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RESUMEN

Los is6topos de la molécula de agua 2H, 80 y 3H, son considerados como
los mejores trazadores geoquimicos del agua y los de mayor interés hidroldgico; las
diferentes concentraciones isotopicas del agua son su huella dactilar permitiendo
diferenciar su origen y otras caracteristicas.

La aplicacion de los conocimientos isotdpicos del agua en este caso en
particular es para determinar el origen de las filtraciones de agua en la mina
Uchucchacua, las aguas de las galerias Carmen, Socorro y el tinel Paton van a ser
estudiadas isotopicamente respecto a las muestras de agua de las lagunas
Aguascocha, Culicocha y Cutacocha de las que se presume sean la fuente de las
filtraciones.

El tunel y las galerias fueron construidas sobre formaciones calcareas y las
lagunas se hospedan sobre formaciones calcareas también del cretaceo; las galerias
se desarrollan principalmente en la Formacion Jumasha y las lagunas modeladas en
las Formaciones Jumasha y Celendin. Las caracteristicas quimicas (HCOs, SO4~,
Ca2*, Mg?*, etc.) de las formaciones calcareas son el respaldo del estudio isotdpico,

esto se realizo mediante el analisis de la quimica del agua de cada muestra.

Los eventos tectdnicos y el contexto geoldgico nos han permitido hacer una
caracterizacion hidrogeoldgica de la zona, la cual sumado a los resultados
isotopicos nos permite concluir el origen de las filtraciones de agua en las galerias

de la mina.



ABSTRACT

The isotopes of the water molecule 2H, ‘80 and ®H, are considered to be
the best geochemical tracers of water and those of greatest hydrological interest;
The different isotopic concentrations of water are it is fingerprint, allowing to
differentiate its origin and other characteristics.

The application of isotopic knowledge of water in this particular case is
to determine the origin of water filtrations in the Uchucchacua mine, the waters of
the galleries Carmen, Socorro and the Paton tunnel are going to be studied
isotopically with respect to the samples of water from the Aguascocha, Culicocha
and Cutacocha lagoons that are presumed to be the source of the leaks.

The tunnel and the galleries were builded on calcareous Formations and
the lagoons are hosted on calcareous Formations too of the Cretaceous; the galleries
are mainly developed in the Jumasha Formation and the lagoons are modeled in the
Jumasha and Celendin Formations. The chemical characteristics (HCO3™, SO4~,
Ca2*, Mg?*, etc.) of the formations mentioned are the support of the isotopic study,
this was done by analyzing the water chemistry of each sample.

The tectonic events and the geological context have allowed us to make a
hydrogeological characterization of the area, which added to the isotopic results,

allows us to conclude the origin of the water leaks in the galleries of the mine.
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PROLOGO

Una adecuada caracterizacion Hidrogeoldgica sumado a la precision de los
andlisis isotdpicos del agua es capaz de resolver problemas en la industria minera,
agricola y otras donde el recurso hidrico es el protagonista.

En el presente estudio se pretende exponer la técnica isotdpica resolviendo
el problema de filtracién en labores mineras.

Esta tesis consta de cinco capitulos: en primero detalla los aspectos
generales de la zona de estudio, el planteamiento del problema y objetivos; el
segundo hace una descripcion de la geologia, siendo la descripcién del tipo de
litologia, tecténica y geologica estructural la que va permitir caracterizar
hidrogeoldgicamente la zona de estudio; el tercero, explica el marco teorico
necesario para la comprensién de la técnica isotopica y la hidro geoquimica; en el
cuarto, se analizara los resultados isotdpicos y geoquimicos los cuales fueron
adquiridos en mi proceso formativo en el IPEN y en el quinto capitulo se
esquematiza el modelo hidrogeoldgico indicando las distintas concentraciones

isotopicas y quimicas en figuras 3D y secciones geoldgicas.



INDICE

Capitulo I INTRODUCCION .......coooiiiieieeeieeeee s, 1
1.1 GeNEeralidades. .........ccooiiiiiiiiieee e 1
IO U o] o Tod o I V- T -1 SR 1
O 1 - TSRS 3
LL3FIOray FAUNA. ...cooeiiiiiiiieieeee e 3
1.1.4 Vertiente hidrografiCa. ........ccooveeririiienes e, 3
1.2 Planteamiento del Problema. ... 5
1.3 ODJELIVO. ..ot 5
1.4 Metodologia del Trabajo. .......ccccceeveiieiiiiececce e 5
1.5 ANTECEUBNTES. ...ttt bbbt 6
Capitulo 11 CONTEXTO GEOLOGICO.......ccooveieireieeeeeeeeeeeseeees s, 8
2.1 Geologia Regional. .........cccciiiiiiiiieiie e 8
2.2 EStratigrafia. .........cccoviiiiie e 12
2.2.1 ROCAS SEAIMENTAIIAS. . .ecveivierierierieie ettt 12
2.2.2 VOICANICOS. ..ottt sttt 16
2.2.3 ROCAS INIIUSIVAS. ....ouviieiiiiieiieiieieie ettt 16
2.2.4 CUALEINANO. ...vveveeeeeesieeieeieesieeeesteesteeeesree e eseesreesaeaneesseesteeneeaneesseeneensens 17
2.3 GEOMOITOIOGIA. ...veveeeieieieeeie e 19
A T (0] 1 oF TSP 20
2.5 Geologia EStruCtUral. .........ccccoiiiiiiieiee s 21
2.5. L FAlIBS. ..oeiiiiiieee e s 21
2.5.2 PHEOUES. ..ottt 23
2.5.3 SODreeSCUMTIMIBNTOS. .....ovieiieie et 24
2.6 HIArogeologia. ......ceecuieiiiieieec ettt 28
2.6.1 ACUITEIO. woviiiieee ettt nne s 28
2.6.2 ACUITAITO. ....c.veeieciie ettt esae e nnees 29
Capitulo HHI MARCO TEORICO ... 33
3.1 L0S iSOtOp0s del agua. .........ccceeviiiiiiieecicceee e 33
3.1.1 Deuterio ZH Y 380, ..ot 33
312 THIIO BH. oottt 35
3.2 Ciclo hidrologico Yy 10S ISOTOPOS. ....ccuveveerieiieie e 37

3.3 Linea Meteorica Mundial (LMM).........ccccceiiiiiiieiecc e 39



3.4 HIdro gEOQUIMICA. ......eveuieiiiieieieeie ettt 40

3.4.1 Hidro geoquimica de las rocas sedimentarias. ...........ccocvvvvvevsveeennenns 40
3.4.2 Origen de las sustancias disueltas en el agua. ...........cccocveriniiiiiennenn 42
3.4.3 Evolucion geoquimica del agua. .........ccoeerereiniienesc e, 43
Capitulo IV OBTENCION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS.............. 45
4.1 1S0tOPOS ESTADIES. .......oviiiiiieiiiee e 49
O I | X o USRS 50
4.3 DIagrama de PIPEI . .....cooiiieiiieiece sttt 51
4.4 Diagrama de SChoeller. ... 54
4.5 Diagrama de Stiff. ... 56
Capitulo V MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO........ccccccoevervrrrrrnnnes 65
CONCLUSIONES ..ottt 75
RECOMENDACIONES ...t 76
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooooieeieeieeeeeeeeeeeese e 77

ANEXOS . 79



Lista de Figuras

Figura 1 Mapa de acceso a la Mina Uchucchacua. ...........cccccveveiveieiieseene e, 2
Figura 2 Mapa de Subcuencas - Cuenca del rio Huaura. ...........c.ccoccoovnviinnnnenen, 4
Figura 3 Mapa Geologico regional de Uchucchacua. (Galdos H. 2019,

modificado de GEOCATMIN. 2019).....c.ccoiiieiiiieiiee e 9
Figura 4 SecCion GeolOgiCa AA . ..ot 10
Figura 5 Seccion GeolOgica BB ...........cccoiiiiriiiiicieeeses e 11
Figura 6 Calizas grises, Formacion Jumasha Medio............ccccevvvrinniinciencnenn 14

Figura 7 Formacion Jumasha (Jm) y Jumasha Superior (Js). Foto tomada desde la
carretera (314359; 8821929, UTM WGSB4) ......cccovvviereieiiisieesiesiesese s 15
Figura 8 Calizas margosas con estructuras load marks invertidas. ..............c....... 15
Figura 9 Columna Estratigrafica de Uchucchacua. (Galdos H.2019, modificado
de Gabriel, R.2014) ......oe et 18
Figura 10 Imagen satelital de la zona de estudio. .........c.cccceovveviiieiiece e, 19
Figura 11 Vista frontal de quebrada que evidencia el sobreescurrimiento
Cutacocha. Foto tomada desde la carretera, Formacion Jumasha (J), Formacion

Celendin (Ce). (315008; 8822364, UTM WGSB84).......ccooeiviireieiieieisesieenan, 24
Figura 12 Mapa Estructural de Uchucchacua. (Galdos H.2019, modificado de
CaMPOS, E.2000) .....ccveiiiiieiiiiiii i 25
Figura 13 Modelo evolutivo estructural de las principales formaciones de
UChUCCNACUA = (1/2). oottt e 26
Figura 14 Modelo evolutivo estructural de las principales formaciones de
UChUCCNACUA = (2/2). .o 27
Figura 15 Mapa Hidrogeoldgico de Uchucchacua. .........ccoovveivieniniiinicien, 30
Figura 16 Seccidon Hidrogeoldgica AA ..o, 31
Figura 17 Seccidn Hidrogeoldgica BB . ..........cccco i, 32

Figura 18 Relacion entre el deuterio 2H y el 80 en las aguas naturales. Ferronsky
y Polyakov. (como se cit0 en Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espaiia,1991).

