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Tenemos el agrado de dirigirnos a usted con relación al asunto de la referencia, para 
informar lo siguiente: 

l. INFORMACIÓN GENERAL 

1. Detalles de la evaluación ambiental: 
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a. 

b. 

c. 

d. 

e. 

Zona 

Ámbito de influencia , ,  

-84, - ;: ' ' 
8 

~ro'blemática de la zonaeval&da . 

¿A pedido de qué se realizó la actividad? 
¿Se realizó en el marco de un espacio de 
diálogo, mesa de diálogo o mesa de 
desarrollo? 

Cuenca Locumba 
Zona fronteriza del distrito de Locumba, 
provincia de Jorge Basadre, departamento 
Tacna con el distrito de Moquegua, 
provincia de Mariscal Nieto, departamento 
de Moquegua. 
Presunta afectación por posible existencia 
de filtraciones de Iixiviados dentro del 
entorno del deposito de relaves Quebrada 
Honda. 
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del Ambiente 

"Decenio de las Personas con Discapacidad en el Psrii" 
''Año de la Consolidación del Mar de Grau" 

II. OBJETIVO 

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

111. ANTECEDENTES 

Mediante Resolución de Consejo Directivo No 048-2014-OEFAICD, publicada el 
O1 de enero de 2015 en el diario oficial "El Peruano", se aprobó el Plan Anual de 
Evaluación y Fiscalización Ambiental (Planefa) del Organismo de Evaluación y 
Fiscalización Ambiental (OEFA) correspondiente al año 2015. En este plan se 
señala que como parte de la función eyaluadora del OEFA, se efectuaría el 
diagnóstico 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. 

IV. 

5. 

4. En ese sentido, la Dirección de Evaluación del OEFA consideró de prioridad 
efectuar un estudio geofísico de tomografía geoeléctrica en el depósito de relaves 
Quebrada Honda, el cual servirá como información adicional y complementaria a 
la Evaluación Ambiental de la Cuenca Locumbal; dado que en ella se 
desarrollan importantes actividades económicas productivas que podrían estar 
generando alguna afectación en su entorno ambiental. 

El análisis se encuentra desarrollado en el Anexo No 1, referido al lnforme 
complementario de tomografia geoeléctrica desarrollado en el depósito de 
relaves Quebrada Honda, como parte de la evaluación ambiental de la cuenca 
Locumba. 

Mediante el presente Informe, se recomienda la revisión y aprobación del 
"lnforme complementario de tomografia geoeléctrica desarrollado en el 
depósito de relaves Quebrada Honda, como parte de la evaluación ambiental 
de la cuenca Locumba " que obra como Anexo N01. 

I Informe N'OOS35-2015-OEFA-DE-SDCL\-CEAI aprobado el 17 d r  diritmbr? d r  201 3 por la Dirección ds 
Evaluacion da1 OEF4 
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1. Existen muchas formas de explorar geoeléctricamente el subsuelo, siendo las de 
mayor resolución las denominadas técnicas tomográficas, que suponen la utilización 
de unos dispositivos de medición tales que facilitan la obtención de una imagen o 
sección de la variación de la resistividad con gran continuidad tanto en vertical y como 
en sentido lateral. Esta propiedad (resistividad) está intrínsecamente relacionada con 
la litología, porosidad y contenido en agua de las rocas, por lo que su utilización es 
fundamental para la determinación de la geometría de los acuíferos, así como para la 
evaluación de la calidad de las aguas (Universidad de Barcelona e Instituto Minero 
Geológico de España, 2015). 

En la cuenca Locumba se ubica uno de los centros mineros más importantes del país, 
como es la unidad minera Toquepala a cargo de la compañía minera Southern Peru 
Copper Corporation. La mencionada unidad inició sus operaciones en el año 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 
sólido de un tamaño entre arena y limo, provenientes del proceso de concentración. 
En este caso estos residuos son transportados y dispuestos en el depósito de relaves 
Quebrada Honda. 

3. El presente estudio geofísico mediante tomografía geoeléctrica, tiene como finalidad 
evaluar las posibles filtraciones de lixiviados y zonas de vulnerabilidad donde se 
establece el depósito de relaves Quebrada Honda de la compañia minera Southern 
Peru Copper Corporation; Esta información constituirá el soporte técnico para el inicio 
de las acciones de supervisión y fiscalización ambiental de acuerdo a las funciones 
del OEFA. 

