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Resumen

El yacimiento La Alumbrera esta ubicado al sudeste del distrito Yacimientos Mineros Agua de Dionisio
(YMAD). El dique de colas del proyecto Alumbrera se ha construido sobre €l rio Vis Vis, quién junto con € rio
Amanao constituye el colector principal de una cuenca hidrica formada por subcuencas menores en un ambiente
de rocas igneas (intrusivas y extrusivas), metamérficas y sedimentarias. En ese ambiente geoldgico se ubican
yacimientos y manifestaciones minerales que en conjunto condicionan las caracteristicas fisico-quimicas del

aguanatural superficial y subterraneade lacuencadd rio Vis Vis-Amanao.

Las rocas volcénicas y sedimentarias del distrito YMAD tienen elevado contenido de carbonatos, sulfatos y
estroncio entre otros. Datos quimicos del agua subterranea del sector de la mina La Alumbrera, obtenidos previo
a la puesta en marcha del proyecto minero, indican elevadas concentraciones de Ca (485 mg/l) y SO, (1433
mg/l) y condiciones fisicas levemente alcalinas; el agua natural del rio Vis Vis-Amanao hasido clasificada como
clorosulfatada alcalina débil registrandose concentraciones de hasta 120 mg/l de Cay 590 mg/l de SO,. Andlisis
del isdtopo de azufre indica que € SO, del agua natural del rio Vis Vis-Amanao esta estrechamente relacionado

con el contenido de SO, de lasrocas del ambiente geoldgico del distrito YMAD.

Las concentraciones de Ca, SO, y Sr en e agua del rio Vis Vis-Amanao muestran una tendencia correlativa
decreciente de norte a sur; en cambio, pH y temperatura muestran una tendencia inversa, el pH aumenta de norte
asur y la temperatura disminuye. Estos parametros fisico-quimicos presentan ademas variaciones relacionadas a
laestacionalidad climética.

El caudal de rio Vis Vis-Amanao aumenta de norte a sur con variaciones producidas por la estacionalidad
climatica 'y no se observa que haya aumentado el caudal del rio por influencia del dique de colas del proyecto
Alumbrera, lo que indica el funcionamiento efectivo del sistema de retrobombeo al sur del dique de colas del

proyecto Alumbrera.

La Empresa Minera Alumbrera Ltd. a través de un sistema de piletas @lectoras y pozos de retrobombeo
recupera el agua de las filtraciones del dique de colas para evitar la contaminacién del rio Vis Vis-Amanao. De
acuerdo alalectura de los datos quimicos analizados, registrados de febrero de 2001 a mayo de 2003, el aguadel
rio Vis Vis-Amanao tiene concentraciones de hasta 100 mg/I de Ca, 700 mg/l de SOy, 1,7 mg/l de estroncio y
condicionesfisicasalcalinas.

Lapluma de drenaje del dique de colas del proyecto Alumbrera se mantiene dentro de la servidumbre minera de
MAA, su limite actual parece estar aproximadamente hasta unos 1300 m en linea recta al sur del dique de colas.
Aparentemente las filtraciones del dique de colas estan saturando el sustrato y la pluma de drenaje retrocede de

acuerdo alas elevadas concentraciones de SO, registradas en los pozos MW-1y MW-3 aguas arriba del dique.



I ndice de contenido

L INtrodUCCION. . . oot e e e 4
1.1. Explicacion del presenteinforme. .......... .. ... i 4
2. UDICaCION. . ..ot 6
B CliMaL . e 6
A GEOIOgIA. . ..ot e 7
S B TUCIUI S, . . ..ot e e e 7
B, SIOIMIOS. . . ot ittt 8
7. Ge0logia BCONOMICA. . . .« .ottt ettt e e e e e 8
B DN . . .ot 9
8.1 Cuencario ViSVIiS-AmMana0. . . .. .o vttt e 10
8.LL SUDCUBNCES. . . . ottt et 10
8.2 RIOVISVISFAMANGO. . . ..ottt e e 11
8.2.1. Situacion pre-proyecto Alumbrera. . .............. .. ... ... 11
8.2.2. Situacion actual (02/01a05/03). . .. .. oo i 14
9. CuadroS COMPAr ALIVOS. . . . vttt ettt et e e e 19
9.1. Concentracion deCay SOs. . ..o oo v ittt e 19
9.2. Parametrosfisicos (pH y Temperatura). . ... .....ooiiiieienenans 22
0.3, CaUdal. . .. 24
10. Balance hidrico Proyecto Alumbrera. .. ........ ... i i 25
11. Gestion Ambiental Alumbrera. . ... 27
100 ACtUAl. .. 27
112 FULUNA. . o e e e 29
12, CONCIUSIONES. . . .ottt e e e e e 29
13. RECOMENUACIONES. . . . o\ ittt ettt ettt et ettt e 34
14. Listadetrabajosconsultados. . . ... i 35

Anexo|: Figuras
Anexo I1: Tablas
Anexo I11: Fotografias

Anexo |V: Revision y analisis Tesisde M aestria



1. Introduccion

Minera Alumbrera Ltd consciente de los riesgos ambientales que involucra su operacion esta
comprometida con e cuidado del medio ambiente y desarrollo sustentable. La Empresa, en €
marco de su Politica Ambiental y Sistema de Gestion Ambiental lleva a cabo diferentes
programas que le aseguran un trabgjo ambientalmente responsable. Principal atencién de la
Empresa es la gestion de aguas superficiales y subterraneas al sur del depdsito de colas en la
cuenca del rio Vis VissAmanao, € tratamiento de las superficies finales de las escombreras de
estériles, la gestion de agua fresca para alimentacion del proceso y la gestion de efluentes en
la Planta de Filtros en Tucuman, entre otros.

Con el compromiso de dar respuesta a los reclamos de la sociedad y/o partes interesadas sobre
su trabajo ambientalmente responsable, la Empresa Minera Alumbrera Ltd. solicitalarevision
detallada y andlisis critico del trabajo de Maestria elaborado por el Sefior Ing. Héctor Oscar
Nieva (Inspector de Calidad Ambiental Minera de la Secretaria de Estado del Ambierte de la
Provincia de Catamarca y Profesor de la Facultad de Tecnologiay Ciencias Aplicadas de la
Universidad Nacional de Catamarca, Argentina) y la revison de los programas ambientales
llevados a cabo por la Empresa y otros programados a futuro, a los efectos de elaborar un

informe que evalUe las acciones llevadas a cabo por la Empresa.

El trabgjo analizado es un gemplar (Traduccion y Revision con fecha octubre de 2002) de la
Tesis de Maestria Variacion de parametros geoquimicos, rio Vis Vis, Catamarca,
Argentina, causas 'y consecuencias, que fue presentado en el Instituto Naciona Politécnico
de Lorraine, Escuela de Minas de Nancy, CESTEMIN (Centro de Estudios Superiores para €l
Tratamiento de Evoluciones y Mutaciones Industriales), Anexo V.

1.1. Explicacion del presente informe

A los efectos de preparar este informe se procedio a la revision y andisis de la Tesis de
Maestria del Ing. H. O. Nieva y documentacion facilitada por Minera Alumbrera Ltd.
relacionada con €l programa de gestion ambiental de la Empresa en € marco de la operacion
minera y estudios técnicos llevados a cabo para la implementacion, seguimiento y mejora del
programa ambienta. MAA ademés, facilitd informacién disponible de estudios técnicos

realizados durante la puesta en marcha del emprendimiento y posteriores de donde se



extractd datos quimicos de rocas y de agua de pozos, vertientes y superficial del sector de

minay del rio Vis Vis Amanao.

Se realiz6 un andlisis comparativo entre la concentracién quimica de algunos elementos en las
rocas y sedimentos de drengje del distrito YMAD con datos obtenidos de bibliografia. Se
analizo6 la concentracion de Ca, SO, y Sr en agua de pozos, vertientes y agua del rio Vis Vis-
Amanao, contrastandolos con datos existentes previo a emprendimiento minero La
Alumbrera. Con igual criterio se andiz6 pH, temperatura y cauda de agua. Como
informacion general y regional se prepararon graficos para ilustrar la actividad sismicay las
precipitaciones del entorno del distrito YMAD. A partir de la interpretacion de una imagen
Landsat TM se prepar6 un esquema geol 6gico-estructural, mapa de drengje y delimitacion de

cuencas

Se realizaron dos visitas a yacimiento La Alumbrera (julio y agosto de 2003) para consulta de
documentacion, reconocimiento de las instalaciones del proyecto, observacion de pozos de
monitoreo y retrobombeo, verificacion del esquema geol 6gico-estructural elaborado y de las
zonas de vertientes. Ademas, s obtuvieron muestras de agua en distintos sectores del rio Vis
Vis-Amanao que fueron analizadas en terreno y en laboratorio y se hizo reconocimiento de

los restos de antiguas explotaciones mineras en la zona.

El informe consta de un solo cuerpo con cuatro Anexos. En & Anexo | se agregan las figuras
referidas en e texto, en el Anexo |l estan incorporadas las tablas conteniendo todos los datos
guimicos utilizados (Tabla 1: datos de precipitaciones; Tabla 2: datos sismicos; Tabla 4: datos
quimicos de rocas y sedimentos; Tabla 6: calidad del agua del rio Vis VissAmanao -1992,
1993-; Tabla 7: datos quimicos de agua en perforaciones y vertientes -1995, 1996, 1997-;
Tabla8: datos quimicos de agua en perforaciones, vertientes y superficial -2001, 2002, 2003-;
Tabla 10: datos de pH y T; Tabla 11: caudal del rio Vis Vis-Amanao; Tabla 12: datos
quimicos del agua del rio Vis Viss-Amanao), |as restantes tablas estan incorporadas en € texto.
En & Anexo Il estén incorporadas algunas fotos ilustrativas y en € Anexo IV se presenta la

revisony andlisisde la Tesis de Maestriadel Ing. H. O. Nieva.



2. Ubicacion

El yacimiento La Alumbrera se encuentra en el distrito minero Agua de Dioniso. La
propiedad es de Yacimientos Mineros Agua de Dionisio (YMAD) ubicada en € distrito
Hualfin, departamentos Belén y Andalgala de la provincia de Catamarca, Republica Argentina
(Figural).

