gidahatari
| gestion sostenible del agua

REVISION DE EVALUACIONES
HIDROGEOLOGICAS DEL PROYECTO CONGA

Introduccion

El Proyecto Conga ha tenido dos estudios hidrogeoldgicos principales; uno que fue
realizado como parte del EIA en el afio 2010, realizado en conjunto por las
empresas Golder Associates y Knight Piésold, y una actualizacién del modelo

hidrogeoldgico conceptual realizado por Schlumberger Water Services (SWS) en el
afo 2012.

Objetivos del estudio

e Evaluacion del monitoreo hidrogeoldgico realizado en la zona de influencia
del proyecto.

e Evaluacion de la construccion y calibracion de los modelos numéricos.

e Andlisis de la evaluaciones de impacto sobre los cuerpos de agua, bofedales
y flujo base.

e Recomendaciones de futuras evaluaciones a implementar.

e Recomendaciones de mejora en el monitoreo de aguas subterraneas.
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Modelo Hidrogeologico Conceptual

Para la construccion del modelo conceptual se incluyd 3 cuencas principalmente,
en las cuales se desarrollara el Proyecto Minero Conga, las cuales son: Alto
Chirimayo, Chailhuagon y Alto Jadibamba, y donde también se incluye la Laguna
Mamacocha en la cuenca Toromacho y También parte de la cuenca Chugurmayo;
como se especifica en el EIA desarrollado en el 2010 y en el estudio de
actualizacion del modelo en el afo 2012; el area total del desarrollo del modelo se
considerd en 96 kildmetros cuadrados.

En la zona de estudio las caracteristicas relevantes al régimen de aguas

subterraneas:

1. La precipitacion anual es de 1134 mm/a.

2. La estacion seca ocurre entre los meses de Mayo y Septiembre.

3. Los caudales de las quebradas principales son altos durante las épocas de
lluvias y después de eventos de precipitacion, pero estos son muy bajos
durante la época seca.

4. Posee una alta escorrentia y un flujo subsuperficial que drena rapidamente
a las quebradas.

5. La precipitacidn y escorrentia directas conforman la recarga mas importante
de lagunas, bofedales y sedimentos aluviales.

6. El rebose de lagunas y bofedales aporta a los caudales superficiales de las
quebradas.

7. Las variaciones estacionales en los niveles de agua son consistentes con la

variacién en precipitaciones y caudales de quebradas.
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Diagrama de Piper del analisis de aniones y cationes de quimica del agua
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Seccion Geoldagica — Modelo hidrogeologico

198000
8 9244

in -s
2
§
1
i
|
1
!
,is
;
:

LHEETR]
j
3

4

gidahatari.com




gidahatari
| gestion sostenible del agua

Seccion Geologica - Modelo hidrogeoldgica
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Seccion Geologica - Modelo hidrogeoldgica
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Régimen Hidrogeoldégico

En el area del proyecto Conga se consideraron dos sistemas de agua subterranea:
uno somero y otro profundo, los cuales fueron considerados con las siguientes
caracteristicas:

Sistema de agua subterranea somero:

El sistema se encuentra dentro del material aluvial, morrenas y la zona
meteorizada y fracturada de la parte superior de las rocas volcanicas y calizas; es
considerado un sistema colgado, separado de la roca subyacente y que drena
hacia las quebradas principales.

Su nivel freatico es considerado de 5 metros de espesor, por las caracteristicas
geomorfoldgicas de la zona se le considera con un flujo interno somero.

En la roca superficial la profundidad fluctia entre 5 a 20 m aproximadamente; los
manantiales, lagunas y bofedales estan asociados a estos sistemas someros.

Durante las diferentes pruebas de campo realizadas por las consultoras entre los
anos 2004 y 2011, se puede indicar que la conductividad hidraulica esta
comprendida entre 1 x 10-5y 1 x 10-7 m/s.

Sistema de agua subterranea profunda:

Este sistema esta asociado con las rocas volcanicas, intrusiva y Calizas.

Posee un nivel de agua variable que depende de su ubicacion, pero la mayor parte
de niveles estaticos ocurren entre los 40 a 120 metros de profundidad.

De los estudios realizados se infiere que la conductividad hidraulica de la roca
volcanica esta dentro del rango de 10-8 a 10-9 m/s, mientras que en las calizas es
de 10-7 a 10-11 m/s; también se concluye que a mayor profundidad la
conductividad hidraulica disminuye.

