - 0-18 H-2 uT
5 P <0.50,05(/51,1|065| 861 | 047 |167| 2 | 88
Galeria Pto. 1-
Pl0.6- 1| Galeria | 4600 | 011 | 7.9 | 405 | -18.51 | -132.87 | 021
6 Galeria <0.50,01|529|246 | 754 [ 062 |194]| 24|91 P02
0.2-
- 2 " | 4600 | 0,12 | 7.7 | 272 | -1842 | -13261 | 0.39
7| POT- | os]oot|as| 2 | 85 | 058|174 28| 85 Galeria
Galeria Pto. 3-
Laguna 3 | Galeria | 4600 | 012 | 82 |323| -18.25 | -13015 | 060
8 | Superficial | <0.5 [0,03] 3,1 | 0,12 | 45 | 076 242 2,7 0,25 Plo.4-
Plo. 1 4 | Galoria | 4550 | 045 | 68 | 251 | -1826 | -131.06 | 055
Laguna Pto. 5 -
9 |Superficial | <05 [0,04| 2,0 | 063 | 4,60 | 0,69 [248| 29 025 5 | Galeria | 45°0 | 035 | 66 | 229 | 1827 | -131.99 | 0.31
Pto. 2 Pto.6-
10 | Bofedal 1 | <05 [0,13] 255 | 2,71 | 2141 | 2,90 (14,58 11,5 | 1.9 8 | Galeria | 490 | 030 | 7.8 | 265] -18.10 | 13031
Pto. 7 -
11 | Bofedal 2 | <05 |0,40| 28,6 | 436 | 19,98 | 7,14 | 58 | 48 |646 7| Galeria | 4550 [0.222 | 68 | 2,93 | -18.37 | -133.39
12 | Manantial | <0.5 {0,06 | 83,2 | 0,40 | 21,71 | 8,85 |6,78| 2,8 |29,2 Laguna
8 |Superficial| 4821 | 0,039 | 13,1 | 596 | -9.32 | -88.53
13 Rio <0.50,04|50,3| 049 | 10,18 | 1,34 |4,99| 45 | 22,7 Pto. 1
Laguna
i i 9 |Superficial| 4821 | 0,041 | 158 | 637 | 921 | -88.:66
a) Hidrogeoquimica pere
Las medidas de los pardmetros 10 | Bofedal 1 | 4810 | 0,176 | 13,1 | 8,25 | -3.46 | -58.67
fisicoquimicos registrados en campo, asi L1 | Bofedal2| 4849 | 0,228 | 21 | 381 | -14.58 | 11932
como los resultados de laboratorio obtenidos 12 | Manantial | 4830 | 0,24 | 19 | 405 | -1771 | -13L.75
han servido para elaborar los diagramas e 13| Rio | 4646 | 0173|188 | 391 | -1759 | -120.45

interpretacion  de  las  caracteristicas
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Figura 1. Diagrama de Schoeller — Unidad Minera Poracota

CATION ANION
@P1N-4600 Gal. 231 Tope by pass @P2N4600 Gal 231 By Pass (a20 m) @ P3N4600 Galeria 231, tope de galeria
AP4N-4550 Tope de Galeria 155, P5N-4550 Galeria 155, no tope & PEN-4550 Grucero 144
P7N-4550 Estocada 199 ®P8Llaguna Tintarcocha - 1 ® P9laguna Tintarcocha - 2
+P10 Bofedal Lag. Tintarcocha #P11 Bofedal Quebrada Sura # P12 Manantial Quebrada Sura
BP13 Rio Sura

Figura 2. Diagrama Ternario de Piper de la unidad minera.
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a) Isotopos estables del agua (O-18 y
H-2)

En la Figura 3 se muestra un diagrama en
donde se ha ploteado en funcidn al contenido
de 8180 vs 32H, en ellas también se observa
graficada la Linea Metedrica Mundial
(LMM), donde los puntos de la laguna
(muestras 8 y 9) y bofedales (muestras 10 y
11) estan apartados de la LMM, las mismas
que estan afectadas por un proceso de
evaporacion natural permanente en un
ambiente con pobre circulacion; asimismo,
las aguas al interior de la mina (muestras 1, 2,
3,4,5, 6y 7)son aguas de recarga natural en
altura, superior a las aguas del rio (muestra
13) y que no tienen interconexiéon con las

aguas evaporadas superficiales (muestras 8,
9,10y 11).

b) Is6topos inestables del agua (H-3)

Los valores en unidades de Tritio (U.T.)
obtenidos del agua al interior de la mina en el
nivel 4550 son 0.55 U.T. y 0.31 U.T.; en el
nivel 4600 son 0.21, 0.39 y 0.60 U.T., estos
valores nos indica que su tiempo de
residencia es mayor a 25 afios, habida cuenta
que el tritio superficial esta en el rango entre
25 y 35 UT. [4] y que las aguas de
filtracion al interior de la mina son aguas
almacenadas, estancadas en ojos de agua y/o
gue podrian provenir de altura, pero con muy
baja infiltracidn.
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Figura 3. Diagrama O-18 y H-2 de la unidad minera.

4. Conclusiones

Los analisis isotépicos y quimica del agua,
indican que el agua de filtraciones que
discurren al interior de la mina (muestras 1,
2, 3, 4, 5, 6 y 7) provienen de aguas
estancadas en ojos de agua y/o de una cota
superior al punto 11 de muy bajo tiempo de
residencia.

Las aguas de bofedales (muestras 10 y 11) y
de la laguna (muestras 8 y 9) son aguas
afectadas por evaporacién y no tienen
conexion con las aguas presentes al interior
de la mina.
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