YMAD comprende parte de un edificio volcanico emplazado hacia fines del Terciario en el
extremo norte del ambiente morfoestructural de Sierras Pampeanas Noroccidentales. Al
noreste esta limitado por la depresion intermontana Campo del Arenal; a sur, un conjunto de
sierras que constituyen la prolongacion austral del Sistema de Aconquija (sierras de La
Ovegjeria, Belén cumbre del Nevado, entre otras) separan a compleo volcanico de otra
depresion intermontana, €l Salar de Pipanaco. El limite oriental est4 definido por las Sierras
de Aconquija de rumbo general NNE-SSW vy las sierras de Ambato de direccion NW-SE; al
oeste, el extremo norte de lasierrade Fiambalay las sierras de Hualfin- Las Cuevas se adosan

alaPuna, separadas del complejo volcanico por € Valle de Huafin (Figura 1).

3. Clima

El clima de laregion se clasifica como semi-desértico continental. La precipitacion pluvial es
escasa, con un promedio anual de 200 mm que se produce en forma torrencial en el verano,
durante los meses de enero y ebrero fundamentalmente. Las nevadas son frecuentes en los
meses de Junio y Julio donde se han registrado temperaturas de hasta —19°C. La temperatura
media anua se estima en 27°C durante € diay 10° a 11°C durante la noche. En € verano la
temperatura suele llegar a 40°C durante el dia. En primavera son frecuentes |os vientos que en
general soplan desde e sur, especialmente fuertes durante los meses de sptiembre-octubre.
El promedio de evaporacion es de 1385 mm y la evapotranspiracion promedio se estimo en 6
mm/dia (Australasian Groundwater & Environmental Consultants Pty Ltd., 2002). La escasa
vegetacion esta representada por arbustos, cactusy pastizal bajo.

En la Figura 2 se ubican las localidades donde se registraron datos de precipitaciones en
algunos afnos, correspondientes a entorno regional del distrito YMAD. EnlasFiguras 3,4y 5
se representan las precipitaciones promedios correspondientes a las localidades de la Figura 2;
los datos se presentan en la Tabla 1. En general se observa que en las localidades de EI Cajon,

Toro Yacu, La Hoyada y Santa Maria €l periodo de lluvias corresponde a los meses de



noviembre a marzo, con maximas en bs meses de enero y febrero, Figura 3. En el sector
occidental, en las localidades de Los Nacimientos, Hualfin, San Fernando y La Ciénaga €l

periodo de lluvias se registra en los meses de diciembre a marzo, Figura 4. Al sur del distrito
YMAD € periodo de lluvias se extiende de noviembre a marzo, registros correspondientes a
las localidades de Andalgala, Belén y Londres, Figura 5. Se observa que en la latitud del

distrito YMAD (Figura 4) las precipitaciones promedio de los meses de enero-febrero son
menores a los del sector norte (Figura 3) y sector sur (Figura 5). Este contraste esta marcado
también en la linea de vegetacion observada en las imagenes satelitales, indicando que en las
serras, desde las sierras de Capillitas-La Ovejeria hacia € sur hay mayor humedad.

4. Geologia

La geologia regional se resume en la Figura 6. El basamento de edad Precambrico superior-
Paleozoico nferior esta representado por metamorfitas de bajo grado, intruidas por rocas
graniticas de edad Paleozoico inferior-Mesozoico. Sedimentitas Terciarias continentales se
disponen sobre e basamento igneo-metamorfico intruidas por el Complejo Volcanico
Farallon Negro. Completan la columna estratigréfica unidades extrusivas, conglomerados y

depdsitos aluviales del Cuaternario.

El mapa geoldgico de detalle del distrito YMAD redizado por Llambias (1970) fue
modificado por Sasso (1997). En genera la geologia del distrito YMAD esta constituida por
rocas igneas y metamorficas de edad Precambrico superior-Cambrico inferior, sobre las que
se disponen restos de sedimentitas continentales Terciarias intruidas por rocas del Complejo
Volcanico Farallén Negro de edad Mioceno. Depdsitos cuaternarios estdn ampliamente
distribuidos Brown, 2001 ha preparado €l mapa geoldgico de la cuenca hidrica del rio Vis
Vis.

5. Estructuras

El distrito YMAD esta limitado a noreste y sudoeste por las Fallas Amanao y Ampujaco, en
su interior se presentan estructuras de rumbo preferencial NO-SE y otras de rumbo NE-SO
menos frecuentes, Figura 7. Las Fallas Amanao y Ampujaco congtituyen el extremo sur de
megafracturas (Figura 6) de rumbo NO-SE que se extienden hasta Chile (Gutiérrez, 2000).



En las rocas del Complejo Volcanico Farallon Negro se observa mayor densidad de fracturas
comparado con las rocas igneas y metamérficas que afloran al sur del distrito YMAD. En €l
basamento igneo- metamorfico se observan fallas regional es fundamentalmente de rumbo NE
SO y otras de rumbo NO-SE; se observé en los afloramientos del rio Vis Vis-Amanao que €
basamento esta muy diaclasado (Fotos 1y 3) e intruido por diques de hasta 0,70m de espesor.
Las diaclasas por sus dimensiones constituyen fracturas abiertas y en e cruce de ellaso en e
cruce de diaclasas y diquesde los afl oramientos se observan huecos en las rocas. A pesar que
vistas en superficie las fracturas del distrito YMAD parecen no tener continuidad horizontal,

es probable lainterconeccion del sistema en profundidad.

6. Sismos

Con datos obtenidos de Knight Piésold, 1995 (Tabla 2) se prepar6 la Figura 8 que muestra la
ubicacion del distrito YMAD, lalocalizacién de ocurrencia sismica en un radio de 300 km del
distrito y las curvas de tendencia de magnitud. En ellos se puede ver que en e sector de
YMAD no hay ocurrencia sismica. El distrito YMAD se encuentra en la zona de menor
magnitud e intensidad sismica. No consta que se hayan producido dafios por causas sismicas
en las gaerias subterrdneas de los yacimientos Farallon Negro y Capillitas, explotaciones

mineras de 100 y 150 afos de antigliedad (M. C. Alderete, comunicacion verbal).

7. Geologia econOmica

En € distrito YMAD se han desarrollado yacimientos tipo porfido cuprifero y tipo filoniano
epitermal, hospedados en las rocas del Complejo Volcanico FarallonNegro de edad Mioceno.
En el sector central del distrito se encuentran los yacimientos tipo filonianos (Au - Mn, Ag,
As, Pb, Zn) Alto de la Blenda, Farallén Negro, Agua Tapada, Santo Domingo, La Josefa y
Morro Bola. En las periferias del distrito, a norte, este y sur, se han formado los yacimientos
tipo pérfido cuprifero (Cu-Au) Agua Tapada, El Durazno, Las Pampitas y La Alumbrera,

entre otros, Figura 7.

Las caracteristicas del ambiente geologico del distrito YMAD hacen que algunos e ementos
guimicos estén presentes en e area con concentraciones mayores a los contenidos promedios
de la corteza y/o rocas de este ambiente. La concentracion andémala de determinados

elementos da lugar a la formacién de yacimientos minerales. En la Tabla 3 se indican las



concentraciones promedios de los elementos en las rocas y en la corteza y se comparan con

datos quimicos obtenidos de las rocas y de los sedimentos del distrito YMAD.

Elemen

tos

Ag
As
Au
Ba
Bi
Ca
Co
Cu
Hg
Mn
Mo
Pb
Sb
S
Zn

Corte

Za

0,07
1,8
0,004
425
0,17
**3,3
25
55
0,08
950
1,5
12,5
0,2
375
70

Basalto

0,1

0,004
250
0,15

50
100
0,08
2200
1
5
0,2
465
100

Grano

diorita

0,07
2
0,004
500

10
30
0,08
1200
1
15
0,2
450
60

Granito

0,04
15
0,004
600
0,1

10
0,08
500

2

20
0,2
285

40

Agua

derio

0,3
2
0,002
10

0,2

0,007
7
1
3
1
50
20

*YMAD *YMAD *YMAD
roca (malla- (malla
100) +100)

1,12 - -
13,30
0,09

67,70

6,30
9,63 1,8 1,94
21,00
269,80
0,50

1111,2
16,20

74,50
2,24

223,82 107 103,5
165,40 - -

Tabla 3. Concentracién promedio de elementos traza en la corteza terrestre, varias rocas,
suelo y agua de rio (Levinson, 1980). **Rose, et a., 1979. *Concentracion promedio de
elementosen las rocas y sedimentos del distrito YMAD obtenidos de la Tabla4, JCA (1987),
GEOTEC (1993). Todos los valores estén expresados en ppm, excepto los de rio que estén en
ppb y Caen %.

8. Drengje

En el distrito YMAD & red de drengje en general descarga hacia e noroeste, a fio Los

Nacimientos en € Valle de Hualfin; con pendiente abrupta y drengjes més cortos descarga

haciael SE a la quebrada de Vis Vis-Amanao y hacia el sur a rio Los Jgenes que también

desagua en la quebrada de Vis Vis-Amanao, Figura9. El escurrimiento de agua superficia se

produce en forma esporéadica, torrencial, durante la temporada estival en los meses de verano.
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8.1. Cuencario Vis Vis-Amanao
La cuenca del rio Vis VissAmanao tiene una superficie aproximada de 488,9 knt, esta
congtituida por las subcuencas de los rios afluentes que del este y del oeste descargan sus

aguasen € rio Vis Vis-Amanao, Figura9.

Se denomina Campo de Andalgald a sector comprendido entre el extremo NO del blogue de
Ambato a este y la Quebrada de Amanao a oeste; de norte a sur se extiende desde el pié de
monte hasta la linea que describen los conos aluviaes que se forman con la descarga del rio
VisVissAmanao y de otros rios (rios de Andalgald) que bajan del extremo sur de la sierra de
Aconquija, Figura 10. El cono formado por € rio Vis Vis-Amano tiene una superficie
aproximada de 201,30 kn?. La gran cuenca formada por los rios de Andalgala tiene una
superficie aproximada de 652,3 knf y e cono adimentado por estos rios 481,0 knt,

aproximadamente.

8.1.2. Subcuencas

En e extremo norte, la subcuenca rio Vis Vis se forma en e ambiente geoldgico Compleo
Volcanico Farallébn Negro (borde oriental del distrito YMAD) y abarca parte de las rocas
igneas del cerro Bola de Atgjo, Figura 9. En ella se encuentran yacimientos y manifestaciones
minerales (EI Durazno, Tampa Tampa y La Alumbrera) y e dique de colas (Foto 2) del

yacimiento La Alumbrera en explotacion desde septiembre del afio 1997.

En el sector oriental del rio Vis Vis-Amanao se forman las cuencas de los rios Atgjo, Huaicu,
Santa Barbara, El Tigre, Hediondilla, Yacuchuyu y Hornito, abarcando fundamentalmente
rocas igneas intruidas por diques subvolcanicos y en menor proporcién rocas volcanicas. En
la subcuenca rio Atgjo se encuentran manifestaciones minerales del cerro Atgjo y antiguos
yacimientos de hierro explotados a principios del siglo pasado. La subcuenca del rio
Y acuchuyu nace en € borde sur de la sierra de Capillitas, a norte se ubica € yacimiento

Capillitas, Figura 9.

