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srEskfians 21 Tenemos el agrado de dirigirnos a usted con relacion al asunto de la referencia, para

1.

informar lo siguiente:

INFORMACION GENERAL

Detalles de la evaluacion ambiental:

Zona

Cuenca Locumba

Ambito de influencia

Zona fronteriza del distrito de Locumba,
provincia de Jorge Basadre, departamento
Tacna con el distrito de Moquegua,
provincia de Mariscal Nieto, departamento
de Moquegua.

Problematica de la zona evaluada

Presunta afectacion por posible eX|stenC|a
de filtraciones de lixiviados dentro del
entorno del deposito de relaves Quebrada
Honda.

A pedido de qué se realizo la actividad?

Planefa 2015

¢ Se realizo en el marco de un espacio de
didlogo, mesa de didlogo o mesa de
desarrollo?
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“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Pzrg”
“Afio de la Consolidacion del Mar de Grau”

OBJETIVO

Evaluar la posible existencia de filtraciones de lixiviados y zonas de acuiferos
vulnerables dentro del entorno del depdsito de relaves Quebrada Honda
ubicado en la cuenca Locumba, mediante el uso del método geofisico de
tomografia geoeléctrica.

ANTECEDENTES

Mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 048-2014-OEFA/CD, publicada el
01 de enero de 2015 en el diario oficial “El Peruano”, se aprobd el Plan Anual de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (Planefa) del Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA) correspondiente al afio 2015. En este plan se
sefiala que como parte de la funcién evaluadora del OEFA, se efectuaria el
diagnéstico de la calidad ambiental en forma integrada y continua, con énfasis en
aquellas actividades fiscalizadas directamente, a través de estudios ambientales
especializados y monitoreos sistematizados de componentes ambientales. Dentro
de estas actividades se encuentra la labor minera realizada en la cuenca Locumba.

En ese sentido, la Direccién de Evaluacion del OEFA consideré de prioridad
efectuar un estudio geofisico de tomografia geoeléctrica en el depdsito de relaves
Quebrada Honda, el cual servira como informacion adicional y complementaria a
la Evaluacion Ambiental de la Cuenca Locumba'; dado que en ella se
desarrollan importantes actividades economicas productivas que podrian estar
generando alguna afectacién en su entorno ambiental.

ANALISIS DE LA INFORMACION

El analisis se encuentra desarrollado en el Anexo N° 1, referido al Informe
complementario de tomografia geoeléctrica desarrollado en el depésito de
relaves Quebrada Honda, como parte de la evaluacion ambiental de la cuenca
Locumba.

CONCLUSION

Mediante el presente Informe, se recomienda la revisién y aprobacion del
‘Informe complementario de tomografia geoeléctrica desarrollado en el
depdsito de relaves Quebrada Honda, como parte de la evaluacién ambiental
de la cuenca Locumba ” que obra como Anexo N°1.

Informe N°00035-2015-OEFA-DE-SDCA-CEAI. aprobado 2l 17 dz disiambars @2 2015 por la Dirsccion da

Evaluacion dzi OEFA.
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Fiscalizacion Ambpiental

“Afio de la Consolidacién del Mar de Grau"
“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Perd”

INTRODUCCION

Existen muchas formas de explorar geoeléctricamente el subsuelo, siendo las de
mayor resolucién las denominadas técnicas tomograficas, que suponen la utilizacion
de unos dispositivos de medicion tales que facilitan la obtencion de una imagen o
seccion de la variacion de la resistividad con gran continuidad tanto en vertical y como
en sentido lateral. Esta propiedad (resistividad) esta intrinsecamente relacionada con
la litologia, porosidad y contenido en agua de las rocas, por lo que su utilizacién es
fundamental para la determinacion de la geometria de los acuiferos, asi como para la
evaluacidn de la calidad de las aguas (Universidad de Barcelona e Instituto Minero
Geoldgico de Espafia, 2015).

En la cuenca Locumba se ubica uno de los centros mineros mas importantes del pais,
como es la unidad minera Toquepala a cargo de la compafiia minera Southern Peru
Copper Corporation. La mencionada unidad inicié sus operaciones en el afio 1959.
Esta unidad minera, debido a sus actividades y procesos productivos, ha venido
generando diversos residuos durante todo este tiempo; siendo uno de ellos, los
denominados relaves, los cuales se encuentran constituidos por desecho mineral
solido de un tamario entre arena y limo, provenientes del proceso de concentracion.
En este caso estos residuos son transportados y dispuestos en el depdsito de relaves
Quebrada Honda.

El presente estudio geofisico mediante tomografia geoeléctrica, tiene como finalidad
evaluar las posibles filtraciones de lixiviados y zonas de vulnerabilidad donde se
establece el depdsito de relaves Quebrada Honda de la compaiia minera Southern
Peru Copper Corporation; Esta informacion constituira el soporte técnico para el inicio
de las acciones de supervision y fiscalizacion ambiental de acuerdo a las funciones
del OEFA.

Antecedentes

Mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 048-2014-OEFA/CD, publicada el 01 de
enero de 2015 en el diario oficial “El Peruano”, se aprobd el Plan Anual de Evaluacion
y Fiscalizaciéon Ambiental (Planefa) del Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) correspondiente al afio 2015. En este plan se sefiala que como
parte de la funcién evaluadora del OEFA, se efectuaria el diagnéstico de la calidad
ambiental en forma integrada y continua, con énfasis en aquellas actividades
fiscalizadas directamente, a través de estudios ambientales especializados y
monitoreos sistematizados de componentes ambientales. Dentro de estas actividades
se encuentra la labor minera realizada en la cuenca Locumba.