Figura 19 Ciclo hidrolégico y los isotopos ambientales. (Atomic Energy
F N 110 g AN SR 38



Figura 20 Mapa de muestreo de 1as 1agunas. ............ccooeveieienencninieeee 46

Figura 21 Valores isotdpicos de las muestras de agua y la LMM...................... 49
Figura 22 Diagrama de Piper de las muestras de las lagunas.............c.cccceeveennenn. 52
Figura 23 Diagrama de Piper de las muestras de las galerias. ...........ccccoccrernenne. 53
Figura 24 Diagrama de Schoeller de las muestras de las lagunas. ............c.c........ 54
Figura 25 Diagrama de Schoeller de las muestras de las galerias........................ 55
Figura 26 Diagrama de Stiff de muestra Cuta-1. .........cccccoevveieiieiicve e, 56
Figura 27 Diagrama de Stiff de muestra Cuta-2. ..........ccocvvveviininciniieees 57
Figura 28 Diagrama de Stiff de muestra AQUaSCO. .........cceoerererenenineseeeeeens 57
Figura 29 Diagrama de Stiff de muestra Culi-1. ........c.cccooviveiiiii i, 58
Figura 30 Diagrama de Stiff de muestra Culi-2. ..........cccoeveiveieiie i, 58
Figura 31 Diagrama de Stiff de muestra Paton-1...........ccccovviiiiiniiineiiniennn, 60
Figura 32 Diagrama de Stiff de muestra Paton-2...........c.ccoveirneniiincineennn, 60
Figura 33 Diagrama de Stiff de muestra Paton-3............ccccccoveveieiiece e, 61
Figura 34 Diagrama de Stiff de muestra SOCO-1. .........ccccvveiveiviiiiic e, 61
Figura 35 Diagrama de Stiff de muestra S0C0-2. .........cccovvviieniienenineeiees 62
Figura 36 Diagrama de Stiff de muestra Car...........cocvoveienene s 62
Figura 37 Modelo seguin Deuterio 2H y OXigeno 0. ........cccoevevvvvieieceeen, 66
Figura 38 Modelo segun €l TrIti0.......ccceiiiiiiiee e 67
Figura 39 Modelo segln la Quimica del AQUa. ........cccoeeireriienine e 68
Figura 40 Seccion LitoHidrogeol6gica BiBi1'. ..o, 70
Figura 41 Seccidn LitoHidrogeoldgica CC .........cccoveiiiicieeie e, 71
Figura 42 Seccidn LitoHidrogeoldgica DD’ . .........cccooveiiiieieeie e, 72

Figura 43 Seccidn LitoHidrogeoldgica EE . ...........ccoooiiiiiiiic e, 73



Lista de tablas

Tabla 1 Concentraciones del Tritio y su interpretacion, (ITGME, 1991) ............ 36
Tabla 2 Valores isotopicos de los puntos de muestreo en Uchucchacua. ............ 47
Tabla 3 Analisis quimico de los puntos de muestreo en Uchucchacua. ............... 48



Lista de Anexos

ANEXO A IMAPAS.....eieiiiie ittt 79
Mapa de Subcuencas de la Cuenca del rio Huaura.
Mapa Geologico regional de Uchucchacua.
Mapa Hidrogeoldgico de Uchucchacua.

Mapa de muestreo de las lagunas.



Capitulo |

INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

1.1.1 Ubicacion y acceso.

La zona de estudio se situa en la vertiente occidental de los Andes,
correspondiente al departamento de Lima, provincia y distrito de Oyén a una altitud
promedio de 4300 msnm. Con las siguientes coordenadas; 8825148.8N / 315249.2
E, UTM WGS84 18S|

La ruta mas corta es Lima - Sayan — Churin — Oyon - Uchucchacua, con 257
Km., otra alternativa de ruta de acceso es la que une Lima — La Oroya — Cerro de
Pasco con 312 Km. y de Cerro de Pasco - Uchucchacua con 71 Km. En la Figura 1

se muestra en mapa de ubicacidn y acceso a la zona de estudio.
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Figura 1 Mapa de acceso a la Mina Uchucchacua.



1.1.2 Clima.

Climatundra, hace mucho frio casi todo el afio, se reconocen dos estaciones;
una seca comprendida entre los meses de abril - diciembre con temperaturas
aproximadas entre -2°C/15°C con nevada y 2mm de lluvia y una estacion himeda
entre los meses de enero-marzo con temperaturas aproximadas entre 3°C/15°C con

120mm de lluvia. (Climate-data.org)

1.1.3 Floray Fauna.

En Oyon la flora y fauna es caracteristica de una zona de alta montafa.

La fauna esta conformada por los siguientes animales: alpaca, burro, llama,
vaca, vicufia, venado, vizcacha, zorro, zorrillo, puma, perdices; en aves: condor,
gallinetas, gaviotas, patos silvestres, gavilan, gorriones; en peces, truchas, bagres,
challhuas.

La flora esta conformada por las siguientes vegetaciones: en arboles, el
quinual, cipres, guinda, pino, eucalipto; en pastos, ichu, grama; en plantas
aromaticas, por el cedron, mufia, manzanilla, menta, ruda; en hortalizas, zanahoria,

betarraga, apio, poro, rabanito, col.

1.1.4 Vertiente hidrografica.

La zona de estudio pertenece a la subcuenca Pampahuay-Paton de la cuenca
del rio Huaura y tiene como fuentes hidricas el deshielo de nevados, lagunas y las
precipitaciones de caracter estacional. La laguna Patén descarga en el rio Paton, que
es afluente del rio Huaura. En la Figura 2 (ver mapa Anexo A) se observa la

subcuenca Pampahuay-Paton.
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1.2 Planteamiento del Problema.

La unidad minera Uchucchacua es una mina subterrénea, la cual en sus galerias
Carmen, Socorro y el tinel Paton presentan filtraciones de agua lo que dificulta la
actividad minera. Se plantea que las filtraciones pueden ser producidas por las aguas
de las lagunas Aguascocha, Culicocha y Cutacocha ubicadas en la cercania de la
mina.

1.3 Objetivo.

- Determinar el origen de las filtraciones mediante el estudio hidrogeoldgico

usando trazadores isotdpicos naturales y la quimica del agua.

- Elaborar un modelo hidrogeoldgico de las filtraciones de agua en la Mina.

1.4 Metodologia del Trabajo.

- Trabajo de Pre-Campo; identificacion de la zona de estudio, del contexto
geoldgico, de las formaciones geoldgicas y sus caracteristicas regionales
estructurales e hidrogeologicas.

- Salida de campo; descripcion de las formaciones geoldgicas y estructuras
observadas, obtencién de muestras de las aguas superficiales y de las
galerias en los siguientes puntos:

e Cuta-1, Laguna Cutacocha, 8827494 N/ 314797 E
e Cuta-2, Laguna Cutacocha, 8827700 N/ 315280 E
e Aguasco, Laguna Aguascocha, 8827840 N/ 317590 E
e Culi-1, Laguna Culicocha, 8825740 N/ 314925 E
e Culi-2, Laguna Culicocha, 8825480 N/ 315110 E

e Patdn-1, Tunel Patén 3+300



e Patdn-2, Tunel Patdon 3+200

e Paton-3, Tunel Patdn 1+460

e Soco-1, Nivel.240 galeria 928

e Soco-2, Nivel 120 veta Bony sub nivel 184

e Car, Nivel 1220 veta 4A

- Trabajo Post-Campo; Analisis de laboratorio y su posterior interpretacion;

los andlisis isotopicos de 2H, 80 y quimica del agua se desarrollan en un
espectrometro de masas, los de H en un espectrometro de centelleo liquido.
Interpretacion de la geologia observada, elaboracion de mapas y secciones

geoldgicas e hidrogeoldgicas.

1.5 Antecedentes.
La mina Uchucchacua es un yacimiento tipo skarn desarrollado en el Terciario
superior (Boletin N°55, 1995), cuya mineralizacién radica en una variedad de

minerales de plata, manganeso, plomo y zinc.

Estos minerales se disponen en vetas y cuerpos masivos, localizados alrededor
de intrusiones menores de dacita. Las rocas hospedantes son calizas cretéacicas de
la formacion Jumasha que controlan estratigraficamente la mineralizaciéon y que
estan fuertemente plegadas y desplazadas por fallas inversas (Busell y otros (1990).

Como se citd en Villacorta, Chira, Ochoa, Sanchez y Pari, 2010, p.29).

Este yacimiento es administrado por Cia. de Minas Buenaventura S.A. y cuenta
con tres minas en explotacion: Socorro, Carmen y Huantajalla. Los métodos de

explotacion utilizados son los de corte y relleno ascendente Bench & Fill. El acceso



principal a las zonas de minado se realiza a través de una rampa descendente. Para
la ventilacion de las labores se cuenta con tres ventiladores principales y
ventiladores secundarios para las exploraciones y desarrollos. Para el drenaje de
mina se cuenta con dos estaciones de bombeo de agua en serie, con una capacidad

de 1 000y 750 I/s que evacua el agua. (www.buenaventura.com)

El proceso metalUrgico de Uchucchacua consta de dos circuitos: el circuito 1 de
una capacidad de 2 810 T/D vy el circuito 2 de una capacidad de 1 100 T/D. Los
concentrados de piritas de ambos circuitos son enviados a la planta de cianuracion,
cuya capacidad es de 300 T/D. El proceso de cianuracion se realiza en tanques y
espesadores. La capacidad de tratamiento actual es de 3910 TMD.

(www.buenaventura.com)



Capitulo 11

CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Geologia Regional.

En el cretaceo las rocas sedimentarias; como lo son el Grupo
Goyllarisquizga, Grupo Machay, las Formaciones Jumasha y Celendin estan
concordantes entre si, en cambio las Formaciones Casapalca del Paledgeno y el

Grupo Calipuy del Nedgeno estan en discordancia a las del cretaceo.