En € sector occidental del rio Vis Vis-Amanao la subcuenca del rio Los Jejenes comprende €l
sector SE del Complejo Volcanico Farallon Negro y parte del faldeo norte de la sierra de la
Ovegeria constituida por rocas metamorficas y algunos intrusivos. En ela se ubican las

manifestaciones minerales El Espanto y Los Jegjenes. Luego contindian las subcuencas de los
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rios de las Burras, Jasiyaco, de los Gringos, de Ibafiez y Nuevo desarrolladas en ambiente
igneo-metamarfico intruidas por diques subvolcanicos (Foto 3). En la subcuenca de rio

Jasiyaco se ubican las manifestaciones minerales San Lucasy Bgjo de las Juntas, Figura 9.

Evidencias de la actividad minera de principios del siglo pasado con la explotacion de los
yacimientos del cerro Atajo y Mina Capillitas son los restos de Fundiciones o Ingenios en €l
area (Las Juntas-Vis Vis, Jaciyacu, Yacuchuyu y Muschaca) y del cable carril minero que
transportaba mineral desde Mina Capillitas hasta |a Fundicion Muschaca, Figura 9 (Fotos 4, 5
y 6). En el predio de la estacion del ferrocarril en laciudad de Andalgala se encuentran restos

de otro Ingenio y un ato horno de fundicién(Foto 7), Figura 10.

8.2. Rio VisVis-Amanao

El rio Vis VissAmanao nace en €l faldeo sur del cerro El Durazno, Figura 9. Controlado por la
fala Amanao desagua en € borde occidental del Campo de Andalgad en la cuenca
intermontana Salar de Pipanaco recorriendo una distancia aproximada de 38,9 km con
direccion NNO-SSE. Desde € dique de colas hasta Los Nacimientos (Los Bafios) no escurre
agua superficial por € rio Vis Vis-Amanao debido a que & agua fluye por el manto aluvial del
rio (Foto 8). Los restos del antiguo bafio termal se encuentran en la margen derecha del rio
Vis VissAmanao, en laplaya del rio se observa abundante eflorescencia de sulfatos (Foto 9) al
igual que en los planos de esquistocidad de los afloramientos de rocas metamorficas (Foto
10). En la desembocadura de los rios Huaicu y Santa Bérbara también se observan
eflorescencias de sulfato en la playa del rio Vis Vis-Amanao. Desde Los Nacimientos hacia el
sur € agua escurre superficialmente por tramos (debido a escaso espesor del manto aluvia y
afloramiento del manto rocoso) y otras veces fluye en e manto aluvial cuando este tiene

mayor espesor (Foto 11).

8.2.1. Situacion pre-proyecto Alumbrera

Posiblemente las primeras investigaciones sobre la calidad del agua del rio Vis Vis-Amanao
correspondan alos trabajos de Herrero D. y Herrero D. (1909) y Sussini, et al. (1941). Estos
autores analizaron las propiedades fisicas y quimicas de las aguas del rio Vis VissAmanao en
las localidades de Vis Vis 'y Los Nacimientos (Los Bafos). Herrero D. y Herrero D. (1909)
expresan que pasando € puesto de Vis Vis aparecen sobre la playa arenosa del rio un colpar

(eflorescencia de sulfato) de varias cuadras de extension y los ojos de agua, y clasifican a las
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aguas de este rio como clorosulfatada alcalina débil. Sussini, et al. (1941) coinciden con
Herrero D. y Herrero D. (1909) y agregan que las aguas del rio Vis VissAmanao son
mesotermal es, sulfatada clorurada al calina bicarbonatada débil, sodica célcica (Tabla5).

Deter minaciones VisVis Nacimientosde Vis Vis

HerreroD.y Herrero D. (1909)

Temperatura (°C) 38 -
Alcalinidad en H, SO4 0,3528 0,3185
CaO 0,0765 0,0830
SO4 0,4046 0,4684
Ca 0,0543 0,0589
Sussini, et al. (1941)

Temperatura (°C) 38 -
Alcalinidad en H, SO4 0,3132 0,3185
CaO 0,1042 0,0830
SOy 0,4816 -
Ca 0,0729 -

Tabla 5: Determinaciones quimicas redlizadas en € rio Vis Vis-Amanao por Herrero D. y
Herrero D. (1909) y Sussini, et al. (1941). Los datos analiticos corresponden a 1000 cnt de

agua.

Datos del caudal de agua del rio Vis Vis-Amanao se presentan en la Tabla 5a, monitoreados
por Estudios y Servicios SRL (1985). Se observa la influencia climatica desde la localidad de

Las Juntas al sur que hace variar e caudal de agua ddl rio.

Estacion Caudal (m’/dia) Fecha (mm, aa)
Rio Vis Vis (Las Juntas) 10.713 09-10/84
4.492 11-12/84
6.912 04/85
Rio Amanao (Loc. Amanao) 39.398 09-10/84
23.673 11-12/84

45.878 04/85



13

Tabla 5a: Cauda rio Vis Vis y rio Amanao, afio 1984-1985 (Estudios y Servicios
Hidrométricos SRL (1985).

A los efectos de conocer la situacion de la calidad del agua en afios previos a la operacion del
Proyecto Alumbrera, se toman como base datos quimicos obtenidos por Knight Piésold
(1992), Environment (1993) e Hydro-Geo (1995-1996-1997), Figura 11.

Los andlisis quimicos (Tabla 6) realizados en €l rio Vis VissAmanao por Knight Piésold
(1992) y Environment (1993) indican un méximo de 580 mg/l de SO, y un minimo de 437
mg/l, mientras que Ca registra concentraciones minima y maxima de 97 mg/l y 121 mg/l,
respectivamente, con pH ligeramente alcalinos (Figura 12). La relacion entre Cay SO, es
inversa, la curva de calcio tiende a ser lineal mientras que SO, presenta fluctuaciones (en
general los maximos se registran en el mes de febrero) con valores crecientes hacia el norte de
la localidad de Amano (Figura 12).

En la Tabla 7 se presetan datos quimicos de agua en perforaciones y vertientes del sector de
servidumbre de La Alumbrera, monitoreos realizados por Hydro-Geo (1995-1996-1997). Las
concentraciones méaximas de Cay SO, en agua en las perforaciones son (145, 485, 389 mg/l)
y (1030, 1433, 1427 mg/l), respectivamente, con pH ligeramente alcalino y temperatura
promedio de 22°C (Figuras 13a, b y c). La descripcion litolégica de los pozos de la Tabla 7
indican la presencia de yeso y carbonatos en las rocas (andesitas con calcita y yeso,
aglomerados volcanicos con yeso y cacita, granodioritas con yeso fibroso) a distintas
profundidades. En las vertientes, la concentracion maxima de Ca es 132 mg/l y de SO4 1160

mg/Il, con pH: 8 y 18,5°C de temperatura promedio (Figura 13d).

Lectura de las curvas de concentracion de la Figura 13b: Se observa correlacion entre las

curvas de concentracion de Ca y SO4. Los pozos WW-11 y WW-13 tienen menor
concentracion de Ca y SO, que los restante pozos, en WW-11 las curvas se mantienen
constante durante los meses de febrero a mayo, luego la concentracion aumenta en junio y
agosto. El pozo WW-8A tiene mayor concentracion de Cay SO, que WW-11, las curvas de
concentracion aumentan durante marzo-junio y luego disminuye la concentracion en agosto-
febrero. En el pozo WW-5 la concentracion de Ca es mayor que en WW-11 'y WW-8A, pero
la concentracién de SO4 es mayor que en WW-11 y menor que en WW-8A,; las curvas son

constantes durante los meses de febrero a junio y luego aumentan en agosto.
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Lectura de las curvas de concentracion de la Figura 13c: Se observa correlacion entre la

concentracion de Ca'y SO,. El pozo MW-1 tiene mayor concentracion de Ca'y SO, que los
restantes pozos. En e pozo MW-3 se observa un incremento en |os meses de marzo a mayo y
bajas concentraciones en los meses de julio y febrero. En el pozo MW-5 la curva se mantiene
constante durante julio, febrero y marzo, aumentando de mayo a agosto. En MW-7 se observa
un incremento en febrero y marzo con respecto a julio y octubre En ERC-3 la concentracion

de SO, aumenta de octubre a marzo, luego disminuye igual que Ca hasta agosto.

L ectura de las curvas de concentracion de la Figura 13d: La concentracion de SO, es mayor

en SP-6 queen SPA y SP-2, en genera se mantiene una curnva constante con un pico elevado
en SP-6 (7/96) y fuerte disminucion en SP-2 (7/96). La curva de concentracién de Ca en

genera es lineal con leves fluctuaciones.

8.2.2. Situacion actual (febrero de 2001 a mayo de 2003)

El Proyecto Alumbrera comenz6 a operar en septiembre del afio 1997. Como parte del

Programa de Gestion Ambiental la Empresa realiza monitoreo trimestral de calidad del agua
en perforaciones, agua superficial y vertientes dentro de la servidumbre minerg y fuera de
ela, en distintos sectores del rio Vis Vis-Amanao. Se analizala concentracion de Ca, SO,y Sr
en agua de perforaciones, vertientes y superficial a partir de datos quimicos (Tabla 8)
obtenidos por MAA en las estaciones de monitoreo desde febrero del afio 2001 a mayo del

ano 2003, Figura 14.

En la Figura 15a se representan las curvas de concentracion de Ca, SO, y S del agua
superficial del dique de colas (TLW) y de la segunda pileta de recuperacion (DCP-2), del
pozo ERC-3 (cerca de la pileta de recuperacion) y del pozo WW-13 (ubicado fuera de la
servidumbre de MAA), Figura 14. En las primeras estaciones de monitoreo, como es 10gico,
se observa ata concentracion de Ca (600 mg/l) y SO, (2000 mg/l). En la estacion WW-13
disminuye la concentracion de Ca (400 mg/l) y SO, (a vaores mayores de 1600 mg/l),
marcando una tendencia creciente desde febrero de 2001 a mayo de 2003. Las curvas de Cay
SO, en genera mantienen correlacién La curva de concentracion de Sr presenta bruscas
fluctuaciones, las méximas concentraciones observadas en ERC-3 (7,5 mg/l) y en DCP-2 (9
mg/l) ocurren en e mes de mayo de 2001. En la estacién TLW la concentracion minimade Sr

es de 3,5 mg/l con maximos de 4,5 mg/l en el mes de mayo de 2001; de noviembre de 2001 a
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agosto de 2002 la concentracion se mantuvo en valores minimos constantes, presentando
correlacion inversa con Cay SO, aumentando luego hasta5 mg/l en e mes de mayo de 2003.
En la estacion WW-13 también hay una concentracion maxima de Sr en € mes de mayo de
2001 (6,3 mg/l); los minimos ocurren en febrero de 2001 y 2002 (4,3 mg/l) con tendencia
creciente de agosto de 2002 a febrero de 2003. Se observa claramente que el agua en € pozo

WW-13 tiene concentraciones Ca'y SO, menores que en |os otros pozos.

