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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 de acuerdo con lo estipulado en el Plan
2014 de estudios de la carrera de Licenciatura en Geologia de la FTyCA, UNCa, para
acceder al titulo de Licenciada en Geologia.

La cuenca de Campo del Arenal se ubica al Suroeste del departamento Santa Maria, en la
provincia de Catamarca, Republica Argentina, y en ella el sector Suroeste se encuentra bajo
condiciones de bombeo intensivo desde el afio 1997 por la empresa Minera Alumbrera.

Los objetivos del presente trabajo fueron analizar los distintos modelos numéricos
desarrollados en Campo del Arenal, validar y actualizar el modelo del INA-CRAS 2010 con
informacién generada durante el periodo 2011 a 2014, para contribuir a un mejor
conocimiento del funcionamiento hidrogeolégico del acuifero.

El modelo conceptual es una herramienta disefiada para representar una version
simplificada de la realidad. El modelo numérico, proporciona un marco de sintesis sobre la
informacion de campo y verifica la hipotesis sobre el funcionamiento hidraulico del sistema
real.

Se expusieron las caracteristicas principales de los modelos conceptuales y numéricos del
area de estudio, se planteé la discusion entre las contribuciones y limitaciones de cada uno
y se present6 una propuesta de modelo conceptual actualizada. El cédigo numérico de
simulacion del flujo de agua subterranea que se emple6 en el presente trabajo fue Modflow.
La informacion, se proceso y sistematizd a través de planillas de célculos. La cartografia se
elabord con el software de uso libre QGIS para las salidas gréaficas correspondientes.

La validacion del modelo numérico del INA-CRAS 2010, consistié en ingresar los datos de
monitoreos de niveles del agua subterranea desde el periodo junio de 1997 a mayo de 2014.
La actualizacion de dicho modelo numérico, incorpor6 informacién de caudales de bombeo
de MAA (periodo 1997 a 2014), nuevas perforaciones (periodo 2009-2013), datos de
monitoreos niveles del agua subterrdnea (periodo 2011-2014) y datos de cotas topograficas.
El ajuste sobre el volumen de explotacion de MAA ingresado al modelo numérico
Actualizado segun datos del departamento Canon y Gestion de Agua Subterranea
perteneciente a la DPHYERH demostré que el volumen acumulado de extraccién de MAA
fue de 343,28 Hm?® hasta noviembre de 2014, mientras que para el modelo del INA-CRAS
2010 fue de 476,20 Hm?®. La extraccion fue sobredimensionada en este Ultimo modelo en
132.92 Hm?®, siendo la extraccion del modelo Actualizado, la que representé con mayor
fidelidad el proceso de extraccion, que se observoé en el ajuste de los hidrogramas.

El ajuste del modelo mejoré considerablemente, la raiz cuadratica promedio (RMS) del
modelo Actualizado fue de 16,90 m, en tanto que en el modelo numérico previo fue de
108,61 (m); la media residual obtenida fue de 0,94 (m) cercana al valor 6ptimo de una
unidad, mientras que en el modelo original fue de 0,34 (m).

El modelo numérico Actualizado permiti6 concluir que los hidrogramas resultantes
evidencian dos tipos comportamientos de los niveles de agua en los pozos de observacion:
1) Los pozos de monitoreo en el area de influencia directa del campo de bombeo de MAA
responden al mismo, al presentar fluctuaciones congruentes con la extraccion del agua,
observandose un muy buen ajuste y 2) Los hidrogramas de los pozos exteriores al campo
de pozos de bombeo presentan comportamientos variables como era previsible.

Palabras claves: Campo del Arenal (CA), Acuiferos, Modelo conceptual, Modelo numeérico,
Cabdigo Modflow.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion cientifica se desarroll6 de acuerdo con lo estipulado en
el Plan 2014 de estudios de la carrera de Licenciatura en Geologia de la Facultad de
Tecnologia y Ciencias Aplicadas (FTyCA) de la Universidad Nacional de Catamarca (UNCa),
para acceder al titulo de Licenciada en Geologia.

La cuenca de Campo del Arenal (CA) se encuentra ubicada al suroeste del departamento
Santa Maria, en la provincia de Catamarca, Republica Argentina.