En ese sentido, la Direccion de Evaluacion del OEFA considero de prioridad efectuar
un estudio geofisico de tomografia geoeléctrica en el depésito de relaves Quebrada
Honda, el cual servira como informacioén adicional y complementaria a la evaluacion
ambiental de la cuenca Locumba?, dado que en ella se desarrollan importantes
actividades econdmicas productivas que podrian estar generando alguna afectacion
en su entorno ambiental.

Informe N°00036-2015-OEFA-DE-SDCA-CEAI, aprobado el 17 de diciembre de 2015 por la Direccion de
Evaluacién del OEFA.
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1.2. Objetivo

6. Evaluar la posible existencia de filtraciones de lixiviados y zonas de acuiferos
vulnerables dentro del entorno del depésito de relaves Quebrada Honda ubicado en
la cuenca Locumba, mediante el uso del método geofisico de tomografia geoeléctrica.

1.3. Alcance

I El presente estudio especializado consistié en la realizacion de un estudio geofisico
mediante el método de tomografia geoeléctrica en la zona del depésito de relaves de
Quebrada Honda, perteneciente a la compariia minera Southern Peri Copper
Corporation.

8. Este trabajo fue realizado durante una salida de campo desarrollada en el mes de
diciembre del afio 2015. El estudio contemplé la validacion y ejecucion de lineas del
perfil geoeléctrico, para el estudio de tomografia geoeléctrica. Mediante el presente
estudio se busca evaluar el depésito de relaves de la unidad minera Toquepala,
identificando zonas vulnerables a filtraciones o zonas en las cuales posiblemente ya
se esté produciendo tales filtraciones, ya sea en su dique o en su contorno.

1.4. Area de estudio

9. El presente trabajo se desarrollé en el ambito del depédsito de relaves Quebrada
Honda, ubicada en la confluencia de la quebrada Lloquene con quebrada Honda, en
la zona fronteriza del distrito de Locumba, provincia de Jorge Basadre, departamento
Tacna con el distrito de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, departamento de
Moquegua.
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10. Lacoordenada de ubicacion del depésito de relaves Quebrada Honda se muestra en
la Tabla 1-1.

@
wy
o

Tabla 1-1. Ubicacién del depésito de relaves Quebrada Honda

3

0. gy AL
OFFA- Coordenadas UTM
Datum - WGS 84
Zona evaluada Zona 19 K Curso d? agua
Elevacién paneipal
Este Norte (m.s.n.m.)
Depésito de relaves Dique del depésito de
Quebrada Honda A3 BEeT 217 1120 relaves de Quebrada Honda
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Figura 1-1. Ubicacion del area de estudio
Fuente:Elaboracion propia.

MARCO TEORICO

El presente apartado esta dirigido a la presentacion de los aspectos tedricos mas
importantes relacionados con el estudio geofisico mediante el método de tomografia
geoeléctrica, esto con el fin de facilitar la comprensién de los resultados obtenidos

en el presente estudio
Propiedades fisicas geoeléctricas

Los métodos geofisicos se basan en la medicion de campos naturales y artificiales
que estan influenciados por la distribucion de rocas que tienen propiedades fisicas
diferentes. El conocimiento de las propiedades fisicas de los distintos tipos de roca y
minerales es un prerrequisito para la interpretaciéon exitosa de técnicas geofisicas.
Otro requisito es que exista un contraste suficientemente fuerte entre las propiedades
fisicas del objeto buscado y las de las rocas que lo contienen (Geuna, 2013).
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14. Laley de Ohm, que se aplica normalmente a los circuitos eléctricos, explica el principio
fisico en el que se basan todos los métodos geoeléctricos:

AV=R -1 (1.1)
Donde:

AV = es la diferencia de potencial (en voltios)
R = es la resistencia eléctrica (en Ohmios.metro)
| =eslacorriente (en amperios)

156. Laresistencia es la relacién del voltaje sobre la corriente:
R=— (1.2)

16. La resistencia no nos dice nada sobre las dimensiones y la naturaleza del material a
través del cual la corriente circula. Para describir la propiedad fisica de un medio
tridimensional, se debe introducir el concepto de resistividad. La resistencia de un
medio varia linealmente con la longitud “L” del medio atravesado y de manera
inversamente proporcional al area “A” de la superficie atravesada (ver Figura 2-1).

GOON Y A N\
§’ <
o SBDRECCH osu% (1)
o WEAREREH oS = N
(TS

Z
<
%,

S
& S ‘ [~ .
0-0EFAS : /
— e
SN St

L
A
P
-
— —
Figura 2-1. Esquema de la resistividad de un medio
Fuente: Elaboracion propia.
&x *p es la resistencia R por unidad de volumen.
= Bk
= (1.3)
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Donde:

p = es la constante de proporcionalidad de la resistividad “Rho”.

Esto nos muestra la dificultad de la corriente en atravesar el medio:

—pA_A A4 .4_
R—R.L S (2 —m) (1.4)
La conductividad es la inversa de la resistividad:

o= (mho/m) Siemens (1.5)

® |~

La resistividad es la oposicién que ofrecen los cuerpos al paso de la corriente eléctrica.
En geofisica, el concepto de resistividad aparente es frecuentemente utilizado. Esta
no necesariamente es representativa de los valores de resistividad intrinseca de
algunos de los elementos constituyentes del suelo, ni de un simple promedio de estos,
constituye un medio de normalizacion de medidas en funcién de la geometria del
sistema de medicion. La resistividad aparente esta definida por:

pa="=.K(Q-m) (1.6)

Donde:
K = es el factor geométrico de la configuracion de electrodos utilizado.