La Figura 15b traza un perfil por e borde occidenta del dique de colas desde las
perforaciones MW-1y MW-3 (a noroeste del dique de colas), pasando por la perforacion PB-
24 (al sudoeste del dique de colas) hasta la perforacion MW-18 en €l sector de Las Vizcachas
(a sur del dique de colas y dentro de la servidumbre minera), Figura 14. La curva de
concentracion de Ca'y SO, es correlativa. En MW-1 se observa un valor constante de Cay
SO, (400 mg/l y 1600 mg/l), respectivamente; en cambio, MW-3 presenta val ores de 300 mg/I

de Cay 1200 mg/l de SO, en febrero y mayo de 2001, luego sube a 700 mg/l y 2700 mg/l en
agosto y comienza a descender hasta valores de 400 mg/l y 1700 mg/l, respectivamente, en
mayo de 2003. PB-24 presenta una curva constante (Ca 450 mg/l y SO, 1800 mg/l) y MW-18
tiene valores de 100 mg/l de Cay 700 mg/l de SOs4. En general la curva de concentracion de
Sr mantiene correlatividad con las curvas de Cay SOy. En la estacion MW-1 la concentracion
maxima de Sr se registra en e mes de mayo de 2001 (10 mg/l) luego los valores se mantienen
en 7 mg/l; en esta estacion la correlacion de Sr con |os otros iones es inversa. En la estacion
MW:-3 la concentracién minima de Sr se registra en € mes de febrero de 2001 con tendencia
creciente hasta agosto de 2001 (10 mg/l) y luego desciende a 6 mg/l en febrero de 2003. En la
estacion PB-24 |la concentracién maxima de Sr se registra en e mes de mayo de 2001 (12
mg/l), luego la tendencia es creciente de agosto de 2001 (6,5 mg/l) a mayo de 2003 (8 mg/l).
En la estacion MW-18 las concentraciones de Sr se mantienen en 2,5 mg/l). En este gréfico se
distinguen tres grupos distintos caracterizados por la concentracion de SOs
fundamentalmente: el pozo MW-1 (1600 mg/l), los pozos MW-3 y PB-24 (1900 mg/l) y €

pozo MW-18 (700 mg/l) con concentraciones de Sr y Catambién marcadamente diferente con

respecto a los otros pozos.

En la Figura 15c, el pozo PB-12 ubicado en el extremo sur del dique de colas (Figura 14)
contiene concentraciones maximas de 600 mg/l de Ca'y 2200 mg/l de SO,. El pozo PB-16

ubicado més al sur tiene una tendencia creciente con concentraciones maximas de 400 mg/l de
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Cay 1600 mg/l de SO4. El pozo MW-17 se ubicaa sur de Las Vizcachas, la concentracién de
Ca en febrero de 2003 es de 100 mg/l y en mayo de 2003 de 200 mg/l; la concentracion de
SO, en febrero de 2003 es de 600 mg/l y en mayo de 2003 de 700 mg/l. La concentracion de
Cay SO, en @ pozo MW-7 (ubicado en el extremo sur de la servidumbre minera) es
précticamente lineal con valores de 80 y 400 mg/l, respectivamente. Las curvas de
concentracion de Ca, SO, y S mantienen correlacion La tendencia de la concentracion de Sr
es decreciente desde PB-12 a MW-7; en todas las estaciones, las concentraciones méximas de
Sr ocurren en e mes de mayo de 2001. En las estaciones PB-12 y PB-16 las concentraciones
promedio de Sr son 5 mg/l y 4 mg/l, respectivamente. En MW-17 la concentracion promedio
de Sr es2 mg/l y en laestacion MW-7 1 mg/l. Los cuatro pozos representados en este grafico
presentan concentraciones marcadamente diferentes uno respecto al otro de Ca, SOz y S.

En la Figura 15d se representan las curvas de las perforaciones desde el sector occidental del
digue de colas hasta més d sur de Los Barios, fuera de la servidumbre minera, (Figura 14).
Las curvas de Ca, SO, y St mantienen correlaciéon La concentraciéon de Cay SO4 en € pozo
HON-1 es constante (200 y 900 mg/l), respectivamente. En € pozo MW-12 la concentracion
de Cay SO4 es muy variable, con minimas de 50 y 250 mg/l en € mes de noviembre y
maximas de 450 — 2000 mg/l en el mes de febrero, respectivamente. En MW-15 también se
observa fluctuaciones con maximos 100 mg/l (Ca) y 600 mg/l (SO4), concentraciones y
comportamiento que se mantiene en MW-13. En MW-21 |as concentraciones de Cay SO, son
del orden de 50 y 300 mg/I, respectivamente, con tendencia creciente de febrero a mayo. En la
estacion HON-1 las concentraciones de Sr son constantes con promedio de 2,5 mg/l. En la
estacion MW-12 se presenta una tendencia creciente de la curva de concentracion de Sr de
febrero de 2001 (5 mg/l) amayo de 2001 (5,7 mg/l), luego desciende a 1,3 mg/l en noviembre
de 2001 similares a las concentraciones de mayo y noviembre de 2002, con un pico de 4,3
mg/l en febrero de 2002. Las concentraciones de Sr en MW-15 y MW-13 se mantienen en 2
mg/l promedioy en MW-21 en 1,3 mg/l promedio. La concentraciéon de Ca, SO,y Sr, permite
distinguir claramente tres grupos distintos; e pozo HON-1 con 900 mg/l de SOs; los pozos
MW-15/MW-13 con 600 mg/l de SO, y & pozo MW-21 con 200 mg/l de SO,.

En la Figura 16a se representa la concentracion de Ca, SO, y Sr en vertientes (SP-7, SP-8) y
perforaciones (MW-19, MW8), Figura 14. La concentracion de Cay SO, es altaen la estacion
de monitoreo SP-7 (400 y 1900 mg/l), respectivamente. En las estaciones SP-8 y MW-19 la
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concentracién es bagja (50 mg/l de Cay 150 mg/l de SO,), aumentando a 100 mg/l de Cay 600
mg/l de SO, en la perforacion MW-8 cerca del limite sur de la servidumbre minera. Se
observa correlacion entre las curvas de concentracion de Ca, SO y Sr solamente en las
estaciones SP-8 y MW-19 con valores de 0,5 mg/l promedio. En la estacion SP-7 de febrero a
mayo de 2001 la concentracion de Sr aumenta de 5,5 a 6 mg/l, luego la tendencia es creciente
de noviembre de 2001 (5 mg/l) a febrero de 2003 (6 mg/l). En MW-8 una concentracion
maxima de 6 mg/l de Sr se observa en mayo de 2001, luego la tendencia es decreciente de
agosto de 2001 (3,5 mg/l) a mayo de 2003 (2,3 mg/l). En este gréfico se distinguen tres
grupos caracterizados por concentraciones distintas de Ca, SO, y Sr: el agua de vertiente en
SP-7 tiene 1800 mg/l de SO, en la vertiente SP-8 y e pozo MW-19 la concentracién de SO4
es de 190 mg/l y en & pozo MW-8 la concentracion de SO, es de 600 mg/l.

En la Figura 16b se representan las curvas de Ca, SO4 y Sr de datos obtenidos de vertientes.
Comienza con la estacion SPA ubicada cerca de la segunda pileta recolectora y termina en la
estacion SP-6 cerca del sector de Las Vizcachas, Figura 14. Las curvas de Cay SO, en las
estaciones SPA, V3 'y T6 son correlativas con valores de 400 y 1900 mg/I, respectivamente;
mientras que en SP-6 se mantiene la correlacién pero con concentraciones bajas (50 mg/l de
Cay 600 mg/l de SO4). La curva de concentracion de Sr es correlativa con |os otros iones,
presentdndose en todas las estaciones un pico maximo en mayo de 2001. En la estacién SPA
la tendencia de la curva de concentracion de Sr es creciente de noviembre de 2001 (5 mg/l) a
mayo de 2003 (6 mg/l). En la estacion V3 concentraciones menores de Sr se registran en los
meses de febrero y noviembre de 2001 y agosto de 2002 (4,8 mg/l); los valores en mayo y
noviembre de 2002 fueron de 5 mg/l. En la estacién T6 la curva de concentracion de Sr
muestra una tendencia creciente desde noviembre de 2001 (5 mg/l) a mayo de 2003 (6 mg/l).
En la estacién SP-6 se observa una concentracion promedio de 1 mg/l de Sr. Existe una
marcada diferencia en la concentracion de Ca, SO, y Sr entre el agua de vertienteen SP-6y el

agua de vertiente de las estaciones SPA, V3y T6.

La concentracion de Ca, SO y Sr en agua superficial se representa en la Figura 16c. Las
estaciones de monitoreo consideradas se ubican inmediatamente a sur de la pertenencia
minera, Figura 14. Las curvas de concentracion de Ca, SO, y S son correlativas. Las curvas
presentan fluctuaciones con concentraciones minimas en febrero, excepto en la estacién QLB
donde la curva es constante con vaores de 180 mg/l de Cay 450 mg/l de SO4. En DS-1 la
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concentracién promedio de Ca es 120 mg/l; la concentracion méxima de SO, se observa en
agosto y noviembre de 2001 (720 mg/l), disminuye en febrero-mayo y luego de agosto de
2002 a mayo de 2003 la tendencia es decreciente a 600 mg/l. La estacion DS-5 muestra un
patron y concentracion de las curvas de Cay SO, practicamente igual a la estacion DS-1, la
curva de Ca es menos fluctuante. En la estacion DS-12 bagjas concentraciones de Cay SO4 2
observan en & mes de febrero (90 y 520 mg/l promedio, respectivamente) y elevadas
concentraciones en el mes de mayo (120 y 700 mg/I promedio, respectivamente). La curva de
concentracion de Sr presenta bruscas fluctuaciones; en todas las estaciones se presenta una
concentracion maxima en e mes de mayo de 2001 (DS-1: 4,6 — QLB: 2,3 - DS-5: 3,6 y DS-
12: 4 mg/l). En la estacién DS-1 se observa una concentracion promedio de 3 mg/l de Sr con
un valor minimo en febrero de 2002 (1,5 mg/l). En la estacion QLB la concentracion
promedio de Sr es de 1 mg/l. En la estacion DS-5 e valor promedio de Sr es 2 mg/l, con
valores minimos en febrero de 2002 (1,2 mg/l) y en febrero de 2003 (1,7 mg/l). En la estacion
DS-12 la tendencia decreciente de Sr desde febrero de 2001 (1,4 mg/l) a febrero de 2002 (1
mg/l) se interrumpe en mayo de 2001, luego en mayo de 2002 la concentraciones de 2 mg/l.
El agua en la estacion QLB tiene concentraciores distintas de Ca, SO4 y Sr con respecto alas
estaciones DS-1, DS-5y DS-12.