Todo este paquete sedimentario fue afectado desde el hundimiento de la
placa de Nazca en el Santoniano, por esfuerzos compresivos, siendo los mas
importantes la fase Peruana, Inca y Quechua provocando la deformacién de las
rocas sedimentarias y formando importantes antiformas como el anticlinal de
Cachipampa. (Sanchez, 2017, p.21). En el flanco occidental del anticlinal
Cachipampa se concentra la mayor cantidad de fracturas que permeabilizan las
rocas para generar posibles acuiferos.

La Figura 3 (ver mapa Anexo A), corresponde a lo geologia regional de la

Mina Uchucchacua. La Figura 4 y Figura 5 representa secciones geologicas

donde se aprecian distintas fallas y antiformas producto del tectonismo en

la zona.
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2.2 Estratigrafia.

En la zona de Uchucchacua las series del Cretaceo son esencialmente marinas,
el ciclo mundial eustético se encuentra con trasgresiones al Valangiano y al Albiano
y laregresion al Cretaceo terminal. (Segin Romani, 1982. Como se citd en Sanchez,

2007, p.11)

2.2.1 Rocas Sedimentarias.

La descripcion de las rocas sedimentarias nos proporciona informacion
relevante para caracterizarlas hidrol6gicamente.

Las rocas sedimentarias en la zona de estudio estan conformadas por dos
grandes grupos Yy algunas otras formaciones geoldgicas (Figura 9): ElI Gpo.
Goyllarisquizga conformada por las Formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat;
el Gpo. Machay por las Formaciones Pariahuanca, Chulec, Pariatambo, y las
Formaciones Jumasha, Celendin y Casapalca. La litologia es de suma importancia
para la caracterizacién hidrogeologica. Ellas son:

Grupo Goyllarisquizga (Ki-g)

Formacion Chimu (Ki-chi). - Constituida por areniscas cuarzosas blancas,
intercaladas con arcillas y lechos carbonosos. Con una potencia aproximada de 400
a 600 m., observada en el anticlinal Paton. Sobreyace concordantemente a la
formacion Oyoén del Berrasiano e infrayace a la formacion Santa del Valangiano,

asignandole la edad Berrasiano Superior-Valanginiano Inferior.

Formacion Santa (Ki-s). - Constituida por calizas con limoarcillitas grises y
ocasionales nédulos de chert. Con una potencia de 120 m., se observa en el flanco

este y oeste del anticlinal Paton. Se le asigna la edad de Valangiano Superior.



13

Formacion Carhuaz (Ki-ca). - Constituida por limoarcillitas grises
intercaladas con areniscas finas y una capa superior de arenisca cuarzosa y color
rojo. Con una potencia de 600 m., se observa en el flanco oeste del anticlinal Paton.

Se le asigna la edad de Valanginiano Superior-Berremiano.

Formacion Farrat (Ki-f). - Constituida por arenisca cuarzosa blanca con
estratificacion cruzada. Con una potencia de 50 m., se observa en el flanco oeste

del anticlinal Paton. Se le asigna la edad de Aptiano.

Grupo Machay (Ki-m)

Formacion Pariahuanca (Ki-ph). - Constituida por calizas grises,
amarillentas y limoarcillitas grises. Con una potencia de 50 m., se observa en el
flanco oeste del anticlinal Paton. Sobreyace concordantemente a la Formacién

Farrat e infrayace a la Formacion Chulec, asignandole la edad de Aptiano Superior.

Formacion Chulec (Ki-chu). - Constituida por calizas grises y margas. Con
una potencia de 200 m., se observa al noroeste de la laguna Patén. Se le asigna la

edad de Albiano Inferior.

Formacion Pariatambo (Ki-pt). - Constituida por calizas bituminosas con
limoarcillitas negras. Con una potencia de 50 m., se observa en el flanco oeste del

anticlinal Paton. Se le asigna la edad de Albiano Medio.

Formacion Jumasha (Ks-j). - Esta formacion es la mayor unidad calcarea
en el Peru central, en nuestra zona de estudio se evidencia un relieve abrupto por

parte de la misma. Se subdivide en tres miembros:
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Jumasha inferior (Ks-ji). - Estratos delgados de calizas con limoarcillitas

negras. Con una potencia de 560 m.

Jumasha medio (Ks-jm). - Estratos medianos a gruesos de calizas grises y

algunos horizontes margosos. Con una potencia de 480 m. (Figura 6)

Jumasha superior (Ks-js). - Estratos delgados de caliza intercalado con

limoarcillitas grises. Con una potencia de 400 m. (Figura 7)

Jumasha tiene una potencia aproximada de 1400 a 1500 m. se observa al

norte de la laguna Patdn. Se le asigna la edad de Albiano Superior- Turoniano.

Figura 6 Calizas grises, Formacion Jumasha
Medio.
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Figura 7 Formacion Jumasha (Jm) y Jumasha Superior (Js). Foto tomada desde la
carretera (314359; 8821929. UTM WGS84)

Formacion Celendin (Ks-ce). - Constituida por calizas margosas, margas
blancas que intemperizan a un color amarillo crema. Con una potencia de 200m.,
se observa al oeste del sobrescurrimiento cutacocha y al este del eje anticlinal

Cachipampa. Se le asigna la edad de Coniaciano-Santoniano. (Figura 8)

Figura 8 Calizas margosas con estructuras load marks invertidas.
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Formacion Casapalca (KsP-c). - Constituida por areniscas y margas de color
rojo con algunos lechos de conglomerados y raramente horizontes lenticulares de
caliza gris. Con una potencia de 1000 m., se observa al este del anticlinal

Cachipampa. Se le asigna la edad de Post-Santoniano.

2.2.2 Volcénicos.

Grupo Calipuy (PN-c). - Se observa al norte de Uchucchacua, con una potencia
de 500 m. compuesto por derrames andesiticos de edad terciaria. Dataciones de
Romani indican una edad aproximada de 5.56-5.23 Ma, por lo que se le asigha una
edad de Plioceno inferior. La fase tectonica Quechua 3 deforma estas rocas, por lo

que presentan un ligero plegamiento.

2.2.3 Rocas Intrusivas.
La intrusion de los cuerpos magmaticos posiblemente produce fracturas o
microfracturas en las calizas, generando porosidad secundaria en las formaciones

geoldgicas, en Uchucchacua se evidencia dos tipos de intrusivos:

Los pérfidos de dacita forman pequefios stocks de hasta 30 metros de diametro,
también se tiene diques y apofisis de dacita distribuidos irregularmente en el flanco
occidental del valle, afectando a las calizas Jumasha - Celendin principalmente en
las areas de Carmen, Socorro, Casualidad y Plomopampa. Los intrusivos forman
aureolas irregulares de metamorfismo de contacto en las calizas. (Tarazona, 2014,

p.23)

En el norte de Chacua intruyen diques rioliticos en los Volcanicos Calipuy.

(Bussell. Como se citd en Tarazona, 2014)
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2.2.4 Cuaternario.
Los depdsitos cuaternarios segun su caracteristicas litoldgicas y extension

pueden ser ideales acuiferos o acuitardos.

Depodsito Glaciar (Q-gl). - Valles en forma de “U” con depdsitos morrénicos
frontales y laterales compuestos por fragmentos heterogéneos, pobremente
clasificados, estas morrenas permitieron la formacion de lagunas como la laguna

Paton.

Deposito Aluvial (Qh-al). - Depositos formados en la base de las laderas,
material transportado por efecto de la gravedad, representado por material mal

clasificado, clastos angulares en matriz arcillosa.
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2.3 Geomorfologia.
Las actividades de la mina Uchucchacua se desarrollan en un circo glaciar
cerca a la divisoria continental. La zona tiene un relieve abrupto, con cotas por

encima de los 5000 msnm. La zona muestra quebradas en formas de “U” y “V”.

Los valles en “U” fueron el resultado de los efectos de la glaciacion
pleistocénica. Se evidencian morrenas frontales y laterales en los valles, estas en
varios casos, acumularon el agua de los deshielos permitiendo la formacion de

varias lagunas en el lugar, siendo una de las mas importantes la laguna Paton.

En la Figura 10, se muestra una imagen satelital de Uchucchacua donde se

aprecia el relieve descrito anteriormente, las lagunas y los remanentes de nevados.

Figura 10 Imagen satelital de la zona de estudio.
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2.4 Tectonica.

La actividad tectonica en la zona de estudio es importante ya que esta genera

el mayor fracturamiento en las rocas calcareas de nuestra zona de estudio.

Segln Romani (1982) se describen seis fases tectdnicas que tiene influencia

en la zona de estudio:

La Fase Peruana, fini-Cretacea, que se manifiesta en la futura Cordillera
Occidental solo por un cambio de régimen de sedimentacion.

La Fase Incaica orientada NO-SE fechada aproximadamente 40Ma.

La fase Quechua 1 con la misma orientacion que la precedente y
comprendida entre 21 y 14 Ma.

La Fase Quechua 2 submeridiano comprendida entre 10.5 y 14 Ma.

La Fase Quechua 3 orientada E-O, comprendida entre 4.5 y 6 Ma.

La Fase Cuaternaria N 130 de aproximadamente 2 Ma.

Al NO de la hacienda Otuto, dos brechas Terciarias de edades diferentes,

discordantes sobre su substratum permiten separar las tres fases NO-SE (Incaica,

Quechua 1) y E-O (Quechua 3). La fase Quechua 2 parece diferenciarse por un

pliegue decamétrico de eje NO-SE. La Fase Cuaternaria solo se distingue por una

falla que afecta a un dique riolitico, cortando la serie volcanica fini-Miocena al norte

de Uchucchacua. (Sanchez, 2007, p.32)

La Fase Quechua 3 posee una intensidad relativamente importante, puesto que

acentla el sobreescurrimiento occidental y pliega la serie volcanica fechada en su

tope en 5.4 Ma. (Sanchez, 2007, p.33)
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2.5 Geologia Estructural.