La cuenca es una amplia depresién intermontana de origen tectonico situada en la provincia
geoldgica de Sierras Pampeanas (Gonzales Bonorino, 1950b). Esta limitada al Norte por las
sierras del Cajon y de Chango Real, al Sur limita con la sierra de Capillitas y cerro El
Durazno, al Este por la sierra del Cajon o de Quilmes y la sierra del Aconquija, y al Oeste
por las sierras de Las Cuevas y de Chango Real. Esta depresién fue rellenada por
sedimentos continentales del Paledgeno-Nedgeno y del Cuaternario, abarcando estos
ultimos el periodo comprendido entre el Pleistoceno, en su porciéon inferior, hasta el
Holoceno y Reciente, en su techo. Los sedimentos del Cuaternario incluyen depdsitos de
arenas edlicas que cubren gran parte de la cuenca y disimulan sus rasgos geolégicos,
geomorfoldgicos y estructurales, que junto a la disposicién de los cordones montafiosos que
la rodean hacen de ésta un ambito dificil de estudiar. (Rodriguez y Gianni, 2010)
Actualmente el CA es donde la empresa Minera Alumbrera (MAA), desde el sector Suroeste,
extrae agua para su proceso productivo y se encuentra bajo condiciones de bombeo
intensivo desde el afio 1997. Por ello la Provincia de Catamarca, desde el inicio de la
extraccién, encargé al Instituto Nacional del Agua y del Ambiente (INA) la elaboracion del
primer modelo numérico de la mencionada area y en el afio 1998 presentaron el estudio
“Evaluacion Hidrogeoldgica del Campo del Arenal, Hidrologia Subterranea y Caracteristicas
Quimicas del Agua superficial y subterranea”. En 2010 el INA a través del Centro Regional
de Aguas Subterrdneas (CRAS), presentd su actualizacion del modelo numérico llamado
“Informe Final Estudio Hidrogeoldgico en Campo del Arenal’.

En 2011 el Equipo de trabajo “Estudio Hidrogeolégico Campo del Arenal” perteneciente a la
Direccion de Hidrologia y Evaluacion de Recursos Hidricos (DHyERH), implementé los
“Programas de Monitoreos de evolucion de niveles de agua y de caracterizacién quimica”,
con el objetivo de contar con los datos necesarios para administrar y actualizar a futuro el
modelo numérico del Arenal.

El presente trabajo de actualizacion del modelo numérico de CA del INA-CRAS del afio
2010, representa un aporte en el conocimiento del funcionamiento actual del acuifero en el
area de estudio.

El Modelo Numérico, elaborado por el INA-CRAS en 2010 y la informacién necesaria para la
realizacién de la presente investigacion de Seminario, fueron cedidos por la Direcciéon
Provincial de Hidrologia y Evaluacion de Recursos Hidricos (DPHYERH) al igual que los
datos de campo, que fueron relevados durante el periodo 2011 - 2014 por la autora del
presente trabajo, quien desempefiaba tareas en el Departamento de Hidrologia Subterranea
de la DPHYERH.
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1.1 Areade Estudio

El area de estudio se encuentra en la Provincia de Catamarca, Republica Argentina, a 70
Km al Suroeste del Departamento Santa Maria. Dista aproximadamente a 390 Km de la
ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca, Capital de la provincia. (Figura 1-1)

El acceso desde San Fernando del Valle de Catamarca se realiza por rutas nacionales
partiendo hacia el Sur por la RN N°38, atravesando las localidades de Huillapima y
Chumbicha hasta empalmar con la RN N°60, pasando por la Quebrada de la Cébila,
continuando por Villa Mazan, Aimogasta y Alpasinche (localidades nortefias de la provincia
de La Rioja), para finalmente tomar la RN N° 40 que une las localidades de: Londres, Belén,
San Fernando, Hualfin y Los Nacimientos (en sentido Sur a Norte).

Si bien se establece como area de estudio a la Cuenca de Campo del Arenal, con una
extension topogréfica de 4.700 Km? aproximadamente segin AGE (2013), para plantear y/o
validar el modelo conceptual (procesos de entrada y salida del agua del sistema hidrolégico
y los pardmetros hidraulicos que lo componen), dentro de la misma, el area que se model6
numéricamente se halla delimitada por las siguientes coordenadas: (Tabla 1-1)

Coordenadas Gauss Kriiger (Posgar 94)
Vértice
X Y
NW 3434000 7022000
NE 3483000 7022000
SE 3483000 6979000
Sw 3434000 6979000

Tabla 1-1: Coordenadas de ubicaciéon del area de estudio.