La concentracion de Ca, SO, y Sr en € agua del extremo sur del rio Vis VissAmanao se
representa en la Figura 16d. Desde la localidad de Las Juntas hasta la localidad de Amanao las
estaciones monitoreadas son DS-6, DS-7, DS-7E y DS-8, Figura 14. Las curvas de
concentracion de Ca, SO4 y S son correlativas. Las concentraciones de Ca'y SO, en las
estaciones DS-6 y DS-7 se mantienen cas constantes (100 y 600 mg/l promedio,
respectivamente) con minimos en e mes de febrero de 2002. En DS-7, en cambio, la
concentraciéon de Ca se mantiene (100 mg/l promedio) y la tendencia de SO, es decreciente
(550 mg/l). En DS-7E las concentraciones de Ca'y SO, disminuyen a valores maximos de 50
y 250 mg/l, respectivamente. En la estacion DS-8 la tendencia de SO es creciente de mayo a
noviembre de 2001 (400 mg/l a 480 mg/l), en febrero de 2002 la concentracion disminuye a
250 mg/l; nuevamente la tendencia es creciente para SO, de mayo de 2002 a febrero de 2003,
con concentracion similar a 2001. El comportamiento de Ca en la estacion DS-8 es igua que
SO, con variaciones menos marcadas fluctuando en 100 mg/l. En las estaciones DS-6 y DS-8
la concentracion de Sr tiene un maximo en € mes de mayo de 2001 (29 y 1,4 mgll,

respectivamente), en las otras estaciones no hay datos de ese trimestre. En la estacion DS-6 la
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concentracion promedio de Sr es 1,6 mg/l, registrandose un minimo en el mes de febrero de
2002 (1,1 mg/l). En la estacion DS-7 la tendencia de la curva de concentracion de Sr es
creciente de noviembre de 2001 (1,1 mg/l) a mayo de 2003 (1,5 mg/l). La concentracién
promedio de Sr en la estacion DS-7E es 0,5 mg/l. En la estacion DS-8 la concentracion
promedio de Sr es 1,0 mg/l con un registro minimo en febrero de 2002 (0,5 mg/l. La
concentracion de Ca, SO, y Sr en e agua dd rio Vis VissAmanao disminuye de norte a sur,
distinguiéndose tres grupos: en las estaciones DS-6/DS-7 la concentracion de SO, es de 600

mg/l, disminuyendo a 200 mg/l en DS-7E y luego aumentando a 450 mg/I promedio en DS-8.

9. Cuadros compar ativos situacion pre-proyecto/situacion actual (febrero 2001 a mayo
de 2003)

De todos los datos analizados se seleccionaron las estaciones de monitoreo que registran
informacion en la situacion pre-proyecto y en la situacion actual (02/01-05/03) para observar
la concentracion de Ca, SO, (no existen datos de Sr en la Situacion pre-proyecto), valores de
pH, temperatura y caudal teniendo en cuenta el dique de colas del Proyecto Alumbrera. Los
unicos datos disponibles de vertientes y agua superficial en la situacion pre-proyecto se
consideran valores promedios (solamente se dispone de concentracion minima 'y maximaen la
estacion SP-6). Las comparaciones realizadas son solamente indicativas, porque la falta de
datos secuencidles y sisteméticos no permite interpretar ni relacionar correctamente la
concentracion de Ca, SO4 ni las variaciones de pH, temperatura y caudal entre los distintos

periodos.

9.1. Concentracion de Cay SO4

EnlaFigural7ay 17c se comparan datos de perforaciones situadas aguas arriba del dique de
colas hasta aguas abajo del dique de colas, Figura 14. En ambas figuras se observa correlacion
en las curvas de concentracion de Ca y SO, En € periodo 2001-2002 se observa un
incremerto en la estacion MW-1 con respecto a periodo 1997 de aproximadamente 200 mg/I
en la concentracién de SO4, Ca mantiene valores iguaes (400 mg/l), Tabla 9. L os pozos MW-
3y ERC-3 registran bruscas fluctuaciones en la concentracion de Ca'y SO,4, comparables en
las dos figuras (17ay 17c). En la situacion actual (Figura 17c¢) la concentracion promedio de
Ca aument6 en 200 mg/l en MW-3 y en 300 mg/l en ERC-3; la concentracion promedio de
SO, aument6 1200 mg/l en MW-3 'y 1500 mg/l en ERC-3, Tabla 9. En la estacion WW-13 no

se dispone de datos de Ca; la concentracion de SO, se increment6 en 1300 mg/l (Tabla 9),
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observandose una tendencia creciente de febrero de 2001 a febrero de 2003 disminuyendo en
mayo de 2003 (Figura 17c). En la estacion MW-7 el comportamiento de Ca en los periodos
considerados practicamente no registra cambios, SO, registra un aumento promedio de 80
mg/l en la situacion actual (Tabla 9).

En las Figuras 17b y 17d se representan las concentraciones de Cay SOy de las vertientes de
las estaciones SP-7, SPA y SP-6. En la situacion actual la concentracion de Cay SO, en las
estaciones SP-7 y SPA aumentaron en promedio 300 mg/l de Cay 1450-1500 mg/l de SO,
(Tabla 9); ambas estaciones estan situadas cerca del dique, a oeste 'y a sur, respectivamente.
En la situacion actual la estacion SP-6 registra concentraciones de Ca y SO, ligeramente
menores a la situacion pre-proyecto (Tabla 9), observandose un valor andmalo de 1160 mg/l
en julio del afo 1996.

En las Figuras 18ay 18b se representan las curvas de concentracion de Cay SO, en las aguas
del rio Vis Vis-Amanao desde la localidad de Los Bafios hasta la localidad de Amanao
(Figura 14), considerando la situacion pre-proyecto y la situacion actual, respectivamente. En
ambas figuras se observa gque la corcentracion de Ca'y SO, disminuye de norte a sur. En la
Figura 18b las fluctuaciones son mas notables debido al registro periodico de las
observaciones, en los meses de febrero y mayo se presentan menores concentraciones. Se
observa en la dituacion actual que las concentraciones promedios son mayores en las
estaciones DS-1 (Ca +22 mg/l, SO4: +125 mg/l) y DS-5 (Ca +19 mg/l; SO4: +80 mg/l),
Tabla 9. En las estaciones DS-6, DS-7 y DS-8 la concentracion de SO, es mayor en la
situacion actual (+139y +37 mg/l, respectivamente), mientras que la concentraciéon de Ca es
menor en ambas estaciones (-12 mg/l y -26 mg/l), Tabla 9. En la estacion DS-7E la

concentracién promedio de los dos iones es menor (Ca: -51 mg/l y SO4:-311 mg/l), Tabla 9.

Estaciones Parametros Pre-proyecto Actual (02/01 a 05/03)
Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio

Perforaciones

MW -1 Ca (mgl/l) 250 389 344,16 364 444 411
SO4 (mg/l) 910 1427 1286 1602 1676 1640
MW-3 Ca (mg/l) 149 286 2147 263 635 431

S04 (mgll) 260 924 636 1246 2518 1808



Estaciones

ERC-3

WW-13

MW -7

Vertientes

SP-7

SPA

SP-6

Agua superficial
1,5 Km al norte de
Amanao (DS -8)

6 km al norte de
Amanao (DS -7)

6,5 km al norte de
Amanao (DS-7E)

9 km al norte de
Amanao (DS -6)

13 km al norte de
Amanao (DS -5)

17 km al norte de
Amanao (DS-1)

*Vis Vis (DS-5)

**Vis Vis (DS-5)

*Nacimientos
(DS-1)

Parametros
Ca (mg/l)
SO4 (mg/l)
Ca (mg/l)
S04 (mgl/l)
Ca (mg/l)
SO4 (mgll)

Ca (mg/l)
S04 (mgl/l)
Ca (mg/l)
S04 (mgll)
Ca (mg/l)
S04 (mgl/l)

Ca (mg/l)
SO, (mgll)
Ca (mg/l)
SO, (mgll)
Ca (mg/l)
SO, (mgll)
Ca (mg/l)
SO, (mgll)
Ca (mg/l)
SO4 (mg/l)
Ca (mg/l)
SO, (mg/l)
Ca (mg/l)
SO, (mg/l)
Ca (mg/l)
SO, (mgl/l)
Ca (mg/l)
SO, (mg/l)

83
366

25
220

50
601

Pre-proyecto
177
664

90
289

74
1160

131
529

325
54,5
261

100
422
81
383
62
765

103
437
96,9
541
121
536
109
441
96,9
580
96,9
531
54,3
404.6
72,9
481,6
58,9
468,4

Actual (02/01 a 05/03)

458
1876
235
1481
51
310

368
1799
350
1797
33
567

53
261
38
214

90
505
103
554
78,5
537

510

2068

409

1758

72
374

589

2006

452

2038

58
661

95
593

54
247

109
625
125
723
147
723

482
2008
348
1631
63
340

440
1877
399
1911
50
611

77
474
46
230

97
580
116
660
119
656

21

Tabla 9: Cuadro comparativo de concentracion de Cay SO, de las estaciones de monitoreo en
la situacién pre-proyecto Alumbreray en la situacion actual (02/01 a 05/03). *Herrero D. y
Herrero D. (1909) y **Sussini, et d. (1941).
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9.2. Parametrosfisicos (pH y Temperatura)

Con los datos de pH y teperatura de la Tabla 10 se prepararon los gréficos de las Figuras 19
(a, b, cyd)y 20a En €ellos se trata de reflgjar las condiciones fisicas del agua de la cuenca del
rio Vis VisAmanao en funcién de pH y temperaturay contrastarlos con los escasos datos
disponibles previo a la puesta en marcha del Proyecto Alumbrera. La ubicacion de las

estaciones de monitoreo consideradas se presentan en la Figura 14.