1 .l. Antecedentes 

4. Mediante Resolución de Consejo Directivo No 048-2014-OEFAICD, publicada el 01 de 
enero de 2015 en el diario oficial "El Peruanon, se aprobó el Plan Anual de Evaluación 
y Fiscalización Ambiental (Planefa) del Organismo de Evaluación y Fiscalización 
Ámbiental (OEFA) correspondiente al año 2015. En este plan se señala que como 

f-. 
parte de la función evaluadora del OEFA, se efectuaría el diagnóstico de la calidad 

TI, ambiental en forma integrada y continua, con énfasis en aquellas actividades 
S lJo$ 3; fiscalizadas directamente, a través de estudios ambientales especializados y 

& monitoreos sistematizados de componentes ambientales. Dentro de estas actividades \+ ,.$$Y se encuentra la labor minera realizada en la cuenca Locumba. 
..!!!>.!&Y' 

5. En ese sentido, la Dirección de Evaluación del OEFA consideró de prioridad efectuar 
un estudio geofisico de tomografía geoeléctrica en el depósito de relaves Quebrada 
Honda, el cual servirá como información adicional y complementaria a la evaluación 
ambiental de la cuenca Locumba2; dado que en ella se desarrollan importantes 
actividades económicas productivas que podrían estar generando alguna afectación 
en su entorno ambiental. 

Infome N000036-2015-OEFA-DE-SDCA-CEAI, aprobado el 17 de diciembre de 2015 por la Direccibn de 
Evaluacibn del OEFA. 
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1.2. Objetivo 

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

1.3. Alcance 

7. El presente estudio especializado consistió en la realización de un estudio geofísico 
mediante el método de tomografía geoeléctrica en la zona del depósito de relaves de 
Quebrada Honda, perteneciente a la compañía minera Southern Perú Copper 
Corporation. 

8. Este trabajo fue realizado durante una salida de campo desarrollada en el mes de 
diciembre del año 2015. El estudio contempló la validación y ejecución de líneas del 
perfil geoeléctrico, para el estudio de tomografía geoeléctrica. Mediante el presente 
estudio se busca evaluar el depósito 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. Área de estudio 

9. El presente trabajo se desarrolló en el ámbito del depósito 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. 

10. La coordenada de ubicación del depósito de relaves Quebrada Honda se muestra en 
la Tabla 1-1. 

Tabla 1-1. Ubicación del depósito de relaves Quebrada Honda 
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Zona evaluada 

Depósito de relaves 
Quebrada Honda 

Av. Repdblica de Panamá 3542 
San Isidro - Lima, Perú 
T (511) 7131553 

Curso de agua 
principal 

Dique del dep6sito de 
relaves de Quebrada Honda 

Coordenadas UTM 
' . Datum -WGS 

, . ' _ 'Zonq19:K - 

Este - - 

307 317 

ho&.,,'., - 
. . - . .  ~ 

8 067 217 

Elevación 
(m.s.n.m.) 

I2O 
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Figura 1-1. Ubicación del área de estudio 
Fuente:Etaboración propia. 

2.0. MARCO TEÓRICO 

13. El presente apartado está dirigido a la presentación de los aspectos teóricos más 
importantes relacionados con el estudio geofísico mediante el método de tomografía 
geoeléctrica, esto con el fin de facilitar la comprensión de los resultados obtenidos 
en el presente estudio 

2.1. Propiedades físicas geoeléctricas 

14. Los métodos geofísicos se basan en la medición de campos naturales y artificiales 
que están influenciados por la distribución de rocas que tienen propiedades físicas 
diferentes. El conocimiento de las propiedades fisicas de los distintos tipos de roca y 
minerales es un prerrequisito para la interpretación exitosa de técnicas geofísicas. 
Otro requisito es que exista un contraste suficientemente fuerte entre las propiedades 
físicas del objeto buscado y las de las rocas que lo contienen (Geuna, 201 3). 
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2.1 .l. Resistividad y conductividad 

14. La ley de Ohm, que se aplica normalmente a los circuitos eléctricos, explica el principio 
físico en el que se basan todos los métodos geoeléctricos: 

Donde: 

AV = es la diferencia de potencial (en voltios) 
R = es la resistencia eltsctríca (en 0hmios.metro) 
I = es la corriente (en amperios) 

15. La resistencia es la relación del voltaje sobre la corriente: 

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 física de un medio 
tridimensional, se debe introducir el concepto de resistividad. La resistencia de un 
medio varía linealmente con la longitud "L" del medio atravesado y de manera 
inversamente proporcional al área "A" de la superficie atravesada (ver Figura 2-1). 