La geologia estructural de la zona es muy importante para la comprension
del yacimiento y en este caso en particular su influencia en aspectos
hidrogeoldgicos. En la zona de estudio se observan fallas, pliegues y
sobreescurrimientos (Figura 12) los cuales seran descritos y las mas importantes
serviran para hacer un modelo evolutivo estructural de la zona de estudio (Figura

13y Figura 14).

Estructuralmente, el yacimiento de Uchucchacua fue afectado por
importantes plegamientos ocurridos en la region Central del Perd. Estos pliegues
tienen direcciones N 30° - 50° W, siendo sus principales expresiones los anticlinales
de Cachipampa y Paton. Asimismo, como parte del plegamiento andino se han
producido pliegues invertidos, fallas de cizalla y fallas de tensién. Entre las fallas
mas importantes relacionadas al plegamiento regional se tiene a las fallas:
Uchucchacua, Cachipampa, Socorro, Rosa, Sandra y Plomopampa; las que
estructuralmente estan relacionadas a la mayor mineralizacion de Uchucchacua.

(Campos, 2006, p.9).

2.5.1 Fallas.
El area ha sido afectada por numerosas fallas en diversas etapas, a nivel
regional se observa que las de mayor magnitud son transversales al plegamiento
desplazandose en ese sentido, aunque también los movimientos verticales son

importantes. (Medina, 2006, p.6)
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Falla Cachipampa. - Se desarrolla casi paralelo a la falla Socorro, con
rumbo entre 40°- 45° NE y de buzamiento alto. Tiene un movimiento dextral siendo
de importancia en la mineralizacion de la mina Socorro, y desplaza al eje del
Anticlinal Cachipampa.

Falla Mancacuta. - Pasa por el lago del mismo nombre tiene un movimiento
principal dextral, es aproximadamente de rumbo N 45° E y de alto angulo de
buzamiento. Corta y desplaza a los anticlinales de Paton y Cachipampa
conformados por sus respectivas unidades litologicas. (Medina, 2006, p.6)

Falla Paton. - Tiene un rumbo promedio de N 65° E, con un desplazamiento
de gran magnitud tanto en vertical como en horizontal, en este ultimo en sentido
dextral. Se muestra vertical a la altura de Otuto e inclinado progresivamente hasta
los N 40° W en su extremo NE. (Medina, 2006, p.6)

Falla Rosa. -Tiene un rumbo promedio de S 80° E y alto angulo de
buzamiento, tiene un comportamiento sinextral — normal. En el rumbo EW se
presenta como una zona favorable, emplazandose los principales cuerpos
conocidos. (Medina, 2006, p.6)

Falla Socorro. — Tiene un rumbo promedio de N40°E, de movimiento
dextral.

Se le estima un desplazamiento horizontal de 550 m. Esta falla y sus
estructuras asociadas son importantes ya que estan intimamente ligadas a los
procesos de fracturamiento secundario y actividad hidrotermal de Uchucchacua.

(Medina, 2006, p.6)
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Falla Uchucchacua. - Tiene un rumbo N20°E y buzamiento de alto &ngulo,
con movimiento dextral y desplazamiento vertical aproximado de 500 m. es de
suma importancia en la mineralizacion de la mina y en el fracturamiento secundario

de las calizas.

2.5.2 Pliegues.

Anticlinal Cachipampa. — Se observa al este de Uchucchacua, dislocado
por la falla Cachipampa y en menor grado por las fallas Socorro y Rosa, es el
anticlinal Cachipampa la estructura mayor que otorga su disposicion general a la
serie estratificada en la mayor parte del distrito minero. (Romani, 1982. Como se

cito en Sanchez, 2007)

Es un anticlinal asimétrico con rumbo N35°W, su plano axial buza 50° al SW,
en el flanco oriental los estratos presentan buzamientos entre 70°-80° NE, en el
flanco occidental los estratos presentan buzamientos leves entre 10°-20° SW y por

efecto de algunas fallas algunos estratos presentan buzamientos entre 15°- 20° NE.

Anticlinal Paton. — Se observa al Sur-Oeste de Uchucchacua, dislocado por la
falla Mancacuta. Es un anticlinal volcado con rumbo N15°W, su plano axial buza
60° al SW, en el flanco oriental los estratos se encuentran invertidos, lo que coloca
a la formacién Jumasha encima de la formacion Celendin, los estratos presentan un
buzamiento de 60° SW, en el flanco occidental los estratos presentan buzamientos

entre 20°- 30° SW.
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2.5.3 Sobreescurrimientos.

En Uchucchacua las formaciones cretacicas presentan una base “lubricante”
constituida por las lutitas Oyén, que permitié la configuracion de pliegues
invertidos y sobreescurrimientos por esfuerzos compresivos. Hacia el Nor-oeste el
sobreescurrimiento Mancacuta pone a la formacion Chimu plegada sobre las
margas Celendin. (Medina, W. 2006)

En Uchucchacua el sobreescurrimiento Cutacocha pone al flanco oriental del
anticlinal Patén sobre la formacién Jumasha, en la Figura 11 se observa una
quebrada la cual muestra evidencias de este sobreescurrimiento, describiendo asi

un movimiento inverso dextral.

g R e e

- N,

s P N i s o L O g

Figura 11 Vista frontal de quebrada que evidencia el sobreescurrimiento Cutacocha. Foto
tomada desde la carretera, Formacion Jumasha (J), Formacion Celendin (Ce). (315008;
8822364, UTM WGS84)
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Figura 13 Modelo evolutivo estructural de las principales formaciones de Uchucchacua - (1/2).
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Figura 14 Modelo evolutivo estructural de las principales formaciones de Uchucchacua - (2/2).
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2.6 Hidrogeologia.
Las unidades hidrogeoldgicas estan agrupadas segun sus caracteristicas

hidrogeoldgicas como acuiferos (Ac) o acuitardos (Act).

Se ha considerado como unidades hidrogeoldgicas a las formaciones del
Grupo Goyllarisquizga y Grupo Machay (Ac-GM), a las Formaciones Jumasha y
Celendin (Ac-JCe), a la Formacién Casapalca (Ac-C), a el Grupo Calipuy (Act-Ca)
y a los Depdsitos Aluviales y Glaciares (Ac-AlGl). (Figura 15) (ver mapa Anexo

A)

La Figura 16 y Figura 17 son secciones hidrogeoldgicas que representan las

unidades hidrogeoldgicas mencionadas anteriormente.

2.6.1 Acuifero.
Los acuiferos son formaciones geoldgicas con capacidad de almacenar y
transmitir agua en cantidades significativas.

Acuifero Poroso no Consolidado. —

Grupo Goyllarisquizga y Grupo Machay (Ac-GM): Formaciones detriticas
permeables en general no consolidadas, acuifero generalmente extenso, con
permeabilidad elevada, generalmente estdn compuestas por calizas, areniscas y

limoarcillitas.

Depodsitos Aluviales y Glaciares (Ac-AlGl): Depdsitos detriticos permeables
en general, no consolidada, con permeabilidad elevada, litologicamente constituida

por material aluvial, morrenas, gravas.
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Acuifero Fisurado Sedimentario. —

Formaciones Jumasha y Celendin (Ac-JCe): Formaciones consolidadas y
fisuradas, incluye formaciones karsticas, acuifero local o discontinuo productivo,

con permeabilidad media, compuesta por calizas, margas y limoarcillitas.

Formacion Casapalca (Ac-C): Formacion consolidadas, con permeabilidad

media, compuesta por areniscas, margas y conglomerados.

2.6.2 Acuitardo.
Los acuitardos son formaciones geoldgicas con capacidad de almacenar agua,

pero que la trasmiten dificultosamente.

Acuitardo Volcanico Sedimentario. —
Grupo Calipuy (Act-Ca): Formacion detritica o fisuradas, acuifero local en
zonas fracturadas o meteorizadas, con permeabilidad muy baja a baja, compuesto

por derrames andesiticos.
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Capitulo 111

MARCO TEORICO

3.1 Los is6topos del agua.

Los trazadores isotopicos naturales también son llamados “Ambientales”.

Los is6topos ambientales de mayor interés en hidrologia son los isétopos
estables deuterio (°H) y (*30); el is6topo radiactivo tritio (*H). Los is6topos del
hidrégeno y del oxigeno constituyen trazadores geoquimicos ideales de las aguas,
pues sus concentraciones no suelen alterarse por interaccién con las materias de los

acuiferos. (International Atomic Energy Agency - IAEA, p.42)

3.1.1 Deuterio ?H y 0.

Los diferentes tipos de agua tienen diferente composicion isotopica; la
composicion isotopica es como su huella dactilar. El agua evaporada del océano
esta enriquecida en isétopos ligeros (**0 y H) puesto que tienen mayor presion de

vapor que los is6topos pesados. Comparadas con el agua del océano, las aguas de
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glaciares, nieve y de fuentes continentales estan enriquecidas en °0, H y tienen
valores de &80 y § 2H negativos.

El decrecimiento en is6topos méas pesados se incrementa cuando disminuye la
temperatura del aire; por tanto, varia estacionalmente, asi como con la latitud y la
elevacion. (Instituto Tecnologico GeoMinero de Espafia, 1991, p. 163)

En la Figura 18 se observa la distinta composicion isotépica del agua de
distintos lugares, las cuales forman una recta que va ser llamada Linea Metedrica

Mundial (LMM) y sobre ella se analiza el significado de los cambios isotopicos.

AGy
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Figura 18 Relacion entre el deuterio 2H y el ‘80 en las aguas naturales. Ferronsky y Polyakov.
(como se citd en Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafia,1991).
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3.1.2 Tritio 3H.