En las Figuras 19a 'y 19b, se representan las curvas de pH y temperatura del agua del rio Vis
Vis-Amanao, desde la estacion DS-1 a la estacion DS-8. Se observa que en general la curva
de temperatura presenta correlaciéon inversa con la curva de pH, atas temperaturas van
acompafiadas por valores de pH bajo. La temperatura del agua superficial dd rio Vis Vis-
Amanao disminuye de norte a sur desde la estacion de monitoreo DS-1 a DS-8, haciéndose
mas notable este cambio fisico desde la estacion DS-5. La regularidad de la curva de
temperatura en la estacion DS-1 (27°-28° C promedio) se interrumpe en € periodo marzo-
octubre del afio 1998 disminuyendo a 22° C promedio (Figura 19a) y en € periodo mayo-
octubre del afio 2000 disminuyendo a 23° C promedio (Figura 19b); la disminucion de la
temperatura va acompafiada por un aumento en el vaor de pH. Desde la estacién de
monitoreo DS-5 hacia DS-8, los valores de pH son més altos que en la estacién de monitoreo
DS-1, reflgando en ambos casos condiciones de acalinidad del agua. Bruscas variaciones de
valores bgjos y altos de pH parecen estar relacionadas con las condiciones estacionales
climaticas. En la estacion DS-1 los valores de pH més bajos se registran en los meses de
marzo, diciembre, enero, febrero, abril, mayo (Figura 19a) y julio (Figura 19b). En cambio,
desde la estacion DS-5 hacia € sur, se registran generalmente valores elevados de pH en los

meses de enero, junio (Figura 19a) y diciembre (Figura 19b).

En las Figuras 19¢c y 19d se representan las curvas de pH y temperatura del aguadel dique de
colas, de vertiente y de perforaciones. En €l dique de colas (TLW) bruscas fluctuaciones de
pH (9 a 11 promedio) se corresponden inversamente con las variaciones de temperatura. Las
curvas de pH y temperatura en las perforaciones WW-13, Pb-16 y €l agua de vertiente en SP-
7 mantienen una tendencia genera lineal con pH 8-7,5 en promedio, Figuras 19c y 19d,
respectivamente, para temperaturas de 2°C promedio. En la estacion SP-6 (vertiente) las
curvas de pH y temperatura presentan correlacion inversa, a valores de pH mayores le

corresponden bajas temperaturas, Figura 19c y 19d; los valores de pH promedio (8,5) son
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mayores alos de las estaciones PB-16, y SP-7 (pH 7,5 promedio). En la estacién de monitoreo
MW-7 a temperaturas de 28°C promedio le corresponden valores de pH 7,4 promedio,
Figuras 19c y 19d. En la perforacion MW-8 las temperaturas promedio son de 3°C, la
correlacion es inversa con la curva de pH que presenta valores de 6,8 promedio.

En la Figura 20a se observa que la temperatura del agua en el pozo PB-12 es de 18°C
promedio y valores de pH 8 promedio, con leves fluctuaciones en los meses de septiembre y
mayo. En cambio, en las estaciones PB-24, MW-19, MW-21, MW-17 y MW-18 la
temperatura promedio del agua es de 22°C con una leve tendencia a aumentar de norte a sur,
mostrando un comportamiento inverso ala curva de pH que tiende a disminuir; los valores de
pH y temperatura son muy variables, fundamentalmente en las estaciones MW-19, MW-21y
MW-17.

Los datos de pH y temperatura del agua superficial del rio Vis VissAmanao, de vertientes y
perforaciones existentes de la situacién pre-proyecto, se presentan en la Figura 20b. Se
observa que en las estaciones WW-13 'y SP-6 €l patron de las curvas de pH y temperatura son
similares alos de las Figuras 19c¢ y 19d disminuyendo ambos pardmetros hacia la estacién SP-
6 manteniendo siempre correlacion inversa. En ambos periodos |0s registros promedios son:
en la estacion WW-13 (pH: 8,8 y T: 22°C) y en SP-6 (pH: 83y T: 18°C). El agua en la
perforacion MW-7 presenta las mismas condiciones de pH y temperatura en ambos periodos
(Figuras 20b, 19c y 19d). Més en detalle, en la Figura 20b se aprecia las fluctuaciones de pH
(7,5 promedio) y temperatura (30°C promedio) en e periodo junio agosto, disminuyendo la
temperatura a 25°C promedio y aumentando €l pH a 9 (promedio) en los meses siguientes.
Las curvas de pH y temperatura correspondiente a la perforacion MW-8 presentan patrones
similares en ambos periodos (Figuras 20b, 19c y 19d), con valores de pH 7 promedio y

temperaturas promedio de 40°C. Enla Figura 20b se observa en detalle que en el periodo julio
de 1996 a junio de 1997 a temperaturas de 48°C promedio le corresponden valores de pH 7
promedio; luego en e mes de agosto la temperatura disminuye a 40°C promedio y € pH

aumenta a 8,5 promedio, patron que también se observa en las Figuras 19c y 19d. Los escasos
datos disponibles en |las estaciones DS-1, DS-5, DS-6, DS-7 y DS-8 (Figura 20b) no permiten
una lectura coherente de los pardmetros de pH y temperatura.
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9.3. Caudal

La Empresa Minera Alumbrera Ltd. suministré los datos de caudal del agua del rio Vis Vis-
Amanao (Tabla 11) a partir de los cuales se prepararon los gréficos de las Figuras 20c y 20d y
el cuadro comparativo presentado en la Tabla 12. Los datos de caudal del rio Vis Vis-Amanao
en periodos previos a Proyecto Alumbrera son escasos y ho es posible una comparacion
coherente ni cierta entre ambos periodos; es por eso que solamente se hace una lectura
indicativa de los registros. En la Figura 14 se puede ver la ubicacién de las estaciones

consideradas.

En la situacion pre-proyecto (Figura 20c) se observa que e caudal promedio del rio Vis Vis-
Amanao en la estacion DS-1 es 180 I/s en los meses de mayo y agosto de 1997, con caudales
bajos (20 I/s) en octubre de 1996 y febrero de 1997 aumentando a 90 |/s en marzo, junio y
agosto de 1997. En la estacion DS-8 el cauda del rio Vis Vis-Amanao es mayor que en DS-1
(Figura 20c); se observan caudales bajos (100 I/s) en el mes de octubre de 1996 y marzo de
1997 y caudales elevados (200 I/s) de mayo a agosto de 1997. En la Tabla 12 se observa la

tendencia creciente de la curva de caudal desde la estacion DS-1 ala estacion DS-8.

En la situacion pos-proyecto (Figura 20d) se observa que € caudal del rio Vis Viss-Amanao
registrado en la estacion DS-1 fue de 150 I/s en septiembre de 1997; este registro se
corresponde con la prueba realizada en € dique de colas del Proyecto Alumbrera. A partir de
noviembre de 1997 la curva de caudal se normaliza a un caudal promedio de 40 I/s, con
maximos en los meses de diciembre, abril y mayo, Figura 20d. En la estacion DS-5 se observa
gue la curva de caudal presenta un comportamiento similar ala estacion DS-1, exceptuando €
registro de septiembre de 1997, con promedio de 40 I/sy méximos en el mes de mayo, Figura
20d. A partir de la estacion DS-6 € caudal ddl rio Vis Vis-Amanao aumenta con respecto a
las estaciones anteriores y la tendencia es creciente hacia la estacion DS-8, Figura 20d. En las

estaciones DS-6, DS-7 y DS-8 los registros maximos se obtienen en el mes de marzo.

Estacion Parametro Situacion pre-proyecto Situacion actual (09/97 a 05/03)
(I/seg.)
Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio

DS-1 Caudal 13 195 134 2,11 151 29,28
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Estacion Parametro Situacion pre-proyecto Situacion actual (09/97 a 05/03)
(I/seg.)

DS-5 Caudal - - 94 3,68 127,67 39,12

DS-6 Caudal - - - 2 216,73 47,18

DS-7 Caudal - - 117 16 441,56 84,86

DS-8 Caudal 69 213 1594 26 496,31 116,2

*Rio VisVis(LasJuntas) / DS-6

09-10/84 Caudal - - 124 - - -
11-12/84 Caudal - - 52 - - .
04/85 Caudal - 80 = - -
*Rio Amanao (Loc. Amanao) / DS-8

09-10/84 Caudal - - 456 - - -
11-12/84 Caudal - - 274 - - -
04/85 Caudal - - 531 - - -

Tabla 12: Cuadro comparativo de caudales del rio Vis VissAmanao. *Estudios y Servicios
SRL (1985). Las estaciones que tienen un dato Unico, ese dato es considerado valor promedio.

10. Balance hidrico Proyecto Alumbrera
La Empresa Minera Alumbrera Ltd extrae mineral del yacimiento Bgjo de La Alumbrera, el
cual es tratado a través de un circuito de molienda y flotacion a razén de méas de 30 millones

de toneladas por afio.

En el proceso industrial la empresa utiliza agua que extrae de perforaciones ubicadas en €

Campo del Arenal. El agua del Campo del Arenal se acumulaen el dique de agua fresca cuyo
volumen de agua almacenado al final de la semana del 20 de junio a 26 de junio de 2003 fue
de 4.526.436 T y el ingreso total durante la misma semana desde el Campo del Arenal fue de
253.38 nt. Durante la misma semana en la planta se consumié 271.794 ni de agua pura y
914.364 n? de agua recuperada del dique de colas; regresando a dique de colas 642.824 tn de
solido:agua a razon de 35%. La relacion de agua pura consumida fue de 21,7% (datos
suministrados por la Empresa Minera Alumbrera Ltd. para la semana en cuestion, la cua se

toma solo a los efectos de gemplificar los consumos tipicos de agua). En la Tabla 13 se
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presenta el balance anual de agua del dique de colas correspondiente al periodo 21 de junio de

2000 a 20 dejunio de 2001.

I ngresos

Agua desde el Campo del
Arenal

Desagiie de mina

Dique de agua fresca
Lluvias

Otros ingresos

Egresos
A mineraloducto
Evaporacion
Pérdidas en las colas

Saturacion de aluvial

Calculos

Informe diario de molienda

Desagiie de mina menos agua de
riego
Diferencia de volumen
Suma de registros mensuales
Aporte derios
Entrada total
Calculos
Informe diario de produccién
Suma de registros mensuales
2.303.931 x 30,5 %
Prediccién del balance de agua
Salidatotal
Diferencia entrada-salida

Volumencalculado en € dique
20/05/01
Volumencalculado en € dique
20/06/01

Datos (m°)

10.263.015

277.866

352.404
168.500
1.040.000

12.101.785

Datos (m®)
495.726
3.422.500
8.274.965
1.440.000

13.633.191

-1.531.406
3.282.792

1.751.386

Tabla 13: Balance anua de agua del digue de colas (21/6/00 a 20/6/01). Datos suministrados
por la Empresa Minera Alumbrera Ltd.