Figura 2-1. Esquema de la resistividad de un medio 
Fuente: Elaboracidn propia. 

*p es la resistencia R por unidad de volumen. 

Página 4 de 25 

vuww.oefa.uob.ne 1 
Av. República de Panama 3542 
San Isidro - Lima, Perú 
T (51 1) 7131553 



Direccion da EvalLiacidq 

+- -cnr ,*  +e,-. 
"Afio de la Consolidaci6n del Mar de Grau" 

'Decenio de las Personas con Discapacidad en el Perú" 

Donde: 

p = es la constante de proporcionalidad de la resistividad "Rho". 

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

A AV A R = R - = -  -(a-m) 
L 1 'L 

18. La conductividad es la inversa de la resistividad: 

1 a = - (mholm) Siemens 
P 

19. La resistividad es la oposición que ofrecen los cuerpos al paso de la corriente eléctrica. 
En geofísica, el concepto de resistividad aparente es frecuentemente utilizado. Esta 
no necesariamente es representativa de los valores de resistividad intrínseca de 
algunos de los elementos constituyentes del suelo, ni de un simple promedio de estos, 
constituye un medio de normalización de medidas en función de la geometría del 
sistema de medición. La resistividad aparente está definida por: 

Donde: 

K = es el factor geométrico de la configuración de electrodos utilizado. 

20. La relación entre la resistividad aparente y la resistividad verdadera, es una relación 
compleja. Para determinar la resistividad verdadera del subsuelo a partir de los valores 
de la resistividad aparente, se aplica la técnica de la "inversión" (ver Punto 3.5) (Loke, 
2004), generando así imágenes del subsuelo representados por los valores de 
resistividad verdadera de las diferentes zonas o estructuras del subsuelo. 

'Y:;)¡ \: .55c,,,r n? . 2.1.2. Conductividad electrolitica y porosidad 

21. Se distingue en los minerales y en las rocas dos clases de conductividad: i) la metálica 
o electrónica, la misma que posee ciertos minerales que conducen electricidad a 
través de electrones y ii) la conductividad electrolítica 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 función de la cantidad de sales ionizadas 
disuelta en ellas. 

22. Los materiales geológicos que constituyen el subsuelo se caracterizan por presentar 
unos valores de resistividad eléctrica en función a: i) la composición litológica de las 
partículas 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 ecuación de 

Página 5 de 25 

www.oefa.aob.~e 
Av. República de Panamá 3542 
San Isidro - Lima, Perii 
T (51 1) 7131553 



InlsterIo 
!I Ambiente 

"Ano de la Consolidacibn del Mar de Graun 
"Decenio de las Personas con Discapacidacl en el Pea" 

Archie mediante el denominado factor de formación, de la siguiente forma: (Busquet 
et al., 1996): 

Donde: 

p,= es la resistividad aparente global del terreno 

F = es la resistividad aparente del fluido contenido en los poros 

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

Donde: 

q = es la porosidad 

S = es el grado de saturación de los poros 

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

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

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

25. Al contrario, las rocas consolidadas (comúnmente llamadas "roca fresca") consisten 
en partículas minerales que han sido litificadas por el calor y la presión, o han sido 
cementados por reacciones químicas y precipitación de sustancias disueltas dentro 
de la masa sólida. (E. Custodio 1 M. R. Llamas, 2001). 

26. Las resistividades de las capas de sedimentos pueden ser relacionadas con la 
naturaleza u origen de las mismas, además 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 tamaño de los granos 
de los depósitos. (E. Custodio / M. R. Llamas, 2001). 