Se observo que en las medidas de permeabilidad los valores mas bajos fueron
tomados en las zonas de calizas que han sido alteradas a marmol.
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Sistema de Recarga y Descarga
Recarga de agua subterranea:

La principal recarga directa del sistema somero de agua subterranea es por
infiltracion de la precipitacién; la precipitacién anual promedio es de 1134 mm/a.
En esta zona la recarga se ve afectada por la altitud, la topografia, el suelo, la
cobertura vegetal y las propiedades hidraulicas de las formaciones litoldgicas; en
este caso la recarga esta evaluada por el modelo en cada unidad hidrogeoldgica en
base al porcentaje de precipitacion anual; la recarga como porcentaje de elevacion
esta dada en la siguiente tabla:

Indice de

Unidades Hidrogeoldgicas Recarga
Sedimentos aluviales someros 10%
Depdsitos morrénicos 1%
Rocas volcanicas 3%
Caliza 3%
Intrusivos 1%

La mayor parte de la recarga se distribuye por el sistema somero y una menor
parte por el sistema profundo; las fracturas y fallas forman parte de zonas de flujo
preferente que interactian con las otras unidades hidrogeoldgicas.

En el caso del sistema de aguas subterraneas profundas el mejor valor de recarga
obtenido durante la calibracién del modelo es de 0.5% de la precipitacion total, lo
que equivale a 6 mm/a.

Descarga de agua subterranea:

Las descargas de aguas subterraneas se producen como manantiales e
infiltraciones o afloramientos en areas himedas y por evapotranspiracion.

Existen areas de infiltracion de hasta 500 m2 que se han identificado en el area de
Perol y al sur de Chailhuagon, también se ha identificado que los manantiales
estarian asociados a zonas de fracturas y contactos litoldgicos.

gidahatari.com



gidahatari
| gestion sostenible del agua

Los manantiales en su totalidad descargan sobre las principales fuentes de agua
superficial ya sean estos lagunas o bofedales, en el caso de las lagunas las
descargas son por reboce durante periodos de avenidas.

Las descargas durante la época seca son mantenidas por intermedio de flujos
perennes menores en la mayoria de los rios y son alimentados por descargas de
agua subterranea somera, estas descargas son minimas hasta un maximo de 2 I/s
en algunos manantiales. Los caudales minimos de los rios en época de estiaje han
sido medidos entre 1 a 14 |/s.
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Estimacion del Balance Hidrico

En los informes se estimd que el 40% de la precipitacion anual total se pierde
debido a la evapotranspiracién, mientras que el 60% que resta forma escorrentia
con una menor infiltracion.

Variaciones de las aguas subterraneas:

e En el sistema de agua subterranea somera se observa que los niveles mas
bajos se encuentran en los periodos de estiaje entre Julio y Septiembre; y
sus niveles maximos durante Noviembre — Febrero; y esta diferencia de
niveles minimos y maximos esta entre 0.5 ma 4 m.

e Se concluye que el sistema de agua subterranea somera posee una
distribucion en elevacién basicamente similar a la topografia superficial, y
con gradientes hidraulicos entre 0.3 en zonas altas, hasta 0.03 en zonas con
baja pendiente y zonas de descargas; estando el caudal concentrado en los
valles principales.

e En el sistema de agua subterranea profunda los niveles varian entre 40 a
130 m en profundidad.

Unidades Hidrogeologicas:

Para la configuracién del Modelo SWS (2012) utilizo informacion litoldgica de
campo para determinar los espesores de las capas, estas fueron asignadas en base
a datos de sondajes de perforacion para obtener los espesores de las capas; a
continuacion tabla de datos de las capas litoldgicas y espesores considerados para
la construccion del modelo:

Conductividad| Espesor (m)
Capa| Unidad Hidrogeoldgica Hidraulica
(m/s) Minimo | Maximo

1 Aluvidon / morrenas 10> -1077 5 26
2 Masa de roca meteorizada 10°-10"8 20 43
3 Rocas volcanicas / intrusiva 107°-10"11 25 200
4 Caliza / intrusiva 106 -1071° 144 366
5 Masa de roca impermeable 10° - 10711 144 366
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Cabe resaltar que en el modelo, el sistema de aguas subterraneas someras esta
representado por las capas 1 y 2, antes descritas; en el caso de las capas 3, 4y 5
caracterizan el sistema profundo de baja permeabilidad.
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Construccion del Modelo

El método elegido por SWS (2012) consistié en modelar ambos sistemas (somero y
profundo) en forma separada y luego unirlos en un solo modelo combinado.