La relacion entre la resistividad aparente y la resistividad verdadera, es una relacion
compleja. Para determinar la resistividad verdadera del subsuelo a partir de los valores
de la resistividad aparente, se aplica la técnica de la “inversiéon” (ver Punto 3.5) (Loke,
2004), generando asi imagenes del subsuelo representados por los valores de
resistividad verdadera de las diferentes zonas o estructuras del subsuelo.

el 2.1.2.Conductividad electrolitica y porosidad

21.

22.

Se distingue en los minerales y en las rocas dos clases de conductividad: i) la metélica
o electrénica, la misma que posee ciertos minerales que conducen electricidad a
través de electrones y ii) la conductividad electrolitica la que conduce corriente
eléctrica siempre y cuando el material contenga agua, en este caso existe transporte
de iones con el paso de la corriente y en funcién de la cantidad de sales ionizadas

disuelta en ellas.

Los materiales geoldgicos que constituyen el subsuelo se caracterizan por presentar
unos valores de resistividad eléctrica en funcion a: i) la composicion litologica de las
particulas minerales, ii) la porosidad, iii) el contenido de agua y sales en ella. En estas
condiciones la resistividad aparente de la roca se relaciona directamente con la
resistividad eléctrica del fluido contenido en sus poros a través de la ecuacion de
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Archie mediante el denominado factor de formacion, de la siguiente forma: (Busquet
et al., 1996):

Pa=Fpw (1.7)
Donde:
pq= es la resistividad aparente global del terreno
F = es la resistividad aparente del fluido contenido en los poros

pw= es el factor de formacién de una roca y depende a su vez de:

F=ap™™mS5?2 (1.8)

Donde:

@ = es la porosidad

S = es el grado de saturacioén de los poros

a Y m son constantes empiricas que dependen de la textura de la roca

23. En depositos no consolidados, la resistividad aumenta si se incrementa el tamario de
la granulometria predominante, pero en todos los casos, la resistividad en las rocas
disminuye dependiendo el contenido de agua mineralizada en sus poros. (E. Custodio
/M. R. Llamas, 2001).

v
V .
@ qapiyfis
408 BRGAACENTES
Z 0 (QUAKNANTES

| 24. Los depdsitos no consolidados se refieren a fragmentos de roca y granos de minerales
que varian desde fracciones de milimetros (tales como arcillas, limos y arenas finas)
hasta varios decimetros. (E. Custodio / M. R. Llamas, 2001).

Al contrario, las rocas consolidadas (cominmente llamadas “roca fresca”) consisten
en particulas minerales que han sido litificadas por el calor y la presién, o han sido
cementados por reacciones quimicas y precipitacion de sustancias disueltas dentro
de la masa sélida. (E. Custodio / M. R. Llamas, 2001).

Las resistividades de las capas de sedimentos pueden ser relacionadas con la
naturaleza u origen de las mismas, ademas de ello, en caso que se trate de
sedimentos no consolidados, la resistividad puede estar relacionada al contenido de
agua en sus poros o fracturas, al contenido salino del agua y al tamafio de los granos
de los depésitos. (E. Custodio / M. R. Llamas, 2001).

27. La mayoria de minerales formadores de rocas son aislantes (silicatos, carbonatos,
etc.), estos minerales son considerados dieléctricos, es decir tienen unos valores de
resistividad eléctrica muy elevados.
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28. En estas condiciones la resistividad aparente depende esencialmente de la porosidad
y de la conductividad de fluidos contenidos en sus poros, condicionados en parte por
procesos geoldgicos.

29. Las rocas de una misma génesis presentan valores de resistividad que varian dentro
de ciertos rangos tipicos, lo que permite caracterizarlas. Tabla 2-1 muestra las
resistividades de algunos medios o tipos de materiales.

Tabla 2-1. Valores de resistividad de algunos materiales en ohmios.metro

Tiboidalagiairoca Resistividad
(Q.m)
Aguas subterraneas en granito y roca hipogénica 20 -100
Aguas subterraneas en caliza y acarreos 20 -50
Aguas salobres 1-10
Aguas potables superficiales 20 - 300
Agua del mar menor de 0,2
Agua destilada mayor de 500
Arcillas y margas 10 - 100
Calizas y areniscas 50 -3 000
Pizarras 50 - 300
Rocas hipogénicas y metamorficas 100 - 10 000
Gravas 100 - 10 000
SQ“L\ON > Arenas 1301000
2 (AT S Fuente: E. Custodio / M. R. Llamas, 2001.

Relacion entre la resistividad y filtraciones de presas de relaves.

Las filtraciones que se generarian en presas de relaves, generalmente sustancias
quimicas inorganicas, suelen producir un incremento de los iones disueltos,
disminuyendo asi, el valor de la resistividad del conjunto. La existencia de filtraciones
pueden ser detectables, ya que un aumento de 25 miligramos por litro en la
concentracion total de sélidos disueltos en el agua da lugar aproximadamente a un
aumento de la conductividad eléctrica aparente de 1 miliSiemen/metro (Busquet et al.,

1996).

31. Silas filtraciones estan formadas por compuestos organicos, la resistividad aparente
del terreno en vez de disminuir aumentara ligeramente, pero puede pasar inadvertida
a la exploracién eléctrica si las concentraciones no son elevadas (Busquet et al.,

1996).