La desintegracion del tritio isétopo radiactivo del hidrégeno con una
vida media de 12.43 afios, haria de €l un radionucleido apropiado para
"datar" el agua subterranea. El tritio se produce en cantidades modestas por
procesos naturales en la alta atmosfera y desde 1952 por la detonacion de
dispositivos termonucleares. Desde entonces, el tritio atmosférico ha sido
dominado por tritio generado por el hombre.

Con anterioridad a 1952, la mayor parte del *H natural o tritio,
provenia de la interacciéon de los rayos cosmicos con la atmosfera. Las
concentraciones historicas en agua de lluvia en latitudes medias eran del
orden de 10 Unidades de Tritio (UT) (una unidad de tritio es igual a un
atomo de 3H por 10*® atomos de hidrégeno estable). La prueba y ensayo de
dispositivos de fusion nuclear han inyectado en la atmosfera grandes
cantidades de tritio en los Gltimos 30 afios. La primera cantidad masiva de
3H fabricado por el hombre tuvo lugar en 1952. Pruebas adicionales tuvieron
lugar en los afios 1954, 1958, 1961 y 1962, antes de la moratoria nuclear de
pruebas atmosféricas entre USA y la URSS.

Desde las pruebas termonucleares, el tritio se ha monitoreado en
numerosas localidades en el hemisferio norte y en pocas, pero significativas
del sur. En el hemisferio sur los valores de *H son mucho mas bajos a causa
de la alta proporcion area oceanica (sumidero) respecto a la continental. La
mas larga toma de datos de concentraciones de 3H en agua de lluvia estéa en

Otawa, Canada, donde el muestreo comenzo en 1952. Se midieron picos de



36

maés de 10 000 UT después de los masivos ensayos nucleares de 1960. Los
datos de tritio obtenidos por la International Atomic Energy Agency (IAEA)
de una malla de muestreo global permiten estimar la variacion de *H en el
tiempo. A una determinada latitud, la concentracion de tritio en las
precipitaciones registrada en las estaciones de muestreo cerca de la costa,
son mas bajas que en el interior por la dilucion con vapor de agua oceanico,
que es bajo en tritio. Los valores de la concentracion de tritio se incrementan
lentamente hacia el continente. En el hemisferio norte durante el verano de
1960 la concentracion maxima fue diez veces superior a la minima del
invierno. Hay también una dependencia marcada de la latitud con valores
unas cinco veces mas bajos en los trépicos. (Instituto Tecnoldgico
GeoMinero de Espafia, 1991, p. 79-82)

La medida de la concentracion de tritio puede ser muy Gtil en muchas
investigaciones hidrogeoldgicas. Permite estimar la edad del agua (Tablal).
Los criterios de concentracion-edad adoptados para las dataciones, son los

siguientes:

Tabla 1 Concentraciones del Tritio y su interpretacion. (ITGME, 1991)

Concentracion UT Interpretacion agua recargada

> 100 Agua recargada durante los ensayos nucleares
10-100 Agua de menos de 35 afios

2-10 Agua de menos de 20 afos

<2.0 Maés vieja de 30 Afos

<0.2 Maés vieja de 50 afios
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3.2 Ciclo hidroldgico y los isétopos.

En la Figura 19 se observa el ciclo hidrologico en el cual se muestra la
evolucion del contenido de los isotopos ambientales (H, 80, 2H) en dicho ciclo.

El inicio del ciclo est4 determinado por un contenido 0 %o en el agua de mar,
el cual después de la evaporacion disminuye el contenido de los is6topos mas
pesados ?H y 80 por ende se representa con nomenclatura negativa, conforme el
vapor de agua en la nube es transportado por el viento; el mismo va disminuyendo
alin mas su contenido de isotopos pesados.

Del mismo modo se describe el comportamiento del tritio en el ciclo
hidroldgico, describiendo valores altos de tritio en las zonas de mayor altitud lo que
indica aguas jovenes, y conforme las aguas se dirigen hacia la costa por medio de
distintas ocurrencias como lagunas, rios, etc. implica un tiempo de transporte o

residencia, reflejado en los valores bajos de tritio que indica agua de mayor edad.
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3.3 Linea Metedrica Mundial (LMM).

El agua de lluvia constituye la principal fuente tanto de recarga de aguas
subterraneas como de aporte al agua superficial; por esto, una contribucion
fundamental para los estudios isotopicos fue determinar que los desvios 80 y ?H
del agua de lluvia (a escala global) se relacionan por una recta llamada linea o recta
metedrica mundial (LMM o en inglés MWL).

Para la construccion de la LMM, el Organismo Internacional de energia
atdbmica OIEA conjunto con la Organizacién Meteorolégica Mundial OMM
recolectd informacion meteoroldgica de distintas partes del mundo y propuso la
siguiente formula para la elaboracién de la LMM:

8°H = 8 680 + 10%o

Mediante el estudio isotopico de la molécula de agua se pueden llegar a

conocer:

. Las condiciones ambientales en que se infiltro el agua en el acuifero,
diferenciando aguas de distintos origenes (altitud, estacion del afio,
condiciones de evaporacion, mezclas de aguas de origen diferente).

. Las posibles fuentes de alimentacion que recargan un acuifero: aguas

de precipitacion directa sobre la cuenca; infiltracion a través de las
aguas superficiales (rios, lagos) o procedencia de diferentes altitudes

0 cuencas limitrofes. (Massone, Martinez y Quiroz, 2014)
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3.4 Hidro geoquimica.
Estudia las propiedades quimicas del agua superficial y subterraneas, y su
relacion con la geologia regional, analiza los iones disueltos en agua y los procesos

de interaccion agua-sélido. (Carrillo, 2002, p.4)

3.4.1 Hidro geoquimica de las rocas sedimentarias.
Rocas Resistitas. — Estan formadas por materiales que no se disolvieron durante

los procesos que dieron lugar a su formacion.

Las arenas y gravas formadas por material granitico, basaltico, gnéisico,
carbonatado, etc. contienen muchos materiales solubles que pueden ser liberados si
el ataque es suficientemente prolongado. Muchas de esas rocas estan parcial o
totalmente cementadas con materiales mas o menos solubles; en general la mayor
parte de los materiales que pueden aportar se encuentran contenidos en ese cemento,

que con frecuencia es carbonato calcico. (Custodio y Llamas, 1983, p.1010)

Rocas Hidrolisitas. — Estan formadas en su mayor parte por particulas derivadas
de la hidrdlisis de otras rocas. Tales son las arcillas, pizarras, etc. que, en general,
resultan muy poco permeables. En su formacién atrapan cantidades notables de
agua (con la que estan en equilibrio i6nico). Esta agua atrapada es la principal fuente

de sales, en especial si es agua marina.

El lavado de estos materiales proporciona con frecuencia aguas relativamente
salinas y ademéas se producen notables fenémenos de intercambio i6nico. El
contenido en cloruros es en general elevado, lo mismo que el contenido en SO4™,

Na*, Ca?" y Mg?*. (Custodio y Llamas, 1983, p.1010)
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Rocas Precipititas. — Son el resultado de reacciones quimicas que dan lugar a
sales insolubles; estan representadas principalmente por las calizas y dolomias. Las

margas suponen un intermedio entre las rocas precipititas y las rocas hidrolisitas.

Las calizas puras aportan pocas sales con excepcion del COsH"y Ca?*, aunque
siempre aparecen cantidades variables del magnesio contenido en la propia caliza.
En calizas mas impuras y sobre todo en margas existen mas sales solubles
tendiendose hacia valores correspondientes a rocas hidrolisitas. Similarmente, las
dolomias puras aportan COsH"y cantidades iguales de Ca?" y Mg?*. (Custodio y

Llamas, 1983, p.1010)

Rocas Evaporitas. — Son las formadas por evaporacion de aguas y por lo tanto
son sales facilmente solubles. La principal roca evaporita es el yeso como tal o
como anhidrita, seguido de la sal comin. Como es de esperar, las aguas en contacto
toman grandes cantidades de sales, pueden dar concentraciones muy elevadas en
S04~ y Ca?*, y con frecuencia también en Mg?*, Na*, Cl- debido a su disolucion
preferente cuando el yeso contiene atrapadas sales de esos iones. (Custodio y

Llamas, 1983, p.1010)

Rocas Carbonosas y Bituminosas. — Las cuales ademas de poder ceder en
general cantidades notables de sales solubles procedentes de la materia viviente que
las origind, crean un ambiente reductor que permite la presencia de cantidades
importantes de Fe?* y S™. El contenido en SO~ puede ser muy pequefio a
consecuencia de la reduccion de sulfatos, pero no siempre sucede asi. (Custodio y

Llamas, 1983, p.1010)
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3.4.2 Origen de las sustancias disueltas en el agua.