27. La mayoría 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 geológ icos. 

29. Las rocas de una misma génesis presentan valores de resistividad que varían dentro 
de ciertos rangos típicos, 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 

(1  . 
Resistividad 

Tipo de agua y ro~a.., - I .  
' - (0.m) 

1 Aguas subterráneas en granito y roca hipogénica 1 20 - 100 1 
1 Aguas subterráneas en caliza y acarreos 1 20 - 50 1 
1 Aguas salobres 1 1-10 1 

1 Agua destilada 1 mayorde 500 1 

-- - - -  - 

Aguas potables superficiales 

Agua del mar 

1 Arcillas y margas 1 10 - 100 1 

20 - 300 
menor de 0,2 

1 Calizas y areniscas 1 50 - 3 O00 1 
1 Pizarras 1 50 - 300 1 
1 Rocas hipogénicas y metamórficas 1 100-10000 1 

P- , PI. -, Las filtraciones que se generarían en presas de relaves, generalmente sustancias 
3 químicas inorgánicas, suelen producir un incremento de los iones disueltos, 
,"i 
'9, disminuyendo así, el valor de la resistividad del conjunto. La existencia de filtraciones 

k90 ,$ pueden ser detectables, ya que un aumento de 25 miligramos por litro en la 
,\! nc E'!-' ' .-....k-- concentración total de sólidos disueltos en el agua da lugar aproximadamente a un 

1 / aumento de la conductividad eléctrica aparente de 1 miliSiemen1metro (Busquet et al., 

Gravas 

Arenas 

Limos 

31. Si las filtraciones están formadas por compuestos orgánicos, la resistividad aparente 
del terreno en vez de disminuir aumentará ligeramente, pero puede pasar inadvertida 
a la exploración eléctrica si las concentraciones no son elevadas (Busquet et al., 
1996). 

100 - 10 O00 
130 - 1 O00 
30 - 500 

2.3. Tomografía geoeléctrica 

Fuente: E. Custodio 1 M. R. Llamas, 2001. 

2.2. Relación entre la resistividad y filtraciones de presas de relaves. 
KL=;%&,,, 

A Y' 

32. La tomografia geoeléctrica es una técnica geofisica que tiene por objetivo especifico 
determinar la distribución 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 electrodo$ hincados en el suelo a un intervalo igual de separaci6n 
a lo largo de una Iim de perfil (Arias, 2002). Todo e80 a fmv&s de inyeccibn y 
rempcíQn de corriente cantinua al terreno. 

33. El rango de estudio puede variar dwde algunos metros de profundidad hasta 
centenares de metras, e310 dependerá de la sepamcidn de los electrodos, a mayor 
separación, la profundidad de investigación se kncremenbrd (Mas, 2062). 

34. La infomac2ón obtenida prwsíuda e interpretada mn la ayuda de programas de 
eómputo, mediante esta metodología se otrtiene un moltdelo en dos dimensiones (2-a) 
el cual toma en cuenta los cambios de reeislitridad4 en la dirwcidn vertical y en la 
direccih horiintal, los cual= sQn obtenidos a lo larga de la llnea de- investigacizh7 
[Arias, 2002). Asimismo, su urao empieza a ser mman en el ambito del medio ambiente 
(contáminación de suelas y acuíferos), la Mdrogedogfa entre otros campos (Upez et 

2008). 

5 .  La gama de aplictaciones de este m6tado es muy amplia. En la Tabla 2-2 presentamos 
algunas de ellw. 

Tabla 2-2, Aplicachne del m&odo de hmografh geoel6&rioa 

D e W ó n  de plumas de mntaminacObrr 
Medio Ambiente 

Camd~bciQn de vertederos 1 
- 

Detección de cavidades 
- - 

~ r v i ~ l o s  enterrados I 

Obra Civil 
ResWvidaides gmeIWkas del auliasubIa 

Coniefl€es teloticasi 
- - - 

~stratkgifia del terreno - 

- 

Geologla, Midrogeologfa y Airqudogla Localizaci6n del nivel fredüco 

Deteccién de estru&ras geolágicas 
- 

( Evalua~i6n de r@w% de diridos 

RWU¡SOSN&U~&S 
- 

- 

Ewaluaci6n de y@cfmiento8 de m a s  ornamentales 

Ewiuad6n de otros yacimientos 
FuentB: ElabomdBn propia, 

~.O.METODOLOG~A 

36. Para el cumplimiento del objetivo planteado en el presente estudio, se optó por utilizar 
el método de "tomografia geoeléctrican debido a su amplia gama de aplicaciones, 
sobretodo en geología e hidrogeología. 