2.3. Tomografia geoeléctrica

=&

32. Latomografia geoeléctrica es una técnica geofisica que tiene por objetivo especifico
determinar la distribucion de la resistividad real del subsuelo. La tomografia pretende
obtener una imagen de las propiedades eléctricas del subsuelo, para lograr ello se
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utiliza una serie de electrodos?® hincados en el suelo a un intervalo igual de separacion
a lo largo de una linea de perfil (Arias, 2002). Todo ello a través de inyeccion y
recepcion de corriente continua al terreno.

El rango de estudio puede variar desde algunos metros de profundidad hasta
centenares de metros, ello dependera de la separacion de los electrodos, a mayor
separacion, la profundidad de investigacion se incrementara (Arias, 2002).

La informacion obtenida es procesada e interpretada con la ayuda de programas de
computo, mediante esta metodologia se obtiene un modelo en dos dimensiones (2-D)
el cual toma en cuenta los cambios de resistividad* en la direccion vertical y en la
direccion horizontal, los cuales son obtenidos a lo largo de la linea de investigacion
(Arias, 2002). Asimismo, su uso empieza a ser comun en el ambito del medio ambiente
(contaminacion de suelos y acuiferos), la hidrogeologia entre otros campos (Lopez et
al., 2007).

La gama de aplicaciones de este método es muy amplia. En la Tabla 2-2 presentamos
algunas de ellas.

Tabla 2-2. Aplicaciones del método de tomografia geoeléctrica

Area Aplicacién

Medio Ambiente

Deteccién de plumas de contaminacion

Caracterizacion de vertederos

Obra Civil

Deteccién de cavidades

Servicios enterrados

Resistividades geoeléctricas del subsuelo

Corrientes tellricas

Geologia, Hidrogeologia y Arqueologia Localizacién del nivel freatico

Estratigrafia del terreno

Deteccién de estructuras geologicas

Recursos Naturales Evaluacién de yacimientos de rocas ornamentales

Evaluacién de reservas de aridos

Evaluacién de otros yacimientos

Fuente: Elaboracién propia.

3.0.METODOLOGIA

Para el cumplimiento del objetivo planteado en el presente estudio, se opté por utilizar
el método de “tomografia geoeléctrica” debido a su amplia gama de aplicaciones,
sobretodo en geologia e hidrogeologia.

Estacas de acero de aproximadamente un (1) metro de largo y cinco (5) centimetros de didmetro introducidos
parcialmente al terreno, favoreciendo la conduccion de la corriente eléctrica.

Capacidad que tienen los cuerpos a oponerse al paso de la corriente eléctrica.
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37. El equipo de tomografia utilizado en el presente estudio estuvo compuesto por:

e Un receptor;
e Un transmisor;
e Un motor generador; y
e Accesorios (cables, electrodos, radios Motorola, etc.).
38. El receptor tiene |la capacidad de medir y registrar las resistividades obtenidas con
apoyo de un software informatico instalado en un ordenador portatil. El transmisor

estabiliza y gradua, segun las condiciones del medio, la corriente eléctrica de emision
al terreno alimentado por un motogenerador de corriente.

39. Las fotografias de estos equipos se pueden observar en la Figura 3-1 y Figura 3-2.

SUBDRECCHNDELA
LINEADE BAYEY AGENTES
CONTACINANTES

Figura 3-1. Receptor EIREC PRO de 10 canales

Fuente: Elaboracién propia.

5

Figura 3-2. Transmisor de corriente - TIPSKW
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Trazo de lineas de tomografia geoeléctrica

40. Las actividades de campo consistieron en realizar cuatro (4) lineas de tomografia
geoeléctrical. La extension de estas lineas fueron definidas de acuerdo a los accesos
existentes en la zona. El espaciamiento entre los electrodos fue determinado de
acuerdo al nivel de detalle requerido. A menor espaciamiento entre los electrodos,
mayor el nivel de detalle en las mediciones.

41. La Tabla 3-1 presenta los detalles del trazo de cada linea, tales como su extension y
el espaciamiento entre los electrodos.

Tabla 3-1. Lineas de tomografia geoeléctrica

Lineas Extensién (m) Espaciamiento (m)
Linea 1 750 50
Linea 2 1280 80
Linea 3 1040 80
Linea 4 2800 100

Fuente: Elaboracién propia.

CELRETS
SR
& NBEARY - s » ’ P . .2 .
w Uf_”fé;““y,,‘%%% 42. Para la ubicacion de las lineas de tomografia geoeléctrica, se procedi6é primero a
INEADZ cEpe T RY s " . : 5 s
S s & realizar un recorrido por toda la zona de influencia del depodsito de relaves; con la
@@ finalidad de determinar las zonas accesibles para realizar los trabajos de campo (ver

0. gef- Figura 3-3).

En cada linea de tomografia eléctrica se colocaron una serie de electrodos, los cuales
consisten en estacas de acero de aproximadamente un (1) metro de largo y cinco (5)

2 A centimetros de diametro, introducidos parcialmente al terreno; favoreciendo asi la
U\ . conduccién de la corriente eléctrica.

Q.

e

o

P
/S

271
N9

{9
=
n

S

& La linea de tomografia geoeléctrica es una linea de investigacién geofisica colocada sobre el terreno, en la cual
se colocan una serie de electrodos, delimitando la extension del perfil geoeléctrico que se desea obtener.
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Figura 3-3. Ubicacion de las lineas de tomografia geoeléctrica
Fuente: Elaboracién propia.