Para la discretizacion espacial del area de estudio en la etapa de construccion, se
eligio la técnica de elementos finitos, por sus diferentes ventajas, como la
posibilidad de generar mallas multi-escala, el refinamiento local de las mallas y el
menor esfuerzo en cuanto al uso computacional (tiempo y espacio de
almacenamiento).

Dominio del Modelo:

El dominio es definido en funcién de la captacion de agua subterranea la cual
coincide con el area de estudio.

Calibration Residuals: Layer 1
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CAPA 1 Resultados de Calibracidn:
Numero de Objetivos = 135
RMSE Ponderada =18.4m
Rango =380 m
RMSE/Rango % =4.85
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Superficie Potenciométrica Capa 1
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Seccion Transversal a lo Largo de la Fila 40
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Generacion de Mallas y Capas:

La malla se define como una sucesion de prismas triangulares de 6 nodos, en el
cual cada uno se constituye como un elemento finito.

A continuacién se presenta la distribucion de las 5 capas:

Unidad Caracteristicas
Capa . . .
Hidrogeologica
Depdsitos aluviales (pantanos) y morrenas
1 Aluvidn / morrenas glaciales
Masa de roca Unidades de roca meteorizada
2 meteorizada
Rocas volcanicas / Unidades menos permeables que la
3 intrusiva superpuesta
La parte inferior fue establecida a 3390
4 Caliza / intrusiva msnm.
Masa de roca Roca competente masiva y casi
5 impermeable impermeable
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Condiciones de Contorno

Las condiciones de borde en la capa 1 se han implementado para simular los
procesos de filtracidon hacia las quebradas y lagunas, y los flujos de salida de agua
subterranea en los valles principales, a través de las capas 1y 2.

Las quebradas Chirimayo, Chailhuagon, Jadibamba, Rio Quengoria y Chugurmayo
se representan en el modelo de FEFLOW mediante nodos de “seepage”.

Esta condicién describe un valor fijo de la carga hidraulica para cada nodo en el
que fluyen las quebradas, cada valor de carga hidraulica se basa en la elevacion
topografica de su nodo asociado.

Los limites de captacion de la capa 1 y 2 se han determinado como contornos sin
flujo. Sin embargo, los nodos de “seepage” fueron colocados a lo largo del
contorno, en secciones que separan las capas 3, 4, y 5 para permitir el movimiento
del agua subterranea profunda hacia fuera y gradiente abajo del area del modelo.
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Condiciones de Borde
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Calibracion del Modelo Numeérico

Calibracion del modelo en régimen permanente:

El objetivo es simular el estado sin perturbaciones del sistema de agua subterranea
que define la condicion de linea de base.

Curvas de nivel de agua calibrada:

Curvas de nivel de la napa fredtica en el sistema somero, modeladas en
condiciones naturales.
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Niveles de Agua Simulados — Modelo Somero
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Estadisticas de la Calibracion:

Para validar la simulacién en estado estacionario, las cargas se comparan con los

datos del nivel de agua monitoreado.

Las estadisticas de calibracion de los modelos citan tres valores:

e Error medio: en el modelo estacionario es de 3.3 m.

e Error medio absoluto: en el modelo estacionario es de 11.9 m.

e Error medio cuadratico: en el modelo estacionario es de 17.8 m.

Los flujos bases simulados se comparan con los flujos base promedio medidos, el

cual se resume en la siguiente tabla:

Flujo
Punto de Cuenca Flujo base | base | Diferencia
monitoreo simulado |Objetivo
MC-08 Chirimayo 19.1 19.8 0.7
MC-01 Chailhuagon 18.5 19.4 0.9
MC-22 Toromacho 1.7 0.15 -1.55
MC-11 Alto Jadibamba 35.1 42.8 7.7
- Chugurmayo 17.9 - -
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Superficie Potenciométricas Estimada
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Principales Impactos Reportados

Impacto en el flujo base, reduccion de los caudales naturales de las cuencas
Alto Jadibamba, Alto chirimayo y Chailhuagon.