Estacas de acero de aproximadamente un (1) metro de largo y cinco (5) centlmetros de diametro introducidos 
parcialmente al terreno, favoreciendo la conduccidn de la coniente eléctrica. 

Capacidad que tienen los cuerpos a oponerse al paso de la comente el8ctrica. 
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3.1. Equipos y materiales 

37. El equipo de tomografia utilizado en el presente estudio estuvo compuesto por: 

Un receptor; 

Un transmisor; 

Un motor generador; y 

Accesorios (cables, electrodos, radios Motorola, etc.). 

38. El receptor tiene la capacidad de medir y registrar las resistividades obtenidas con 
apoyo de un software informático instalado en un ordenador portátil. El transmisor 
estabiliza y gradúa, según las condiciones del medio, la corriente eléctrica de emisión 
al terreno alimentado por un motogenerador de corriente. 

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

Figura 3-1. Receptor ElREC PRO de 10 canales 
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3-2. Transmisor de corriente - TIP5KW 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.2. Trazo de líneas de tomografía geoeléctrica 

40. Las actividades de campo consistieron en realizar cuatro (4) líneas de tomografia 
geoeléctrica8. La extensión de estas Iíneas 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 línea, tales como su extensión y 
el espaciamiento entre los electrodos. 

Tabla 3-1. Líneas de tomografía geoeléctrica 

Líneas 1 Extensión (4 1 Espaciamiento (m) 1 
1 Línea 1 1 750 1 50 1 

1 Línea 3 1 1040 1 80 1 

Fuente: Elaboración propia. 

42. Para la ubicación de las lineas de tomografía geoeléctrica, se procedió primero a 
realizar un recorrido por toda la zona de influencia del depósito de relaves; con la 
finalidad de determinar las zonas accesibles para realizar los trabajos de campo (ver 
Figura 3-3). 

43. En cada línea de tomografía eléctrica se colocaron una serie de electrodos, los cuales 
consisten en estacas de acero de aproximadamente un (1) metro de largo y cinco (5) 
centímetros de diámetro, introducidos parcialmente al terreno; favoreciendo así la 
conducción de la corriente eléctrica. 

La línea de tomografia geoel6ctrica es una línea de investigación geofísica colocada sobre el terreno, en la cual 
se colocan una serie de electrodos, delimitando la extensión del pefil geoeléctrico que se desea obtener. 

I 
Página 10 de 25 

Av. Repiiblica de Panamá 3542 
San Isidro - Lima, Perú 
T (51 1) 7131553 



I Mi i i i s t t~ r  io rgatiisrilo de Ev~l i iacior i  y 
del A r n b i e i i t ~  '1 Aiiibiental - OtFA 

"Allo de la ConsoSidación del Mar de &aun 
"Decenio de las Personas con Discapacidad en el PerSi" 

Figura 33.  Ubicación de las líneas de tomografia geoeléctrica 
Fuente: Elaboración propia. 

44. Las coordenadas geográficas de las líneas de tomografía geoeléctrica se muestran 
en la Tabla 3-2. 

Tabla 3-2. Coordenadas de las líneas de tomografía geoeléctrica 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3. Configuración utilizada en el estudio, Polo - Dipolo 

45. Se llama configuración de electrodos al patrón según el cual los electrodos de emisión 
de corriente y de recepción de potencial son dispuestos sobre el suelo para efectuar 
las mediciones de resictividad. 
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46. La configuración Polo-Dipolo tiene buena cobertura horizontal, la fortaleza que ofrece 
su señal, es significativamente más alta comparada con otras configuraciones y esta 
a su vez, no es tan sensible al ruido telúrico. (López, 1999). 

47. La configuración Polo-Dipolo requiere de un electrodo remoto (infinito) para la 
inyección de corriente al terreno, este electrodo debe ponerse lo suficientemente lejos 
de la línea del sondeo para facilitar una profundidad de investigación mayor. (López, 
1999) 

3.4. Mediciones en las líneas de tomografía geoeléctrica 

48. Para la obtención de los perfiles geoeléctricos se realizaron mediciones en las líneas 
de tomografía geoeléctrica tomando en cuenta lo siguiente: 

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

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

49. El proceso de medición se llevó acabo de la siguiente manera: El operador del 
transmisor (Tx), realizará el envío de corriente a solicitud del operador del receptor 
(Rx) y siempre en coordinación con el personal de apoyo encargado de los cables de 
corriente. La confirmación del envío de corriente es indicado al personal de corriente 
para que no toquen los cables mientras se envía energía y junto a esta indicación 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 deberá 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 indicará al personal de cable de corriente que la corriente está cortada 
y pueden avanzar al siguiente punto, de esta manera completar la línea de 
investigación del subsuelo. 