Existe una clara diferencia entre la composicion quimica del agua extraida del Campo del

Arenal y la composicion quimica de la cuenca del rio Vis Vis-Amano. El agua del Campo del

Arena se clasfica como clorurada-sulfatada-bicarbonatada y bicarbonatada-clorurada-

sulfatada con cationes sodio-calcio y calcio-sodio. En cambio las aguas de la cuenca del rio

Vis VissAmanao presentan las facies cloruro-sulfato-bicarbonato con cationes sodio-calcio,

indicando que éstas son mas salinas, con predominio de sulfato (Tredinnick, 2000).
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11. Gestion Ambiental Alumbrera

11.1. Actual

Conforme a documento consultado (Minera Alumbrera Ltd., 2003 - Plan de vida de la mina),
la Empresa Minera Alumbrera Ltd. debe presentar el informe de impacto ambiental (11A)
actualizado correspondiente al presente gercicio en agosto de 2003 en la provincia de
Tucuman y en julio de 2004 en la provincia de Catamarca. Los permisos ambientales de la
Empresa MAA estan regulados por reglamentaciones provinciales y Leyes nacionales, como
asi también por contratos que vinculan por gemplo la operacion de MAA con la Empresa
Y acimientos Mineros Agua de Dionisio (YMAD). Ademas, Minera Alumbrera Ltd. tiene
varios estandares internos incluido e Sistema de Gestiéon Ambiental (SGA) y estd sometida a
un programa anua de Auditoria Ambiental de MIM.

Durante la semana del 20 de junio a 26 de junio de 2003 en el dique de colas la cresta del

muro tenia una altura de 2294 msnm, la cota de la playa era de 2290,48 msnmy €l nivel dela
balsa estaba a 2286,30 msnm, lo que indica que los residuos del digque de colas estan

préacticamente cubiertos por agua en su totalidad. La cafieria de descarga de las colas cambia
continuamente de posicion conforme a programay planificacion de llenado del diquey obras
requeridas. Esto genera que una determinada superficie de las colas quede libre de agua hasta
gue vuelve la cafieria a su posicion anterior. Los ensayos realizados por MAA determinaron
gue la superficie de las colas no cubierta por agua mantiene una humedad de entre un 20 y un

30%, gque lentamente va percolando.

Los pozos de retrobombeo no dejan de funcionar, como consta en los informes diarios
disponibles en la empresa observado durante la visita realizada a yacimiento La Alumbrera

en julio y agosto de 2003. En estos momentos hay nueve pozos de retrobombeo funcionando.

En abril del afio 2002 la Empresa AGE presentd a Minera Alumbrera Ltd. e estudio del
modelo del flujo subterrdneo y el modelo de agua subterrénea del Campo del Arenal. De los
cinco casos modelados por AGE en d estudio del flujo subterraneo, MAA decidi6é tomar €
cuarto caso que consiste en una cubierta altamente efectiva tanto para € dique de colas como
para escombreras y sistema de retrobombeo mejorado con tres pozos extra de bombeo. A los
efectos de controlar el drengje acido de mina, MAA utilizara un sistema de almacenamiento y

liberacion de humedad aprovechando la alta evaporacién de la zona y que acepte tantas
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precipitaciones como sea posible, reduzca e escurrimiento y la erosién relacionada
permaneciendo toda la infiltracion dentro del material de cubierta (Minera Alumbrera, Ltd.,
2003).

A los efectos de aplicar e cuarto modelo predictivo, MAA reaizd un estudio geofisico de la
zona sur del dique de colas hasta el limite de la servidumbre minera (aproximadamente 13 km
de linea) para verificar los halazgos del modelo e identificar las posibles ubicaciones de los
pozos propuestos. Comparados |os datos de geofisica del afio 2002 con los datos obtenidos en
el ano 1991, MAA observéd cambios producidos en la conductividad eléctrica que atribuye a
las filtraciones producidas del dique de colas. En septiembre del afio 2002 con base en el
modelo, la geofisica y las observaciones de campo MAA decidid redizar las siguientes
perforaciones: MW-17, MW-18, MW-19, MW-20y MW-21 (Tabla 14). Debido a que estos
pozos dieron valores de sulfato cercanos a los naturales, MAA decidié dejarlos como pozos
de monitoreo y buscar una megor zona para la ubicacién de pozos de retrobombeo. Estos
resultados indican aMAA la eficiencia del sistema de retrobombeo. Se perfor6 el pozo PB-23
(entubado hasta los 150 m de profundidad) en la quebrada del mineraloducto, al oeste de la
quebrada de Vis Vis, muy cerca del pozo HON-1. Este pozo comenzard a producir
aproximadamente en € mes de octubre cuando se instale la linea eléctrica; MAA estima una
produccion de entre 20y 30 I/s con concentraciones de SO4 similares a HON-1. Actualmente
MAA esta perforando los pozos MW-25 y MW-26 en e sector sur del pit (fuera del sistema
de Vis Vis), en lazona de El Portezuelo.

Perforaciones Fecha Profundidad

MW-17 10-12/02 292m
MW-18 10-12/02 250 m
MW-19 10-12/02 150 m
MW-20 10-12/02 8m

MW-21 10-12/02 50 m
PB-23 07/03 215m
MW-25 07/03 150 m
MW-26 07/03 160 m

Tabla 14: Pozos perforados en €l afio 2002-2003.
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11.2. Futura

El programa ambiental de MAA prevee redlizar pruebas de campo de cubierta de escombreras
y dique de colas durante en e mes de octubre de 2003, movimiento de materiales designados
para la rehabilitacion progresiva de las &reas de escombrera, pruebas cinéticas para verificar
los criterios de simulacién y rehabilitacion (Minera Alumbrera Ltd., 2003). MAA continuara
con los estudios de revegetacion ya iniciados en € presente afio. Con base en nuevos datos
obtenidos, la Empresa MAA planifica reformular € modelo de agua subterranea en € mes de
agosto-septiembre del afio 2004, en funcién de ello decidira la fecha y ubicacidén de nuevas
perforaciones (si son necesarias). También, en el afio 2004 la Empresa MAA prevée redizar
estudios de erosion de escombreras. EI modelo de transporte de sustancias solubles y caudal

de agua subterranea se deberia actualizar en los préximos cinco afios.

La simulacion realizada por MAA con respecto a la cubierta de las escombreras, indica que
una cubierta de 0,5 m de espesor de estériles sera suficiente para controlar toda la percolacion
hacia el material subyacente (Minera Alumbrera Ltd., 2003). Sin embargo, MAA estima que
el espesor de la cubierta sera de 1,5 m de espesor, a igua que en € dique de colas. La
Empresa MAA estd ampliando los programas de prueba cinética (incluyendo pruebas de
columnas de lixiviacion) y piletas de lixiviacion (agregando cuatro piletas adicionales);

ademés, estarealizando un andlisis con terceros de |os resultados obtenidos.

La Empresa MAA continla con e programa de monitoreo trimestral en conjunto con la
Secretaria de Mineria de Catamarca. El programa sera ampliado para incluir 1os nuevos pozos
perforados. El programa de monitoreo incluye: calidad del agua subterrdnea y de superficie,
niveles y caudal de agua subterranea, caudal de agua de superficie, datos meteorol6gicos
(temperatura, lluvia, presion, viento, evaporacion), calidad del aire (particulas), residuos
industriales y domeésticos, pruebas cinéticas de drengje acido de roca y calidad de agua de la
cantera (Minera Alumbrera Ltd., 2003).

12. Conclusiones
En € distrito YMAD las fracturas tienen orientacion preferencia NO-SE'y se presentan en
mayor densidad con respecto a las rocas del basamento del extremo sur, donde las fracturas

tienenorientacion preferencial NE-SO.
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En las rocas del distrito YMAD hay elevado contenido de carbonatos, sulfatos y estroncio
(presentes también en los sedimentos de drengje), comparados con concentraciones promedios
de agunas rocas y de la corteza; en consecuencia, las aguas naturales del sistema
hidrogeol6gico tienen también concentraciones elevadas de estos elementos. La
caracterizacion isotopica del azufre (Nieva, 2002) indicaria que € azufre del agua del rio Vis
Vis-Amanao proviene de las rocas del ambiente geoldgico donde se encuentra € Bgjo La
Alumbrera, refleja la estrecha relacion del SO, contenido en €l agua con el medio ambiente
geolgico. El rango de caracterizacion obtenido se corresponde con el de los granitoides y con

los valores observados en los porfidos cupriferos principal es.

En laregion al sur y sudeste del distrito minero YMAD, a principios del Siglo pasado habia
intensa actividad minera producto de la explotacion de yacimientos de cobre de mina
Capillitas, cuyas fundiciones se ubicaban algunas en las margenes del rio Vis Vis-Amanao
entre 1850 y 1860. En 1920 se explotaron también vetas de hierro en las cercanias de la
localidad de Los Bafios de Vis Vis, transportandose algunos centenares de toneladas via
terrestre a través del rio Vis Vis-Amanao hasta Andalgala

Los acuiferos y el agua superficial del Campo de Andalgala estén alimentados por la cuenca
(denominada genéricamente en este informe) “rios de Andalgala’ que forman un cono de
aproximadamente 481,0 kn? y por la cuenca de rio Vis Vis-Amanao cuyo cono se forma en
el extremo occidental del campo y ocupa una superficie aproximada de 201,3 kn?. El rio Vis
Vis-Amanao tiene un marcado control estructural, determinado por la megafractura Amanao.
La cuenca dd rio Vis VisAmanao est4 constituida por subcuencas menores de los rios
afluentes. En e extremo noroeste se forman las subcuencas de los rios Vis Vis y Los Jgenes
en € ambiente de rocas volcanicas del distrito YMAD donde existen yacimientos y
manifestaciones minerales (EI Durazno, Tampa Tampa, La Alumbrera, El Espanto, Los
Jgenes y cerro Atgo). En las restantes subcuencas también existen manifestaciones
minerales, restos de antiguas fundiciones y zonas con alteracion mineral. El reservorio del/los
acuifero/s de la cuenca dd rio Vis Vis-Amanao esta constituido por rocas volcanicas,
sedimentarias, igneas y metamérficas. La composicion quimica del agua natural superficial y
subterrénea de la cuenca del rio Vis Vis-Amanao esta determinada por el tipo de roca por €

cual circulael fluido.
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Datos de perforaciones previos al proyecto Alumbreraindican que el agua natural en el sector
de mina La Alumbrera tenia elevada concentracion de Ca (485 mg/l) y SO, (1433 mg/l) a
igua que en las vertientes (Ca: 132 mg/l y SO4: 1160 mg/l), con pH ligeramente alcalino. La
abundancia de carbonatos y sulfatos en las rocas andesiticas del area actuarian como inhibidor
natural de la formacién de drergje &cido. En € agua natural del rio Vis Vis-Amanao se han
registrado concentraciones de Ca de hasta 120 mg/l y 580 mg/I de SO,.