44. Las coordenadas geograficas de las lineas de tomografia geoeléctrica se muestran
en la Tabla 3-2.

w' SUBDRECHBYRELY Tabla 3-2. Coordenadas de las lineas de tomografia geoeléctrica
o UNEADE BASoETeS

CONTAMANTES TRt Coordenadas = 5
3 istancia evacion
eed sunto (m) Este Norte (m.s.n.m.)
" Inicio 0 307936 | 8065742 1115
Final 750 307 427 | 8066 370 1095
Inicio 0 306 927 | 8066517 1111
TG-02
Final 1280 306 331 8 067 640 1155
Inicio 0 306212 | 8067 831 1166
TG-03
Final 1040 305489 | 8068602 1198
Inicio 0 308591 | 8065945 1223
TG-04
Final 2800 310800 | 8067 930 1168

Fuente: Elaboracion propia.
\&‘ 3.3. Configuracion utilizada en el estudio, Polo — Dipolo

45.  Se llama configuracion de electrodos al patrén segun el cual los electrodos de emision
ﬂ de corriente y de recepcion de potencial son dispuestos sobre el suelo para efectuar
las mediciones de resistividad.
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La configuracion Polo—Dipolo tiene buena cobertura horizontal, la fortaleza que ofrece
su seiial, es significativamente mas alta comparada con otras configuraciones y esta
a su vez, no es tan sensible al ruido teldrico. (Lépez, 1999).

La configuracién Polo-Dipolo requiere de un electrodo remoto (infinito) para la
inyeccion de corriente al terreno, este electrodo debe ponerse lo suficientemente lejos
de la linea del sondeo para facilitar una profundidad de investigacién mayor. (Lépez,
1999)

3.4. Mediciones en las lineas de tomografia geoeléctrica

48.

49.

52.

Para la obtencion de los perfiles geoeléctricos se realizaron mediciones en las lineas
de tomografia geoeléctrica tomando en cuenta lo siguiente:

Las lecturas obtenidas de la emision de corriente enviada por el transmisor a través
del cable de corriente y electrodos hacia el terreno.

La recepcion de potencial eléctrico y registro de valores a través del receptor.

El proceso de medicién se llevd acabo de la siguiente manera: El operador del
transmisor (Tx), realizara el envio de corriente a solicitud del operador del receptor
(Rx) y siempre en coordinacion con el personal de apoyo encargado de los cables de
corriente. La confirmacién del envio de corriente es indicado al personal de corriente
para que no toguen los cables mientras se envia energia y junto a esta indicacion se
da el valor de la intensidad de corriente (expresado mA) al operador de Rx. Este valor
es ingresado al Rx y se realiza las mediciones, en cada medida se debera considerar
los valores de resistividad y cargabilidad. Una vez registrado y almacenado en el
receptor, el operador de Rx indica al Operador de Tx para que corte el flujo de corriente
y este a su vez indicara al personal de cable de corriente que la corriente esta cortada
y pueden avanzar al siguiente punto, de esta manera completar la linea de
investigacion del subsuelo.

Los datos obtenidos en campo se almacenan en la memoria del receptor, en el que
se consignan la ubicacion de cada linea, los electrodos de medida, los electrodos de
emision de corriente, los valores la intensidad de corriente emitida, el voltaje primario,
el nimero de repeticiones de intervalos de lecturas, el tiempo de domino de las
lecturas y los valores de resistividad aparente.

Procesamiento de datos

El analisis de los resultados esta compuesto por dos etapas, la primera una revision
de los datos y la segunda un proceso de inversién que nos da como resultado la
obtencién de los perfiles geoeléctricos.

e Revision de datos

En esta etapa se validan los datos y se eliminan valores incoherentes o ruidos
generados por factores externos como: malas conexiones y errores de valores de
intensidad. Se validan los valores de diferencias de potencial mayores a 0,1 mV.
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e Proceso de inversion

53. Para este proceso se utiliza el Software RES2DINV, de la empresa GEOTOMO. El
programa utiliza técnicas y métodos numéricos relacionados a procesos de inversion
para producir un modelo 2D.

54. La base de datos previamente validada y empleada para la generacion de pseudo-
secciones (perfiles geoeléctricos) sera exportada a un formato especifico para el
proceso de inversion, en el cual se transforman las resistividades aparentes obtenidas
de la salida de campo, a valores de resistividad real, obteniendo de esta manera, una
solucién mas precisa para las anomalias determinadas.

4.0. RESULTADOS Y DISCUSIONES

55. El analisis de resultados se realizé en base a los cuatro (04) perfiles de tomografia
eléctrica, para lo cual se tomé como referencia los rangos descritos en la Tabla 2-2
para establecer zonas con caracteristicas de humedad, agua o zonas influenciadas
por posibles filtraciones, asi como zonas semiconsolidadas o consolidadas. Las
tomografias geoeléctricas-1, 2 y 3 fueron realizadas al pie del talud del depdsito de
relaves, mientras que la tomografia geoeléctrica-4 ubicada en su borde derecho. Estos
perfiles de tomografia geoeléctrica son descritos a continuacion.

4.1. Interpretacion de la tomografia geoeléctrica-1

56. Ejecutada al pie del talud del depésito de relaves, en su margen izquierda (ver Figura
4-1). El perfil eléctrico fue ejecutado con una longitud de 750 metros y espaciamiento
entre electrodos de 50 metros. Estos valores nos permitieron obtener una profundidad
de investigacion de 200 metros. En la Tabla 4-1 se presentan las ubicaciones de los
puntos de medicion de la linea geoeléctrica-1.