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

,; 3.5. Procesamiento de datos 
Y ,  r 

51. El análisis de los resultados está compuesto por dos etapas, la primera una revisión 
de los datos y la segunda un proceso de inversidn que nos da como resultado la 

J obtención de los perfiles geoeléctricos. 

Revisión de datos 

52. 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,l mV. 
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Proceso de inversión 

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

54. La base de datos previamente validada y empleada para la generación de pseudo- 
secciones (perfiles geoeléctricos) será exportada a un formato específico para el 
proceso de inversión, en el cual se transforman las resistividades aparentes obtenidas 
de la salida de campo, a valores de resistividad real, obteniendo de esta manera, una 
solución más precisa para las anomalías determinadas. 

4.0. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

55. El análisis de resultados se realizó en base a los cuatro (04) perfiles de tomografía 
eléctrica, para lo cual se tomó como referencia los rangos descritos en la Tabla 2-2 
para establecer zonas con características de humedad, agua o zonas influenciadas 
por posibles filtraciones, así como zonas semiconsolidadas o consolidadas. Las 
tomografías geoeléctricas-1, 2 y 3 fueron realizadas al pie del talud del depósito de 
relaves, mientras que la tomografía geoeléctrica-4 ubicada en su borde derecho. Estos 
perfiles de tomografía geoeléctrica son descritos a continuación. 

4.1. Interpretación de la tomografía geoeléctrica-1 

56. Ejecutada al pie del talud del depósito 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 investigación de 200 metros. En la Tabla 4-1 se presentan las ubicaciones de los 
puntos de medición de la línea geoeléctrica-l. 

Tabla 4-1. Ubicación de los puntos de medición de la tomografía geoeléctrica-1 
(espaciamiento de 50 metros) 
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- - 
Fuente: Elaboacidn propia. 

57. Esta zona, geológicamente, presenta materiales de las mismas características; 
aunque de acuerdo a los resultados obtenidos de la tomografia geoeléctrica, se puede 
observar que el perfil presenta humedad o Iixiviados. Estos probablemente provengan 
del depósito de relaves, cuyas características se mencionan a continuación: 

1 ra estructura 

58. Conforma desde la parte superficial y en profundidad, y solamente está diferenciado 
por los valores de resistividad de acuerdo a los elementos lixiviados del depósito de 
relaves, así como de los materiales de la formación Moqueguag. 

Espesor de la 1 ra estructura 

59. Su espesor promedio es de 200 metros. 

Valores de resistividad 

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

61. Una zona (de color azul en la Figura 4-2), con valores de resistividad de 6,5 a 33,l 
n.m, que de acuerdo a estos valores, está influenciada por la presencia de filtraciones 
provenientes del depósito de relaves. 

2. Otra zona (de color gris en la Figura 4-2), con valores de resistividad de 0.1 1 a 6.5 
Q.m, que tambibn estaría influenciada por la presencia de filtraciones, pero con mayor 
contenido de lixiviados, debido a sus valores bajos de resistividad (ver Figura 4-2). 

La formacibn Moquegua está 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. Línea de tomografía geoeléctnca-'í 

~ ~ c m p a a u u  M ~ e 8 c o n  ~ s % E .  
b m d  .. . iiw 

m 
I c;r.': o -tim 

.m , . tea 

im .im 

150 '9I 
lem estructura - Z < u i . w ~ m x c n n E B U n  " 

d p m b a h i s s l i ~ ~  

.-M -'W 

Modelo de Resldvldad wn TopognL 
. Prlrnef electrodo ubicado en: O.Om. 
- Ulnmo electrodo ubicado en: 750.0 m. 

0.11 . 0.25 056 1.3 23 6.5 14.7 3 
Ralulvi6ad en ohnun 

: 4.2. Interpretación de la tomografía geael4ctrica-2 
%, u/ <y.< 
'4qg,l ,,c el?> 

2rC~- 
63. Ejecutada en la parte media al pie del talud del depósito 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 investigacidn de 320 metros. Se realizó el mencionado espaciamiento 
para poder alcanzar mayor profundidad de investigación. 