Los principales componentes quimicos que tedricamente se encontraran en
cualquier muestra de agua subterranea incluyen a los cationes Ca®*, Mg?*, Na* y
K*, y a los aniones ClI-, SO4%>" y HCO3. El resto de iones y sustancias disueltas se
encuentran por lo general en cantidades notablemente menores y conforman menos

del 1% del total de componentes en el agua. (Huerta, 2009, p.24)
Cationes. —

Sodio Na™: Procede del ataque sobre los feldespatos, feldespatoides y otros
silicatos, del lavado de sedimentos de origen marino. (Custodio y Llamas, 1983,

p.1011)

Potasio K*: Procede del ataque sobre la ortosa y otros silicatos (micas, arcillas,
etc.), localmente de la disolucion de sales potasicas naturales (silvinita, carnalita,

etc.) (Custodio y Llamas, 1983, p.1011)

Calcio Ca?*: Procede de la disolucion de las calizas, dolomias, yeso, anhidrita
y cemento calcareo de muchas rocas, del ataque de feldespatos y otros silicatos

calcicos. (Custodio y Llamas, 1983, p.1011)

Magnesio Mg?*: Procede de la disolucion de las dolomias y calizas dolomiticas,
del ataque sobre silicatos de magnesio y ferromagnésicos, localmente del lavado de
rocas evaporitas magnésicas (carnalita, kaiserita, etc.) (Custodio y Llamas, 1983,

p.1011)
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Aniones. —

Cloruro CI': Procede del lavado de terrenos de origen marino; de las aguas
congénitas y fosiles que aportan cantidades importantes, del agua de lluvia y su

concentracion en el terreno. (Custodio y Llamas, 1983, p.1011)

Sulfato SO4~: Procede del lavado de terrenos formados en condiciones de gran
aridez o en ambiente marino, de la oxidacion de sulfuros de las rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias. También de la concentracion en el suelo de agua de

lluvia. (Custodio y Llamas, 1983, p.1011)

Bicarbonato HCO3 y Carbonato COs~ Procede de la disolucion de CO2
atmosférico o del suelo, disolucion de las calizas y dolomias ayudada por el CO>
y/o acidos naturales (humicos, oxidacion de sulfuros, etc.), hidrdlisis de silicatos

ayudada por el CO». (Custodio y Llamas, 1983, p.1011)

3.4.3 Evolucién geoquimica del agua.

En general, el origen de las aguas subterraneas, y la composicion quimica
primaria que tendrén, se encuentra en el agua de lluvia. Los iones dominantes son
el CI', Na* y K* cerca de la costa, y los iones SO+%, HCO3" y Ca?* predominan hacia

el interior de los continentes. (Huerta, 2009, p.30)

Esta agua de lluvia, al entrar en contacto con el suelo (que a su vez contiene

abundante CO,), genera la siguiente reaccion:

CO2 + H2,0 =HCO3 + H*
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Generandose asi en primer lugar HCO3 y acidificando el agua. Esta relacién

se favorece a medida que el suelo contenga més CO..

Una vez infiltrada, la composicion quimica de las aguas subterraneas
dependera directamente de los minerales con que entre en contacto en el acuifero,

y del tiempo de interaccion que tenga con ellos.

Asi, a mayor tiempo de permanencia en el acuifero, mayor sera la cantidad
de sales presentes en el agua. Se determina una secuencia entonces, la cual dice que
las aguas con menor tiempo de permanencia en el subsuelo seran generalmente
bicarbonatadas, y con el paso del tiempo se vuelven sulfatadas y finalmente
cloruradas. Analogamente para los cationes, aguas inicialmente calcicas pasan a ser

magnésicas y luego sodicas:
HCOs >  S0& >  CI
Ca?* - Mg? > Na*

Esta secuencia es correcta para un flujo lineal. Sin embargo, las aguas
pueden seguir un recorrido corto o un camino de cientos de km de circulacion. Asi,
las aguas mas profundas suelen ser mas salinas que las mas cercanas a la superficie
debido a que las oportunidades para disolver sales son mayores (Custodio y

Llamas,1976. Como se citd en Huerta, 2009, p.31).



Capitulo IV

OBTENCION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El analisis de las muestras de las galerias y lagunas para determinar el ?H y
180 (Tabla 2) se desarrolla en un equipo de espectrometria laser o en un
espectrometro de masas. El analisis de las muestras de las galerias y lagunas para
el H (Tabla 2) se desarrolla en un equipo espectrometro de centelleo liquido o
espectrometro de masa.

El anélisis de las muestras de las galerias y lagunas para la quimica del agua
(Tabla3) se desarrolla en un equipo de espectrometro de masas, los mas importantes
son los siguientes: Aniones (COs~, HCO3, SO4~, CI), Cationes (Ca®", Mg?*, Na*,
K™).

En la Figura 20 se ubica los puntos de muestreo de las lagunas en estudio
(ver mapa Anexo A). La direccion de drenaje de las lagunas se sefiala con flechas
azules, la laguna Aguascocha drena sus aguas en direccion NE, la laguna Cutacocha
tiene drenaje radial centripeto, la laguna Culicocha tiene un drenaje afluente del

NW.
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4.1 Isotopos Estables.

Segun los explicado en el punto 3.3, se construye la LMM y sobre ella se
plotea los datos de 80 y ?H de la tabla 2 (Figura 21). De acuerdo a la Figura 18, las
muestras que estén por debajo de la LMM se interpretan que han sufrido

evaporacion.

-44.00
-54.00
-64.00

Grupo 3
-74.00

Grupo 2
-84.00 V'S

-94.00

-104.00 *
Grupo 1 ;/
-114.00

-124.00

82H %o
»

-134.00
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8

6180 %o

Figura 21 Valores isotopicos de las muestras de agua y la LMM.

Leyenda:
Grupo 1 Grupo?2 Grupo3
® Paton-1 4 Soco-1 A Cuta-1 Culi-1 Aguasco
Paton-2 M Soco-2 ® Cuta-2 4 Culi-2

@ Paton-3 A Car
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Interpretacion:

Se observa que los resultados en el gréfico se agrupan en tres zonas
isotopicamente diferentes.

Grupo 1: Conformado por las muestras; Paton-1, Patén-2, Pat6n-3, Soco-1,
Soco-2 y Car. Los resultados de las muestras de este grupo, estan sobre la LMM.

Grupo 2: Conformado por las muestras; Cuta, Cuta-1, Culi-1, Culi-2. Los
resultados de las muestras de este grupo estan por debajo de la LMM.

Grupo 3: Conformado por la muestra Aguasco. El resultado de esta muestra
esta por debajo y mas alejado de la LMM.

Los resultados isotopicos permiten interpretar que las aguas de filtraciones
de las galerias con valores de 80 y 2H del Tunel Patén , la mina Socorro y Carmen
no tienen relacion con el agua de las lagunas cuyos contenidos de 80 y 2H de las
lagunas Cutacocha, Culicocha y Aguascocha indican que estas UGltimas estan
expuestas a evaporacion y mas aun refiriéndonos a la laguna Aguascocha la cual
esta a mayor altitud (4 505msnm) y tiene valores de 80 (-6.40) y 2H(-61.3) lo que
indica que presenta mayor evaporacion de aguas, enriqueciendo asi su contenido en

estos isotopos naturales estables.

4.2 Tritio.
En el presente estudio hidrogeoldgico las concentraciones de tritio
permitiran determinar la edad relativa entre las muestras de las aguas, considerando

que los valores altos de Tritio corresponden a aguas mas jovenes y que los valores
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bajos (debido al decaimiento radioactivo del tritio) corresponde a aguas de mayor
edad.

De lo observado en los resultados podemos afirmar que los valores de
contenido de tritio para las aguas muestreadas en las galerias estan entre los valores
(3.4-3.6 £ 0.8y 3.6-3.8 +0.7) UT lo que nos indica que son mas jovenes respecto
al agua de la laguna Culicocha con 2.9 UT EIl agua de las lagunas Cutacocha y
Aguascocha con valores de 4.2 £ 0.8 UT nos indica que sus aguas son aun mas

jévenes que las aguas que filtran en las galerias.

4.3 Diagrama de Piper.

Consiste en un diagrama mdaltiple triangular en el cual se determina la
concentracion relativa de los constituyentes disueltos en el agua.

En el triangulo inferior izquierdo se plotean los cationes Ca®*, Mg?*, Na* +
K*, en el triangulo inferior derecho se plotean los aniones CI-, SO4~, HCO3+COs7,
posteriormente se plotea la interseccion de los resultados de los tridngulos en el

rombo y clasificamos el tipo de agua.
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@ Cuta-1
@ Cuta-2
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@® Culi-1

@ Culi-2
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Ca Cl

Figura 22 Diagrama de Piper de las muestras de las lagunas.

Interpretacion: La composicion quimica de las muestras de las lagunas
tienen dos comportamientos, las muestras Cuta-1 y Cuta-2 son principalmente
aguas bicarbonatada-carbonatada calcicas, mientras que la muestras Aguasco, Culi-

1y Culi-2 son principalmente agua sulfatada calcica (ver ubicacién geografica de

muestras en Figura 20).
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Figura 23 Diagrama de Piper de las muestras de las galerias.

Interpretacion: La composicion quimica de las muestras de las galerias
tienen dos comportamientos, las muestras Paton-2, Paton-3, Soco-1, Soco-2 y Car
son principalmente aguas bicarbonatada-carbonatada calcicas, mientras que la

muestra Paton-1 es principalmente agua sulfatada calcica.
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4.4 Diagrama de Schoeller.

En los Diagramas de Schoeller o de Columnas Verticales se representa el
valor en miliequivalentes por litro (meqg/l) de distintos aniones, cationes o una suma
de ellos, utilizando una escala logaritmica, y uniendo los puntos mediante una
secuencia de lineas. (EcuRed)

La interpretacion gréfica se basa en observar la acumulacion de las distintas
lineas que representan a las muestras y de observar paralelismos entre ellas; lo que

indicaria que poseen la similar composicion, pero en distintas concentraciones.

103 T T T T T T
— Cuta-1
— Cuta-2
—  Aguasco
—  Culi-1
102L — auli-2 |
= 10! 1
o
Q
£
10° i
1071} |
Na Mg K Ca cl S04 HCO3 CcOo3

Figura 24 Diagrama de Schoeller de las muestras de las lagunas.

Interpretacion: La composicion ionica predominante de las muestras de

agua de las lagunas es de composicion del tipo célcica.
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103 T T T T T T
—  Paton-1
— Paton-2
— Paton-3
— Soco-1
102 | — 5S0cC0-2 ]
Car
= 10'h .
o
[i1]
=
10° .
107} .
Na Mg K Ca cl S04 HCO3 co3

Figura 25 Diagrama de Schoeller de las muestras de las galerias.