Tabla 4-1. Ubicacién de los puntos de medicion de la tomografia geoeléctrica-1
(espaciamiento de 50 metros)

Punto | Distancia Coordenadas Elevacion

(m) Este Norte (m.s.n.m.)
0 0 3 07936 8 065 742 1115
1 50 3 07900 8 065 785 1086
2 100 3 07867 8 065 824 1069
3 150 307829 8 065 864 1061
4 200 307794 8 065 908 1061
5 250 307760 8 065 955 1064
6 300 307725 8 065 998 1068
s 350 307689 8 066 040 1070
8 400 307658 8 066 078 1073
9 450 307627 8 066 120 1075
10 500 3 07595 8 066 157 1075
11 550 3 07565 8 066 204 1076
12 600 3 07527 8 066 243 1078
13 650 3 07495 8 066 283 1080
14 700 307463 8 066 328 1083
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Punto | Distancia Coordenadas Elevacion
(m) Este Norte (m.s.n.m.)
15 750 307427 8 066 370 1095

Fuente: Elaboracién propia.

Esta zona, geoldgicamente, presenta materiales de las mismas caracteristicas;
aunque de acuerdo a los resultados obtenidos de la tomografia geoeléctrica, se puede
observar que el perfil presenta humedad o lixiviados. Estos probablemente provengan
del depésito de relaves, cuyas caracteristicas se mencionan a continuacion:

1ra estructura

Conforma desde la parte superficial y en profundidad, y solamente esta diferenciado
por los valores de resistividad de acuerdo a los elementos lixiviados del deposito de
relaves, asi como de los materiales de la formacion Moquegua®.

e Espesor de la 1ra estructura
Su espesor promedio es de 200 metros.
e Valores de resistividad

En este perfil, se presenta dos zonas con mayor notoriedad con presencia de
filtraciones:

Una zona (de color azul en la Figura 4-2), con valores de resistividad de 6,5 a 33,1
Q.m, que de acuerdo a estos valores, esta influenciada por la presencia de filtraciones
provenientes del depésito de relaves.

Otra zona (de color gris en la Figura 4-2), con valores de resistividad de 0,11 a 6,5
Q.m, que también estaria influenciada por la presencia de filtraciones, pero con mayor
contenido de lixiviados, debido a sus valores bajos de resistividad (ver Figura 4-2).

9

La formacién Moquegua esta compuesta por una serie de capas continentales como arcillas, areniscas,
conglomerados, areniscas tufaceas y tufos de color rojizo a blanco amarillento (Adams, 1908).
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Figura 4-1. Linea de tomografia geoeléctrica-1
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64.
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Figura 4-2. Perfil geoeléctrico-1
Interpretacion de la tomografia geoeléctrica-2

Ejecutada en la parte media al pie del talud del depésito de relaves (ver Figura 4-3).
Esta tomografia tuvo una longitud de 1 440 metros y un espaciamiento entre
electrodos de medida de 80 metros. Estos valores nos permitieron obtener una
profundidad de investigacion de 320 metros. Se realizé el mencionado espaciamiento
para poder alcanzar mayor profundidad de investigacion.

En la Tabla 4-2, se presentan las coordenadas (UTM, zona 19), de cada punto de
medicién de la linea de tomografia geoeléctrica-2.
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Tabla 4-2. Ubicacién de los puntos de medicion de la tomografia geoeléctrica-2
(espaciamiento de 80 metros)

Bk Distancia Coordenadas Elevacién

(m) Este Norte (m.s.n.m.)
0 0 306 927 8 066 517 1111
1 80 306 890 8 066 583 1111
2 160 306 855 8 066 653 1113
3 240 306 819 8 066 723 11197
4 320 306 781 8 066 796 1120
5 400 306 745 8 066 865 1122
6 480 306 707 8 066 935 1125
7 560 306 668 8 067 006 1129
8 640 306 631 8 067 076 1133
9 720 306 595 8 067 148 1137
10 800 306 558 8 067 218 1140
11 880 306 520 8 067 290 1143
12 960 306 483 8 067 361 1146
13 1040 306 445 8 067 430 1150
14 1120 306 408 8 067 501 11580
15 1200 306 369 8 067 570 1150
16 1280 306 331 8 067 640 1155

Fuente: Elaboracién propia.
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65. En la Figura 4-4 se muestran dos estructuras, cuyas caracteristicas se mencionan a
continuacion:

1ra estructura

e Espesor de la 1ra estructura

Tiene un espesor promedio de 70 metros.

e Valores de resistividad

De 176 a 2 689 Q.m, que de acuerdo a estos valores, son materiales consolidados
que no estan influenciados por las filtraciones del depdsito de relaves. Se presenta en
toda la superficie del perfil.