64. En la Tabla 4-2, se presentan las coordenadas (UTM, zona 19), de cada punto de 
medición de la linea de fomografia geoeléctriua-2. 
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Tabla 4-2. Ubicación de los puntos de medición de la tomografia geoelectrica-2 
(espaciamiento de 80 metros) 

16 1 1 280 1 306331 1 8 067 640 1 1 155 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 4-4 se muestran dos estructuras, cuyas caracteristicas se mencionan a 
continuación: 

Elevación 

1 ra estructura 

. , , - [E) .,,** m -m &QLAnI ,m.-*36- ' - (m.s.n.m.) 

~~3b<~:1~4y@o~~gfig~a*- . 
Norte , Punto. .: 

Espesor de la 1 ra estructura 

. f.- v& :m*Eq 
'~istancla . 

Tiene un espesor promedio de 70 metros. 

-I 
4 ' Valores de resistividad 
'r>Q&@~9 

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

2da estructura 

Espesor de la 2da estructura 

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

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 depósito de relaves. 
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Figura 4-3. Línea de tomografía geoeléctrica-2 
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.J 07 Figura 4-4. Perfil geoeléctrico-2 

4.3. Interpretación de la tomografía geoeléctrica-3 

70. Ejecutada al pie del talud del depósito 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 investigación 
de 320 metros. 

71. En la Tabla 4-3, se presentan las coordenadas (UTM, zona 19) de cada punto de 
medición de la tomografia geoeléctrica-3, el espaciamiento de los puntos es de 
80 metros. 
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Tabla 4-3. Ubicación de los puntos de medición de la tomografía geoeléctrica-3 
(espaciamiento de 80 metros) 

13 1 1040 1305489 1 8068602 1 1 198 
Fuente: Elaboraci6n propia. 

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

~levación 
J 

Punto 

1 ra estructura 

, ? : , ? S ,  N,!!>!@ . (m.s.n.m.) 

Espesor de la 1 ra Estructura 

73. Tiene un espesor promedio de 70 metros. 

.r ~s&"gj2x --,*,-. d.' 

Valores de resistividad 

mfv"si=6g$dff@j& 1 

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

2da estructura 

e Espesor de la 2da estructura 

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

e Valores de resistividad 

76. De 0,84 a 64,3 Ohm; de acuerdo a estos valores, esta zona presenta humedad o 
filtraciones de lixiviados, probablemente provenientes del depósito de relaves. Esta 
zona se presenta en toda la extensión del perfil, subyaciendo a la primera estructura. 
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Figura 4-6. Perfil geoeléctrico-3 

4.4. Interpretación de la tomografía geoeléctrica-4 

77. Ejecutada en el borde derecho del depósito de relaves (Figura 4-7). La longitud de la 
línea de tomografía geoel6ctrica-4 fue de 2 800 metros con espaciamientos entre 
electrodos de 100 metros. Estos valores nos permitieron obtener una profundidad de 
investigación de 400 metros. 

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

Tabla 4-4. Ubicación de los puntos de medición de la tomografía geoelectrica-4 
(espaciamiento de 100 metras) 
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79. En la Figura 4-8, se muestran los resultados de línea de tomografía geoeléctrica en la 
que se observa una sola estructura, la cual estA diferenciada solamente por la 
presencia de lixiviados o la humedad proveniente del depósito de relaves y cuyos 
materiales corresponden a la formación Moquegua. Con fines de su explicación se los 
ha dividido en dos estructuras cuyas características se describen a continuación: 

1 ra estructura 

Espesor de la lera estructura 

80. Su espesor promedio es variable. 
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I 

Valores de resistividad 

81. De 4,9 a 30 n.m, que de acuerdo a estos valores correspondería a materiales areno 
arcillosos, provenientes de la formación Moquegua. 