Interpretacion: La composicion idnica predominante de las muestras de

agua de las galerias es de composicién del tipo célcica bicarbonatada.
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4.5 Diagrama de Stiff.

En este diagrama se grafican rectas horizontales paralelas, las cuales seran
cortadas por una recta normal, obteniendo asi semirrectas al lado izquierdo las
cuales seran asignadas a los cationes y semirrectas al lado derecho las cuales seran
asignadas a los aniones. Sobre cada semirrecta se toma un segmento proporcional
a los meq/I del ion correspondiente y se unen los extremos formando un poligono.

(Custodio y Llamas, 1983, p.1042)

La forma de cada poligono orienta sobre el tipo de agua y su tamafio da una
idea relativa del contenido iénico total del agua. Por comodidad de interpretacion

se puede sumar los cationes Na* + K* y los aniones HCO3 + CO3™.

Cuta-1

Nat +K* : (ol
Ca2t f S04~
Mg . . . | HCO3 + COs=
08 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

meg/|
Figura 26 Diagrama de Stiff de muestra Cuta-1.
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Na*+K* Cuta-2 , cr-
CaZ* - | S04~
Mg> . . . | HCO3 + COs~
0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
meq/l
Figura 27 Diagrama de Stiff de muestra Cuta-2.
Na'+ K* Aguasco Cl-
Ca2t SO4~
Mg2+ . | | HCOE, + C03=
2.1 16 11 0.5 0.0 0.5 1.1 16 2.1

meq/|
Figura 28 Diagrama de Stiff de muestra Aguasco.
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Na* + K+ Culi-1 cr

Ca2t S04~
Mgt . . . , HCO3 + CO;™~
17.3 12.9 8.6 4.3 0.0 4.3 8.6 12.9 17.3
meg/|
Figura 29 Diagrama de Stiff de muestra Culi-1.
Na' +K* culi-2 cr
Ca?t S04~
Mg . . . , HCO3 + CO5™
17.4 13.0 8.7 4.3 0.0 4.3 8.7 13.0 17.4

meq/I
Figura 30 Diagrama de Stiff de muestra Culi-2.
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Interpretacion: -

-Los contenidos de CI, Na, K de todas las lagunas son menores respecto a
los otros iones, lo que corrobora su caracteristica quimica de procedencia de lluvia
en zona cordillerana.

- La Laguna Cutacocha es de composicion bicarbonatada carbonatada -
calcica, el mayor contenido relativo de HCO3 + COs™ respecto al SO4~ y Cl indica
que esta agua tiene poco tiempo de interaccion con la litologia que la hospeda. Lo
que da soporte al contenido isotdpico de 4.2+0.8 UT que indica que es un agua
joven. El contenido de los iones es consistente con la quimica de la Formacion
Jumasha y la Formacién Celendin.

- La Laguna Aguascocha; es de composicion sulfatada-célcica, el mayor
contenido relativo de SO4~ respecto al HCO3 + COs™ indicaria que esta agua tiene
mayor tiempo de residencia, pero el contenido isotdpico de 4.2 + 0.9 UT indica que
es un agua joven, por lo que se asume que el aumento en el ion SO4™ es producto de
la evaporacién que ocurre en esta laguna como se mencioné anteriormente y de la
interaccion con la quimica de la Formacion Celendin, siendo su composicion
margosa la que contribuye al aporte de SO4~.

- La Laguna Culicocha; es de composicion sulfatada-célcica, el mayor
contenido relativo de SO4~ respecto al HCO3 + COs™ indica que esta agua tiene
mayor tiempo de interaccion con la litologia que la hospeda. Lo que da soporte al
contenido isotopico de 2.9 £ 0.8 UT que indica que no es un agua tan joven como
las demaés. El contenido de los iones es consistente con la quimica de la Formacion

Celendin.



Na*t +K*
Caz+ .
Mng . 1 | |
3.2 2.4 16 0.8 0.0 0.8 16 2.4 3.2
meq/I
Figura 31 Diagrama de Stiff de muestra Patdn-1.
Nat+ K+ Patén-2
Ca’t |
M82+ . 1 1 1 1
2.3 1.7 1.1 0.6 0.0 0.6 1.1 1.7 2.3

meq/I

Figura 32 Diagrama de Stiff de muestra Patdn-2.

60

Cr

S04~

HCO3 + CO;™

cr

S04~

HCO3 + CO;~



Paton-3

Na®™+K*

CaZ+ .

Mg?* . .
2.6 2.0 13 0.7 0.0 0.7 1.3 2.0 2.6
meq/l
Figura 33 Diagrama de Stiff de muestra Patén-3.
Nat + K+ Soco-1
Ca?" I
Mg2+ . 1 1 1 1
2.9 2.1 14 0.7 0.0 0.7 1.4 2.1 2.9
meq/l

Figura 34 Diagrama de Stiff de muestra Soco-1.
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Cl-

SO4~

HCO3 + CO;™

Cl-

SOy~

HCO3 + COs™
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Na*+K* Soco-2 cr
CaZ : : S04~
Mg?" . . . , , HCO3 + COs™
2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
megq/I
Figura 35 Diagrama de Stiff de muestra Soco-2.
Na® + K" Car | | cr-
Ca? : : S04~
Mg . . . , , HCO3 + COs3™
2.0 15 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

meq/l

Figura 36 Diagrama de Stiff de muestra Car.
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Interpretacion: -

-Los contenidos de CI, Na, K del Tanel Paton y las galerias Socorro y
Carmen son menores respecto a los otros iones, lo que corrobora su caracteristica
quimica de procedencia de lluvia en zona cordillerana.

- La Galeria Patén; el contenido relativo de HCO3 + COs3~ disminuye
respecto al SO4~ conforme la muestra de agua procede de una zona méas profunda,
evidenciado por las muestras Paton-2 y Paton-3 que son bicarbonatadas
carbonatadas — calcicas y la muestra Paton-1 es sulfatada-célcica. Lo que se
relaciona con el tiempo de interaccion del agua con la litologia y el aumento de la
disolucion del anién SO47, siendo de menor tiempo de interaccién mientras menos
profunda sea el origen de la muestra y de mayor tiempo de interaccién mientras mas
profunda sea el origen de la muestra. Lo que da soporte al contenido isotopico de
Paton-2 y Patdn-3 con 3.6 £ 0.8 UT que indica que son aguas mas jovenes que
Paton-1 con 3.4 £0.8 UT.

- La Galeria Socorro; es de composicion bicarbonatada carbonatada —
calcica, el mayor contenido relativo de HCO3 + COs™ respecto al SO4~ y Cl indica
que esta agua tiene poco tiempo de interaccion con la litologia por la cual discurrio.
Lo que da soporte al contenido isotopico de 3.6 y 3.8+ 0.7 UT que indica que es un
agua joven. El contenido de los iones es consistente con la quimica de la Formacion
Jumasha.

- La Galeria Carmen; es de composicion bicarbonatada carbonatada —
célcica, el mayor contenido relativo de HCO3 + CO3™ respecto al SO4~ indica que

esta agua tiene poco tiempo de interaccion con la litologia por la cual discurrié. Lo
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que da soporte al contenido isotdpico de 3.7 £ 0.7 UT que indica que es un agua
joven. El contenido de los iones es consistente con la quimica de la Formacion

Jumasha.



Capitulo V
MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO
En este capitulo se muestra representaciones en 3D Yy secciones geolégicas
que expresan los distintos comportamientos isotopicos y quimicos de las muestras

de aguas en estudio.

En la Figura 37 se observa el comportamiento de los isotopos ?H y 80, en
la Figura 38 el comportamiento del 3H, en la Figura 39 los contenidos de la quimica
del agua. En las secciones representadas en las Figuras 40, 41, 42, y 43 se plantea

en origen de las filtraciones de las minas, sustentado con los valores isotopicos.
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L. Aguascocha
2H: -61.3 %o ; "*0: -6.4 %o
L. Cutacocha Cota: 4505m
2H: -90.35 %o ; ™®0: -12.01 %o
Cota: 4470m

Aguasc.o

L. Culicochg/

2H: -85.4 %o ; *

.Cota: 4430m
Cuta-1e Cuta-2

l
Mina Socorro \ l
2H: -106.15 %o ; '*0: -15.04 %o 5
Cota: 4240m l
I
| Mina Carmen
2H: -107.3 %o ; "®0: -15.17 %o
1 Cota: 4120m
|
l
l

Tunel Patén
2H: -107.8 %o ; "*0: -15.03 %o
Cota: 4120-3360m

Figura 37 Modelo seglin Deuterio 2H y Oxigeno 0.
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L. Aguascocha

L. Cutacocha H:4.2+ 0.9 U.T.
*H:42+0.8U.T. Cota: 4505m
Cota: 4470m

A g
guasco

L. Culicogha

B
Cuta-1e Cuta-2

Culi-t g

Mina Socorro /
3H: 3.6-3.8 £ 0.7 U.T.
Cota: 4240m

*H:3.7+£ 0.7 U.T.

|

\

l

l

| Mina Carmen
1 Cota: 4120m
l

l

I

Tunel Paton
3H:3.6+0.8U.T.
Cota: 4120-3360m

Figura 38 Modelo segun el Tritio.
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L. Aguascocha

L. Cutacocha Ca: 43, Mg:7.7 mg/|
HCOs: 30.5,804: 0.62;  Cota: 4505m

Ca: 17, Mg:1.8 mg/l

Cota: 4470m

Aguasc‘)
L. Culicocha
HCOs: 30.52
Ca: 28
Cota: 4430m
Cuta-1e . .Cuta-2

Culi-1 o

o |
Culi-2*

Mina Socorro

HCOs: 69.94 ,SO4: 20.37;
Ca: 48.5, Mg:4.15 mg/I
Cota: 4240m

HCOs: 45.78 ,SOa: 57.46;

Mina Carmen

HCOs: 55.96 ,SOa: 18.52;
Ca: 40, Mg:4.2 mg/I
Cota: 4120m

Tunel Patéon

HCOs: 79.56 ,S0a4: 79.87;
Ca: 47.6, Mg: 7.6 mg/l
Cota: 4120-3360m

Figura 39 Modelo segtn la Quimica del Agua.
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La Figura 37 muestra de manera esquematica la variacion de los valores de
deuterio y oxigeno-18, se aprecia que las lagunas, las galerias y el tinel Paton tienen
diferentes firmas isotopicas. Se sefiala con una circunferencia celeste la zona de
influencia de la mina o tanel en superficie y con una linea discontinua la proyeccién

de la ubicacion de la galeria o tunel.