2da estructura

e Espesor de la 2da estructura

Esta zona con estas caracteristicas, tiene un espesor promedio de 250 metros, el cual
continda en profundidad.

e Valores de resistividad

69. De 0,84 a 176 Ohm.m, que de acuerdo a estos valores esta zona presenta humedad
o filtraciones de lixiviados, probablemente provenientes del depésito de relaves.
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Relavera

Tomografia-2

Figura 4-3. Linea de tomografia geoeléctrica-2
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&) 0 Figura 4-4. Perfil geoeléctrico-2
‘?:% {\Jf 4.3. Interpretacion de la tomografia geoeléctrica-3
O, -
iy pe P
s 70. Ejecutada al pie del talud del depésito de relaves, en su margen derecha (Ver Figura
4-5). La longitud fue de 1 040 metros, con espaciamiento entre electrodos de medida
de 80 metros. Estos valores nos permitieron obtener una profundidad de investigacion
de 320 metros.
‘)Q. 71. En la Tabla 4-3, se presentan las coordenadas (UTM, zona 19) de cada punto de
medicién de la tomografia geoeléctrica-3, el espaciamiento de los puntos es de
a 80 metros.
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Tabla 4-3. Ubicacion de los puntos de medicion de la tomografia geoeléctrica-3
(espaciamiento de 80 metros)

Punto | Distancia Coordenadas Elevacién

(m) Este Norte (m.s.n.m.)
0 0 306 212 8 067 831 1166
1 80 306 155 8 067 890 1168
2 160 306 098 8 067 950 1171
3 240 306 041 8 068 008 1173
4 320 305 986 8 068 065 1175
5 400 305 931 8 068 129 1176
6 480 305 876 8 068 189 1179
7 560 305 820 8 068 250 1182
8 640 305 767 8 068 314 1184
9 720 305710 8 068 375 1187
10 800 305 652 8068 429 1191
11 880 305 595 8 068 486 1193
12 960 305 538 8 068 545 1196
13 1040 305 489 8 068 602 1198

Fuente: Elaboracién propia.

72. En la Figura 4-6 se muestran dos estructuras, cuyas caracteristicas se mencionan a
continuacion:

1ra estructura
* Espesor de la 1ra Estructura

Tiene un espesor promedio de 70 metros.

° Valores de resistividad

De 64,3 a 860 Ohm; de acuerdo a estos valores, presenta materiales consolidados,
que no estan influenciados por las filtraciones del depésito de relaves. Los materiales
corresponderian a gravas con mezcla de arenas y gravas. Se presenta en toda la
superficie del perfil.

2da estructura

o Espesor de la 2da estructura

Esta zona con estas caracteristicas, tiene un espesor promedio de 250 metros, el cual
continua en profundidad.

e Valores de resistividad
De 0,84 a 64,3 Ohm; de acuerdo a estos valores, esta zona presenta humedad o

filtraciones de lixiviados, probablemente provenientes del depdsito de relaves. Esta
zona se presenta en toda la extension del perfil, subyaciendo a la primera estructura.
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Figura 4-6. Perfil geoeléctrico-3

aY) "/—’i;'- - - & -
IS ! 4.4. Interpretacion de la tomografia geoeléctrica-4
§ a“.v( 7 .‘."} w
A L S = . = i 2
‘:‘ </ 77.  Ejecutada en el borde derecho del depdsito de relaves (Figura 4-7). La longitud de la
\@c _ \\_};%f" linea de tomografia geoeléctrica-4 fue de 2 800 metros con espaciamientos entre
<Ovpe eF electrodos de 100 metros. Estos valores nos permitieron obtener una profundidad de

investigacion de 400 metros.

78. En la Tabla 4-4, se presentan las coordenadas (UTM, Zona 19), de cada punto de
medicion de la tomografia geoeléctrica-4, el espaciamiento de los puntos es de
100 metros.

Tabla 4-4. Ubicacion de los puntos de medicién de la tomografia geoeléctrica-4

a (espaciamiento de 100 metros)
Punto | Distancia Coordenadas Elevacion
(m) Este Norte (m.s.n.m.)
0 0 308 591 8 065 945 1223
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Punto | Distancia Coordenadas Elevacién
(m) Este Norte (m.s.n.m.)
1 100 308 667 8 066 011 1221
2 200 308 741 8 066 081 1215
3 300 308 815 8 066 150 1209
4 400 308 890 8 066 220 1212
5 500 308 969 8 066 284 1215
6 600 309 045 8 066 356 1216
7 700 309 123 8 066 424 1209
8 800 309 202 8 066 496 1205
9 900 309 280 8 066 566 1204
10 1 000 309 357 8 066 640 1192
11 1100 309 452 8 066 708 1187
12 1200 309 533 8 066 767 1184
13 1 300 309 605 8 066 816 1183
14 1400 309 689 8 066 886 1184
15 1500 309776 8 066 945 1185
16 1600 309 851 8067 014 1188
17 1700 309 932 8 067 085 1190
18 1800 310012 8 067 155 1179
19 1900 310 094 8 067 235 1170
20 2 000 310173 8 067 305 1174
21 2100 310 247 8 067 381 1176
22 2200 310 322 8 067 464 1173
23 2 300 310 396 8 067 550 1169
24 2 400 310 467 8 067 625 1166
25 2 500 310 545 8 067 694 1169
26 2 600 310 628 8 067 781 1168
27 2700 310705 8 067 855 1168
28 2 800 310 800 8 067 930 1168

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4-8, se muestran los resultados de linea de tomografia geoeléctrica en la
que se observa una sola estructura, la cual esta diferenciada solamente por la
presencia de lixiviados o la humedad proveniente del deposito de relaves y cuyos
materiales corresponden a la formacién Moquegua. Con fines de su explicacién se los
ha dividido en dos estructuras cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

80. Su espesor promedio es variable.

1ra estructura
Y)))I e Espesor de la 1era estructura
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e Valores de resistividad

81. De 4,9 a 30 Q.m, que de acuerdo a estos valores corresponderia a materiales areno
arcillosos, provenientes de la formaciéon Moquegua.