La seleccion de un area menor dentro de la cuenca, se justifica por corresponder al area
modelada numéricamente por el INA-CRAS en el afio 2010 y sobre el cual se realizo la
presente validacion y actualizacién del modelo numérico.
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Figura 1-1: Ubicacion del Area de Estudio.

Sara Gimena Rios, M.U.N°: 286




Validacion y Actualizacion del Modelo Numeérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

1.2 Fundamentacion

El recurso hidrico subterrdneo de CA es explotado actualmente por la bateria de pozos de
bombeo intensivo de la empresa MAA, ubicada en el Paraje Campo de los Pozuelos en el
Suroeste de la cuenca y debido a sus constantes volumenes de extraccion requeridos por el
proceso productivo, su almacenamiento ha manifestado variaciones a través del tiempo,
evidenciadas por descensos de los niveles en los pozos de observacion, indicando la
extension del radio de influencia del campo de bombeo.

La actividad de exploracion y monitoreo por empresas privadas y organismos publicos se
mantuvo constante estos Ultimos cinco afios, generando nueva informacion de campo tales
como: nuevas perforaciones, caudales de bombeo, programas de monitoreo de niveles,
relevamiento de datos topograficos, entre otros; a la vez que también se realizaron trabajos
de gabinete, como la actualizacién del modelo numérico por parte de MAA en el afio 2013.
Teniendo en cuenta este escenario de extraccién y de exploracion es que se realiza el
presente estudio de investigacion y actualizacion del modelo numérico de CA cedido por la
DPHyERH de la provincia de Catamarca, con el objetivo de contribuir al conocimiento del
acuifero.

1.3 Hipotesis

Mediante la actualizacion del modelo numérico es posible caracterizar el comportamiento
hidrodinamico del Campo del Arenal, permitiendo una administracion sustentable del
acuifero y una optimizacion del recurso ante las distintas alternativas de empleo de sus
aguas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Validar y actualizar el modelo numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria,
provincia de Catamarca, utilizando la técnica de modelacién numérica en el periodo 2011-
2014, para contribuir a un mejor conocimiento del funcionamiento hidrogeolégico del
acuifero.

1.4.2 Objetivos Especificos

*  Analizar los modelos conceptuales y numéricos disponibles del area de estudio.

* Validar el comportamiento del modelo numérico elaborado por el INA-CRAS en 2010,
con la informacién generada a posteriori.

*  Actualizar y Mejorar el modelo numérico elaborado por el INA-CRAS en 2010 con
informacion de los registros de explotacién declarados por la empresa minera que
opera en el area y con los registros de monitoreo de niveles del agua.

*  Analizar la posibilidad de mejorar el modelo conceptual.

*  Confeccionar cartografia geol6gica e hidrogeolégica para representar graficamente el

area de estudio y los resultados obtenidos.
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1.5 Estructuradel Trabajo

El presente Seminario, se encuentra estructurado por las siguientes secciones:

*

Caratula: se presentan los datos generales de informacién del presente trabajo:
Universidad, Facultad, Unidad académica, Titulo del trabajo, Alumna, Directora,
Asesor, mes y afio.

indice: se presenta el indice general del trabajo ordenado por doce secciones con
sus correspondientes incisos. Se presenta ademas los correspondientes indices de
figuras, tablas y anexos complementarios indicando sus paginas correspondientes.

Resumen: se describen los objetivos del estudio, la metodologia implementada, los
resultados principales del trabajo y las conclusiones fundamentales. Se indican las
palabras claves.

Introduccidn: consiste en la exposicion general del tema abordado en el presente
trabajo de modelacion numérica. Se presenta el area de estudio con su ubicacion
geografica, se expone el problema, el objetivo general y los objetivos especificos, la
importancia y el alcance del estudio.

Marco Tedrico: se presenta el estado del arte, con relaciébn a la modelacion
conceptual y numérica.

Metodologia: se presenta la metodologia abordada en la presente investigacion, la
técnica de procesamiento de datos, el analisis de la informacién relevante y el
procedimiento empleado.

Se describen las caracteristicas de la Cuenca de Campo del Arenal en relacion a la
geologia regional, la estructura, estratigrafia, geomorfologia e hidrologia superficial.
Se presenta una revision detallada de los antecedentes hidrogeolégicos del area de
estudio.