La Figura 38 muestra de manera esquematica la variacion del valor de Tritio,
la laguna Culicocha es la mas antigua, las galerias y el tnel Patdn muestran valores
menores a los de las otras lagunas, lo que indica que las aguas muestreadas de las
galerias y el tlnel tienen un tiempo de residencia. Se sefiala con una circunferencia
celeste la zona de influencia de la mina o tunel en superficie y con una linea

discontinua la proyeccion de la ubicacion de la galeria o tdnel.

La Figura 39 muestra de manera esquematica la variacién de los valores de
la quimica del agua, se observa principalmente la elevada concentracion de
bicarbonato en las galerias y el tanel Patdn, lo que indica la disolucion de las rocas
carbonatadas. Se sefiala con una circunferencia celeste la zona de influencia de la
mina o tanel en superficie y con una linea discontinua la proyeccién de la ubicacion

de la galeria o tunel.
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La Figura 40 es una seccion en la que se esquematiza la laguna Culicocha 'y
la mina Carmen (sefialada con una circunferencia naranja) con sus valores
isotopicos y quimicos. Las flechas de color azul sefialan la posible direccion del

flujo de agua de la laguna.

La Figura 41 es una seccion en la que se esquematiza la laguna Cutacocha
y las minas Socorro y Carmen (sefialadas con una circunferencia naranja) con sus
valores isotdpicos y quimicos. Las flechas de color azul sefialan la posible direccion

del flujo de agua de la laguna.

La Figura 42 es una seccion en la que se esquematiza la laguna Aguascocha
y las minas Socorro y Carmen (sefialada con una circunferencia naranja) con sus
valores isotdpicos y quimicos. Las flechas de color azul sefialan la posible direccion

del flujo de agua de la laguna.

La Figura 43 es una seccién en la que se esquematiza las minas Socorro y
Carmen con sus valores isotdpicos y quimicos, también muestra el agua metedrica
y sus posibles valores isotdpicos inferidos de la LMM, su nivel de precipitacion y

se sefiala la filtracion de las mismas con flechas de color azul.



CONCLUSIONES

- Elintenso tectonismo y algunos eventos magmaticos ocurridos en el area de
estudio han ocasionado plegamiento, fallamiento y fracturamiento en las rocas
calcareas de las Formaciones Jumasha y Celendin. Incrementando asi la porosidad
secundaria de las formaciones geoldgicas y facilitando de esta manera la formacion
de acuiferos.

- El carécter conservativo de los isotopos sumado al contexto geoldgico de la
zona de estudio que muestra abundantes planos de estratificacion, fallas, fracturas,
etc. que hacen que el agua tenga un paso relativamente rapido en el acuifero
evitando contaminacion o aporte isotopico de agentes extrafios, hace de este
estudio, un estudio, ain mas confiable.

- Los resultados isotopicos de las muestras de las lagunas no tienen la misma
firma isotopica que las muestras de las galerias. Por lo que se infiere que las
filtraciones no son producidas por las aguas de las lagunas.

- Se infiere que las filtraciones en las galerias son producto de las aguas de
lluvia acumuladas en el acuifero fisurado sedimentario (Ac-JCe), asi como se
interpreta a partir de las secciones Litohidrogeoldgicas del Capitulo V.

- El estudio de la quimica del agua guarda relacién con el contenido
litogeoquimico de las Formacion Jumasha y Formacion Celendin. Que estan
generalmente compuestas por rocas carbonatadas.

- Al determinar que las filtraciones no proceden de las lagunas, se evita drenar

las mismas y asi evitar un problema socioambiental.



RECOMENDACIONES

- Realizar un estudio isotdpico (2H, 0 y H), esto por lo menos en dos ciclos
hidricos (2 afios), para poder conocer las caracteristicas isotopicas de las aguas que
se infiltran en la zona (agua de lluvia, agua de los nevados).

- Disponer de una red hidrica-isotopica en el Perd, para elaborar una Linea
Meteodrica Local (LML). Lo que aportaria informacion importante para la
caracterizacion de aguas de lluvias, superficiales y subterraneas.

- Proponer inyectar un trazador en las lagunas en estudio y determinar su
direccion de flujo e interaccion con otros cuerpos de agua.

- Realizar el muestreo teniendo en consideracién todos los procedimientos de
campo y medidas de seguridad para que la muestra no se altere y sea representativa
del lugar; usando botellas de polietileno con doble tapa las cuales deben ser
almacenadas en un cooler y en el caso de las muestras para el tritio estas deben ser

forradas por papel platino.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Atomic Energy Authority, Isotopes in water & environmental management.

Blog: Es mi Perd. Recuperado de: http://esmiperu.blogspot.com/2011/10/la-
comunidad-campesina-de-oyon.html

Boletin N°55, (1995). Serie A: Carta Geoldgica Nacional, Geologia del Peru.
INGEMMET. Lima.

Campos, E. (2006). Crecimiento estratégico de la mina Uchucchacua (tesis de
maestria). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Perd.

Carrillo, A. (2002). Hidro geoquimica Ambiental. Centro de GeoCiencias - UNAM.
Mexico.

Climate-data.org. Recuperado de: https://es.climate-data.org/location/55448/

Custodio, E. y Llamas, M. (1983). Hidrologia Subterranea-Tomo I. Barcelona.
Espana.

EcuRed. Diagrama Hidroquimico para modelos de agua. Recuperado de:
https://www.ecured.cu

Gabriel, R. (2014). Geologia y exploracion de vetas angostas en la zona NW de la
Mina Carmen. (tesis de pregrado). Universidad Nacional de Ingenieria,
Lima, Peru.

GEOCATMIN. (2019). Cuadrangulo Oyon 22-j. Perd.

Huerta, G. (2009). Hidrogeoquimica de aguas Subterraneas en la cuenca del Estero
Punitaqui IV Region (tesis de pregrado). Universidad de Chile, Santiago de

Chile, Chile.



Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, (1991), Aplicacion de Técnicas
Especiales al Estudio Hidrolégico de Zonas de Baja Permeabilidad.
Espafia.

International Atomic Energy Agency - IAEA, Hidrologia a base de Is6topos
Ambientales.

Massone H., Martinez D. y Quiroz M. (2014), Estudio del ciclo hidrologico a través
de los &tomos. Recuperado de: https://estrucplan.com.ar/articulos/estudio-
del-ciclo-hidrologico-a-traves-de-los-atomos/

Medina, W. (2006). Operaciones en la U.P. Uchucchacua Mina Socorro. (tesis de
pregrado). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Per0.

Sanchez, V. (2007). Andlisis Estructural, Mineral6gico y Geoquimico del cuerpo
Rosario y su aplicacion a la exploracion en el distrito minero
Uchucchacua.(tesis de pregrado).Universidad Nacional de Ingenieria,
Lima, Perd.

Tarazona, S. (2014). Descripcion Geomecanica de la rampa 626 —1, Mina socorro
— Oyon — Lima. (tesis de pregrado). Universidad Nacional de Ingenieria,
Lima, Peru.

Villacorta S., Chira J., Ochoa M., Sanchez M. y Pari W. (2010). Estudio
Geoambiental de la Cuenca del Rio Huaura. INGEMMET. Lima.

Www. Buenaventura.com



ANEXOS

Anexo A

Mapas

Mapa de Subcuencas de la Cuenca del rio Huaura.
Mapa Geoldgico regional de Uchucchacua.
Mapa Hidrogeologico de Uchucchacua.

Mapa de muestreo de las lagunas.
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[4 £ o . Material mal clasificado, clastos angulares en matriz arcillosa.
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Rumbo y buzamiento de estratos

Eje anticlinal tumbado

Rumbo y buzamiento fotointerpretados 30°- 60°
Rumbo y buzamiento fotointerpretados > 60°
Falla inferida

Falla inversa

Eje de anticlinal
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‘gi DEPOS
ay ﬂ‘“v\’ A I ALUVI Depésitos detriticos permeables en general,
‘:" “’\_' Ny ACY no consolidada, con permeabilidad elevada,

& litolégicamente constituida por material aluvial,
DEPOSITO
morrenas, ravas.
GLACIAR orrenas gravas,
Gpo. Ac-GM . !

Machay Formaciones detriticas permeables en general no
consolidadas, acuifero generalmente extenso, con
permeabilidad elevada, litolégicamente constituida

Gpo por  calizas, areniscas y limoarcillitas.

POROSO NO
CONSOLIDADO

Goyllarisquizga

Ac-C
Fm. Formaciones consolidadas, conformado por
CASAPALCA @ areniscas, margas y conglomerados.
Fm.

CELENDIN ) . .
Formaciones consolidadas fisuradas, incluye
formaciones karsticas, acuifero local o discontinuo
productivo pero solo moderadamente productivos,
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FISURADO
SEDIMENTARIO
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conformado por calizas, margas y limoarcillitas.
m.
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Act-Ca Formacién detritica o fisurada, con
&T_‘IJ:UOY permeabilidad muy baja a baja, litolégicamente
E constituido por lavas andesiticas, tobas de
cenizas y secuencias clasticas.
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