2da estructura

o Espesor de la 2da estructura
82.  Su espesor promedio es variable hasta de 400 metros.
e Valores de resistividad
83. De 1,2a4,9 Ohm.m, que de acuerdo a estos valores corresponderia a materiales con

presencia de elementos lixiviados los cuales estan representados por sus valores
bajos de resistividad (color gris), (ver Figura 4-8).

Relavera - 1"

Tomografia Geoeléctrica-4

Figura 4-7. Linea de tomografia geoeléctrica-4
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(i) Los resultados de las tomografias han determinado la presencia de filtraciones en la
zona de estudio, las cuales se habrian generado durante todo el tiempo de vida del
deposito de relaves, con la consiguiente saturacion del subsuelo. Los valores de
resistividad medidos estuvieron por debajo de los 10 Q.m , los cuales descartarian la
posibilidad de tratarse de agua natural de un acuifero aluvial (agua subterranea); a
menos que estas aguas hayan sido afectadas directamente por incorporacion de
sales.

(ii) Los valores obtenidos de resistividad estarian en el rango correspondiente a arenas y
gravas con agua salada (0,5-5,0 Q.m) o con arcillas (2-20 Q.m), tal como se observa
en el rango de valores de resistividad de la Tabla 2-1. Esto podria relacionarse a
algunas estructuras de la formacién Moquegua, conformadas por una serie de
materiales sedimentarios poco consolidados, que a su vez, podrian estar influenciados
por alguna incorporacion salina o lixiviados proveniente del depésito de relaves.

(iii) Las elevaciones montariosas de la pared del depésito de relaves presentan materiales
conformados por materiales areno arcillosos, los cuales en su parte inferior habrian
sido influenciados por la presencia del depésito de relaves.

(iv) Tanto el talud y el pie del depésito de relaves, estan siendo constantemente
acumulados por desbordes de los materiales del depésito de relaves, lo cual también
genera una contaminacion directa en la superficie; asi mismo discurre relaves por la
quebrada. A continuacion se describen las conclusiones especificas de las cuatro
tomografias geoeléctricas ejecutadas en el contorno del depésito de relaves Quebrada
Honda.

Tomografia geoeléctrica-1

Los resultados muestran una sola estructura y solamente esta diferenciado por el
mayor contenido de agua o lixiviados provenientes de las filtraciones del depésito de
relaves. Este perfil muestra una zona con valores de resistividad de 0,11 a6,5 Q.m, el
cual estaria influenciado por la presencia de filtraciones con contenido de probables
lixiviados (ver Figura 4-2).

Tomografia geoeléctrica-2

Los resultados muestran dos estructuras, cuyas caracteristicas se mencionan a
continuacién:

NG 3
~EioN pE E2

e La primera estructura muestra una zona con valores de 176 a 2 689 Q.m, el cual
representa a materiales consolidados. Tiene un espesor promedio de 70 metros.

e La segunda estructura muestra una zona con valores de 0,84 a 176 Q.m, con
presencia de filtraciones o lixiviados, probablemente provenientes del depdsito de
relaves. Esta zona se presenta en toda la extension del perfil, subyaciendo a la
primera estructura. Tiene un espesor promedio de 250 metros.

representarian a elementos lixiviados provenientes del depdsito de relaves (esta zona

N (vii) En este perfil se presentan zonas con valores muy bajos de resistividad que
& se representa de color gris oscuro en la Figura 4-4).
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Tomografia geoeléctrica-3

(viii) Los resultados de esta tomografia, muestran dos estructuras que se describen a
continuacion:

e La primera estructura muestra una zona con valores de 64,3 a 860 Ohm.m,
representan a materiales consolidados el cual se presenta en toda la superficie del
perfil. Tiene un espesor promedio de 70 metros.

e La segunda estructura muestra una zona con valores de 0,84 a 64.3 Ohm.m,
presenta humedad o filtraciones de lixiviados, probablemente provenientes del
deposito de relaves. Esta zona se presenta en toda la extension del perfil,
subyaciendo a la primera estructura. Tiene un espesor promedio de 250 metros, el
cual continta en profundidad.

(ix) En este perfil se presentan zonas con valores muy bajos de resistividad (margen
izquierdo en profundidad), que representarian a elementos lixiviados provenientes del
deposito de relaves (esta zona se representa de color gris oscuro en la Figura 4-6).

Tomografia geoeléctrica-4

(x) Los resultados muestran una sola estructura, diferenciada solamente por la presencia
de filtraciones provenientes del depdsito de relaves y cuyos materiales corresponden
a la formacion Moquegua, y con fines de su explicacion se los ha dividido en dos
estructuras cuyas caracteristicas se describen a continuacién:

SUB DIRECTIAM 0E LA

coqu z e La primera estructura muestra valores de resistividad de 5,9 a 27 Ohm.m,
WS o corresponderia a materiales areno arcillosos, provenientes de la formacion

Moquegua con un espesor promedio variable.

e La segunda estructura muestra valores de 1,2 a 5,9 Ohm.m, corresponderia a
materiales con presencia de lixiviados con un espesor promedio variable.

6.0. RECOMENDACIONES

(xi) Se recomienda ejecutar una tomografia geoeléctrica adicional a lo largo de la
cabecera del depdsito de relaves, para determinar sus condiciones de estabilidad.

(xii)  Se recomienda realizar estudios complementarios especializados (como perforacion
de taladros y estudios hidrogeolodgicos) para dar conclusiones mas certeras sobre los
datos obtenidos de la tomografia geoeléctrica del presente informe.

(xiii)  Remitir el presente Informe a la Direccion de Supervision del Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental.

2
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Anexo A: Cuatro perfiles de tomografia geoeléctrica
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