El almacenamiento de agua subterranea se vera disminuido por la creacion
de los diferentes reservorios y construccion de los componentes de la mina.

Dentro de los informes no se ha detallado los trayectos de flujo de
filtraciones para los botaderos de desmonte, los cuales se necesitan para
hacer seguimiento a las particulas y ayudarian a dar un panorama de la
distribucion de los trayectos de flujos de las cuencas involucradas.

No se ha encontrado un modelamiento de transporte de contaminantes para
los botaderos y depdsito de relaves con concentraciones previstas de los
contaminantes importantes, la cual ayudaria a dar una visidon general de los
impactos de los contaminantes en los cursos de agua en los reservorios de
agua subterranea.
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Conclusiones y Recomendaciones

e Los bajos valores en los indices de recarga indican una subestimacion de la
recarga, lo cual puede alterar las simulaciones.

e Se observa una falta de medicién disciplinada y frecuente para determinar
el flujo base; esto ha conllevado a que se estime el flujo base y de alli se
determine la recarga, la cual no incluye la descarga por evapotranspiracion.

e Se recomienda hacer mediciones continuas de los flujos base y de
evapotranspiracion en los bofedales, también modificar la precision en el
balance hidrico y la capacidad de representar las descargas por
evapotranspiracion.

e Se recomienda mayor recarga en la parte superior y menor recarga en la
parte aluvial inferior.

e Se recomienda utilizar una calibracién dinamica ya que se poseen resultados
de afios de monitoreo y esto nos proveeran de resultados de los parametros
hidraulicos estaticos y dinamicos.

e Se recomienda que el modelo se realice en Modflow por su mejor balance
entre los flujos de entrada y de salida y por su capacidad de modelamiento
de transporte de contaminantes.

e Las calibraciones deberian ser transientes.

e Se recomienda hacer simulaciones de toda la etapa de vida de la mina y de
la época de cierra.

e Estamos de acuerdo con la extension del modelo del 2012 que incluye las
cuencas de Alto Chirimayo, Chailhuagon y Chugurmayo. Este modelo ha
sido simulado y calibrado, pero no presenta simulaciones. Las simulaciones
de impacto deben ser en esta extension del modelo.
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Recomendaciones de evaluacion de impacto

En cuanto a las simulaciones de evaluacion de impacto, se recomienda:

1. Evaluacion de impacto a flujo base al Rio Chirimayo, Rio
Chailhuagodn, Rio Alto Jadibamba, y Rio Mamacocha. Esta evaluacion
debe considerar simulaciones transitorias durante la mina y en periodo de
cierre. Se requiere un largo periodo de simulacion ya que debe incluir el
impacto del desarrollo del cono de depresiébn de los tajos Perol vy
Chailhuagdn que ocurre en la época de cierre.

2. Modelamiento de transporte de contaminantes desde el Depoésito
de Relaves, Deposito de Desmonte Perol y Depdsito de Desmonte
Chailhuagon. Con las concentraciones previstas de los contaminantes
importantes de los botaderos y depdsitos de relaves, se construird y
simulara un modelo de transporte de contaminantes. Esta simulacion
proporcionara una visién general de los impactos de los contaminantes en
los reservorios de agua subterranea y los cursos de agua. Diferentes
escenario de utilizacion de técnicas de remediacion pueden ser evaluadas
en esta simulacion.

3. Evaluacion de ingresos de agua al Tajo Perol y al Tajo Chailhuagon.
A partir del modelo calibrado, se debe realizar una simulacién transitoria de
los flujos de entrada a los tajos; esta simulacion puede incluir los esquemas
planeados de pre-drenaje. Los flujos de entrada totales deben ser
separados en sus componentes de flujo regional y de almacenamiento. Los
resultados de la simulacion deben incluir el nivel freatico al fin de la mina y
el cono de depresién para diferentes afios de la mina (minimo 4).

4. Evaluacion de rebose del Tajo Perol y del Tajo Chailhuagdn. Los
tajos se inundaran luego de la vida de la mina por efectos del ciclo hidrico y
de las opciones de cierre. La simulacion de la inundacién del tajo es iterativa
e interactla con el modelo de agua superficial. Los resultados de esta
simulacion deben incluir la distribucion final del nivel freatico y el nivel final
del agua en el tajo. Es importante analizar los desbordes en el tajo y los
flujos de agua subterranea provenientes del tajo.

gidahatari.com