Las curvas de concentracion de Ca, SO, y Sr en general presentan correlacion positiva con
variaciones relacionadas a la estacionalidad climatica. No se tomaron datos de Sr en el agua
previo a proyecto minero La Alumbrera, pero el contenido de Sr en las rocas del sector y en
los sedimentos de drengje permite interpretar que la presencia de este elemento en el agua
naturad de la cuenca hidrica del rio Vis VisAmanao esta relacionada con e ambiente
geoldgico. La concentracion de Ca, SO,y Sr en € rio Vis VissAmanao disminuye de norte a

Sur.

El agua natural subterranea y superficial de la cuenca del rio Vis Vis-Amanao tiene diversas
vias de circulacion y aporte evidenciadas por la concentracion de SO4, pH y temperatura. En
la Figura 21 se agrupan las estaciones de monitoreo con concentraciones de SO, similares en
el agua de pozos, vertientes y superficiades, sin considerar la profundidad de los pozos. Los
pozos HON-1 y PB-16 tienen concentraciones de SO, que pueden considerarse normales
comparados con datos previos al proyecto Alumbrera; sin embargo, por su ubicacion, €
contenido de sulfato en las aguas de estos pozos puede estar relacionado con las filtraciones
provenientes del dique de colas. Las estaciones de monitoreo que tienen concentraciones de
SO, de 1700 y 2000 mg/l reflgjan las filtraciones de agua proveniente del dique de colas. Los
valores andmalos de Cay SO, parecen llegar hasta unos 1300 m en linearecta al sur del dique
de colas, dentro de la servidumbre de MAA. Las filtraciones del dique de colas estarian
saturando el sustrato, extendiéndose hacia el oeste del dique y retrocediendo, como indica la
concentracion de SO4 en los pozos MW-3y MW-1. El agua de vertiente de | as estaciones SP-

8y SP-6 no parecen provenir del dique de colasy tienen otro origen.

La concentracion de SO, en € agua superficia del rio Vis VissAmanao disminuye de norte a
sur, registrandose concentraciones de hasta 700 mg/l en DS-1y DS-5 y 480 mg/l en DS-8,

con variaciones relacionadas a la estacionalidad climética (en los meses de mayor
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precipitacion la concentracion de sulfato disminuye). Los rios que conforman las subcuencas
del rio Vis VissAmanao, de acuerdo a su proveniencia, también aportan aniones y cationes al
rio Vis VisAmanao (Tabla 15). Los rios Santa Barbara y Yacuchuyu tienen baa
concentracion de Ca, SO, y Sr, con pH acalino y temperaturas de 15y 12,8° C. En cambio, €l
rio Huaicu tiene concentracion de Ca, SO, y Sr similares a la del rio Vis Vis-Amanao y pH
acalino.

Los parametros fisicos pH y temperatura tienen correlacion negativa. En € rio Vis Vis
Amanao e pH aumenta de norte a sur y la temperatura disminuye, con fluctuaciones
relacionadas a la estacionalidad climética. Estos dos paréametros permiten también identificar
la interconexion o no de los acuiferos y de éstos con e agua superficial. En la Tabla 16 se
agrupan las estaciones de monitoreo por rangos de pH y temperatura, evidenciando que €l
agua tiene distinta proveniencia. El agua del rio Vis Vis-Amanao tiene rangos de pH entre
8,4/8,6 y temperaturas de 15 a 26° C a igua que e agua de vertiente en SP-6, en total
correspondencia con la concentracion de SOy, excepto la estacién DS-8 (Figura 21). El agua
del dique de colas tiene elevado pH (9/11) y temperatura de 15° C promedio. El agua en las
estaciones PB-16, PB-12, PB-24, WW-13 y SP-7 tiene rangos de pH y temperatura entre
7,7/18 'y 17/21° C respectivamente y se correlacionan con la concentracion de SO, (Figura 21)
indicando la interconexién con €l digue de colas. El agua de las estaciones MW-7 y MW-8, en
cambio, parecen tener otra proveniencia, y no estan conectadas con las otras estaciones (Tabla
16), indicado también por la concentracién de SO, (Figura 21).

Estacion pH Temperatura (°C)
DS1, DS6, DS/, DS8, SP6, 8,4—-8,6 15-26
DS5
PB16, PB12, WW13, SP/, 7,7-8,0 17-21
PB24
MW7 7,5 28
MW8 7,2 38
TLW 9-11 15

Tabla16: Cuadro comparativo por rangos de pH y temperatura del agua.
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Considerando € ambiente geolégico, la presencia de yacimientos y manifestaciones minerales
por donde circula € agua subterrénea y superficial y comparados con los escasos datos
previos al proyecto Alumbrera, los parametros fisico-quimicos pH, temperatura, caudal,
concentracion de Ca, SO, y Sr del agua del rio Vis VissAmanao se encuentran en |os rangos
normales naturales. Esto indica ademas e funcionamiento efectivo de los pozos de

retrobombeo ubicados al sur del dique de colas.

La sierra de la Ovegeriay la prolongacion sur de la sierra de Capillitas constituyen un dique
natural a escurrimiento del agua del rio Vis Vis-Amanao, determinando que el escurrimiento

superficial del agua ocurrarecién en la zona de Los Nacimientos (Los Bafios) hacia e sur.

El balance hidrico preparado por MAA para €l periodo 20/06/00 a 21/06/01 (Tabla 13) no es
claro. El agua del dique de agua fresca es de circulacion interna'y no deberia ser considerada
como “ingresos’ en este balance. En “otros ingresos’ se indica el aporte de rios. esto significa
gue deberia haber un rio que desagua en e dique de agua fresca (que es inexistente), la
subcuenca del rio Vis Vis no recibe aporte de ningan rio (Figura 9). Aparentemente en este
balance no se considera el agua recuperada por los pozos de retrobombeo. En “egresos” se
indica un volumen de agua perdido en las colas que entiendo se debe a las filtraciones; un
volumen similar debe figurar en “ingresos’ por recuperacion de los pozos de retrobombeo,
porgque no e observa cambio significativo en e caudal de agua del rio Vis Vis-Amanao. No

se considera en “egresos’ las pérdidas por filtraciones del dique de agua fresca.

El trabajo analizado “Variacion de parametros geoquimicos, rio Vis Vis, Catamarca,
Argenting, causas y consecuencias’ es un Informe monogréfico cuya lectura no se
recomienda. Se pretendio analizar el comportamiento de Ca, SO, y Sr considerando como
unico factor el dique de colas del Proyecto Alumbrera, haciendo abstraccién y desconociendo
otros factores y parametros que condicionan la movilidad, dispersion y concentracion de

cationes y aniones en e medio natural.

Del informe de AGE (2002)
1. No se dispone de andlisis quimico sistemético de los residuos del dique de colas para
conocer e contenido y la distribucién de elementos y considerarlos en e modelo

matemaético.
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2. No se profundizé en el estudio estructural para conocer la geometria de fallas y diaclasas y

considerarlos en e modelo matemético. Es de interés conocer la geometria de estas
estructuras geoldgicas para determinar los posibles caminos del agua proveniente de las
filtraciones del dique de colas, interconexiones de acuiferos, proveniencia del agua de la

cantera, camino seguido por las filtraciones desde la canteray del dique de agua fresca.

3. No se presenta un estudio hidrogeol égico que determine el nimero de acuiferos existentes,

a que profundidad se encuentran, con cudles de elos tomara contacto e agua con
concentraciones elevadas de iones provenientes del dique de colas, si hay interconeccion

entre ellos, etc., para aplicarlo luego a modelo matemético.

4. Los acuiferos se estén saturando con las filtraciones provenientes del dique de colas; €l

agua de lluvia seinfiltrara en la cuenca del rio Vis Vis, tomara contacto con € residuo y a
través de un proceso de disolucién y transporte aumentara la concentracion de iones en los
acuiferos, vertientes y agua superficial. AGE no ha considerado este proceso en € modelo
matemético para prever medidas correctivas, a pesar de mencionar k importancia del

mismo.

13. Recomendaciones

1.

Andlisis quimico del agua y/o sedimento de drenaje de las subcuencas que conforman la
cuenca hidrogréfica del rio Vis VissAmanao a los efectos de redlizar una caracterizacion
fisico-quimica de cada una de €ellas para contrastar |0s datos obtenidos con |os ya existentes
y e ambiente geol dgico.

. En los estudios futuros de modelamiento matemético del avance de la pluma de drenaje se

debe considerar €l contenido natural de sulfatos y carbonatos en las rocas y k influencia
sobre éstos de |os residuos del dique de colas.

Mapeo y andlisis quimico de nuevas vertientes que se agregaran al control rutinario de las
ya existentes a los efectos de identificar la coneccién o no de las mismas con las
filtraciones provenientes del dique de colas. Debido a la existencia de la cantera es posible
que se haya producido o incrementado la interconexion del sistema hidrogeol 6gico a través
de fracturas y/o diaclasas y es preciso conocer € camino y la quimica de los fluidos que
permitan identificar la proveniencia de los mismos (por gjemplo la proveniencia del agua
de la cantera). A tal efecto es necesario redlizar un estudio estructural que permita

identificar la geometria de falas y diaclasas. Nivelacion de los pozos de monitoreo y
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retrobombeo serd de utilidad para interpretar €l camino de los fluidos y la interconeccion

de los acuiferos.

4. A los efectos de conocer € contenido y la distribucion de los componentes quimicos del

digue de colas, realizar determinaciones quimicas sistematicas de los residuos del dique.

5. Redlizar perforaciones de monitoreo aguas arriba del dique de colas (a norte y noroeste) a
los efectos de comprobar y/o realizar un seguimiento del retroceso de la pluma de drengje.
Si d retroceso de la pluma de drenaje es efectivo, se debera evitar el contacto del agua de

[luviacon dla

6. ldentificar y mapear disponibilidad, volumen y lugar de extraccion del material para el
recubrimiento final de escombreray dique de colas
7. Verificar y recalcular el balance hidrico anual a los efectos de poder emitir una opinién mas

acertada del mismo.
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