2da estructura 

Espesor de la 2da estructura 

82. Su espesor promedio es variable hasta de 400 metros. 

Valores de resistividad 

83. De 1,2 a 4,9 Ohm.m, que de acuerdo a estos valores correspondería a materiales con 
presencia de elementos lixiviados los cuales están representados por sus valores 
bajos de resistividad (color gris), (ver Figura 4-8). 

gura 4-7. Línea de tomografía geoeléctrica-4 

NE 

Modelo de RsrktMdad can Topegrafb 
- Pdmer e l~trodo ubicado en: 0.0 m. 
- Ultimo electmdo ubicado en: 1800.0 m. 

i H i i i m O ~ O u '  12 1.8 2.7 Roiai\idod 4.0 ni ohmm 8.9 

4 Figura 4-8. Perfil geoeléctrico-4 
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5.0. CONCLUSIONES 

(i) Los resultados de las tomografías han determinado la presencia de filtraciones en la 
zona de estudio, las cuales se habrían generado durante todo el tiempo de vida del 
depósito de relaves, con la consiguiente saturación del subsuelo. Los valores de 
resistividad medidos estuvieron por debajo de los 10 0.m , los cuales descartarían la 
posibilidad de tratarse de agua natural de un acuífero aluvial (agua subterránea); a 
menos que estas aguas hayan sido afectadas directamente por incorporación de 
sales. 

(ii ) Los valores obtenidos de resistividad estarían en el rango correspondiente a arenas y 
gravas con agua salada (0,5-5,O 0.m) o con arcillas (2-20 0.m), tal como se observa 
en el rango de valores de resistividad de la Tabla 2-1. Esto podría relacionarse a 
algunas estructuras de la formación Moquegua, conformadas por una serie de 
materiales sedimentanos poco consolidados, que a su vez, podrían estar influenciados 
por alguna incorporación salina o lixiviados proveniente del depósito de relaves. 

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

(iv) Tanto el talud y el pie del depósito de relaves, están siendo constantemente 
acumulados por desbordes de los materiales del depósito de relaves, lo cual también 
genera una contaminación directa en la superficie; así mismo discurre relaves por la 
quebrada. A continuación se describen las conclusiones específicas de las cuatro 
tomografias geoeléctricas ejecutadas en el contorno del depósito de relaves Quebrada 
Honda. 

Tomografía geoeléctrica-1 

LOS resultados muestran una sola estructura y solamente está diferenciado por el 
mayor contenido de agua o lixiviados provenientes de las filtraciones del depósito de 
relaves. Este perfil muestra una zona con valores de resistividad de 0 , l l  a 6,5 0.m, el 
cual estaría influenciado por la presencia de filtraciones con contenido de probables 
lixiviados (ver Figura 4-2). 

(vii) 

Tomografía geoeléctrica-2 

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

La primera estructura muestra una zona con valores de 176 a 2 689 0.m, el cual 
representa a materiales consolidados. Tiene un espesor promedio de 70 metros. 

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

En este perfil se presentan zonas con valores muy bajos de resistividad que 
representarían a elementos lixiviados provenientes del depósito de relaves (esta zona 
se representa de color gris oscuro en la Figura 4-4). 
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Tomografía geoeléctrica-3 

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

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. 

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 
depósito de relaves. Esta zona se presenta en toda la extensión del perfil, 
subyaciendo a la primera estructura. Tiene un espesor promedio de 250 metros, el 
cual continúa en profundidad. 

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

Tomografía geoeléctrica-4 

, .vlinisterio 
del Ambiente 

I Organismo de Evaluaci6n y 
=iscalización Ambiental - OEFA 

(x) Los resultados muestran una sola estructura, diferenciada solamente por la presencia 
de filtraciones provenientes del depósito de relaves y cuyos materiales corresponden 
a la formación Moquegua, y con fines de su explicación se los ha dividido en dos 
estructuras cuyas características se describen a continuación: 

La primera estructura muestra valores de resistividad de 5,9 a 27 Ohm.m, 
correspondería a materiales areno arcillosos, provenientes de la formación 
Moquegua con un espesor promedio variable. 

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

RECOMENDACIONES 

(xi) Se recomienda ejecutar una tomografía geoelectrica adicional a lo largo de la 
cabecera del depósito de relaves, para determinar sus condiciones de estabilidad. 

(xii) Se recomienda realizar estudios complementarios especializados (como perforación 
de taladros y estudios hidrogeológicos) para dar conclusiones más certeras sobre los 
datos obtenidos de la tomografía geoelectrica del presente informe. 

(xiii) Remitir el presente Informe a la Dirección de Supervisión del Organismo de 
Evaluación y Fiscalización Ambiental. 
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Anexo A: Cuatro perfiles de tomografia geoeléctrica 
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