Resultados alcanzados: se presentan los resultados alcanzados en funcion de los
objetivos especificos planteados, analizados y discutidos de acuerdo con el
procedimiento descripto en el marco metodoldgico. Es decir se plantea la discusion
de los antecedentes hidrogeoldgicos en cuanto a sus limitaciones y contribuciones y
se presenta una propuesta actualizada de modelo conceptual. Luego se realiza la
Validacion del modelo numérico del INA-CRAS 2010 para su posterior Actualizacion
con informacién complementaria.

Conclusiones: se exponen las conclusiones de acuerdo a los objetivos especificos
planteados.

Recomendaciones: se detallan las recomendaciones mas relevantes en funcion de
los resultados y conclusiones obtenidas.

Referencia: contiene la informacién y bibliografia citada en el presente estudio de
investigacion de Seminario.

Bibliografia: se presentan las fuentes de informacioén utilizadas para la redaccion del
presente Seminario.

Anexos: se incluyen aqui mapas y tablas complementarios sobre el estudio realizado.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Modelo Conceptual

Un modelo es una herramienta disefiada para representar una version simplificada de la
realidad (Wang y Anderson, 1982).

El conocimiento de las caracteristicas fisiograficas, hidrograficas, climatologicas y
geoldgicas de una region representa una condicién indispensable para la construccién de un
modelo hidrogeoldgico, que involucre como elementos béasicos la definicion de la geometria
de las unidades hidrogeolégicas y de sus propiedades hidraulicas, la determinacién de las
redes de flujo, las estimaciones de las recargas y la descargas y la evaluacion de las
condiciones de calidad de las aguas subterrdneas. Los datos disponibles y la informacién
que de ellos pueda extraerse representan los insumos para llevar a cabo un procedimiento
de analisis, que permita obtener como resultado el modelo conceptual de funcionamiento
(Betancur y Palacios, 2009).

Es decir, el modelo conceptual hidrogeolégico de funcionamiento de un sistema natural o
antrépico, es el grado de entendimiento del régimen de flujo del agua subterrdnea de
acuerdo a la informacion disponible.

2.2 Modelacion Numérica con el Coédigo Visual Modflow

Los modelos matematicos consisten en un conjunto de ecuaciones diferenciales que
gobiernan el flujo del agua subterranea. Las predicciones que pueden hacerse a través de
un modelo matemético dependen del grado de acercamiento que exista entre el modelo y la
realidad.

Para construir el modelo deben realizarse simplificaciones de la realidad fisica, la cual es
muy compleja como para ser simulada exactamente. Generalmente las simplificaciones
necesarias para resolver analiticamente, es decir a través de formulas, un modelo
matematico son fuertemente restrictivas. Por ejemplo, casi todas las soluciones analiticas
requieren que el medio sea homogéneo e isotropo. Para simular situaciones mas realistas,
en general, es necesario resolver el modelo matematico aproximadamente usando técnicas
numéricas. Dado el alto desarrollo de las computadoras este Gltimo método es el mas usado
actualmente (Wang y Anderson, op. cit.).

El cédigo Modflow, de simulacion del flujo de agua subterranea, se utilizé en la elaboracion
del presente estudio. Este codigo es el desarrollado por el Servicio Geolégico de los Estados
Unidos por Harbaugh y MacDonald (1988) y dispone de una version amigable, Visual
Modflow, de Waterloo Hydrogeologic Inc., desarrollado por Nilson Guiguer, Thomas Franz y
Bob Cleary en 1994.

Este cddigo resuelve las ecuaciones de flujo en derivadas parciales aplicando la técnica
numérica de Diferencias Finitas. EI modelo numérico por lo tanto, proporciona un marco de
sintesis sobre la informacion de campo y verifica la hipétesis sobre el funcionamiento
hidraulico del sistema real. Ser4 especifico de la zona simulada y para las condiciones
hidrogeoldgicas planteadas. Por lo tanto los modelos numéricos son herramientas
predictivas valiosas para el manejo de los recursos hidricos subterraneos.

Desde que el modelo original fue desarrollado en los afios '80, el Servicio Geologico de los
Estados Unidos lo considera como un cddigo estandar para simulaciones de acuifero.
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3 METODOLOGIA

La metodologia desarrollada para alcanzar los objetivos propuestos estd organizada de
forma cronoldgica, por las siguientes actividades:

*

A través de un andlisis y evaluacion de la informacién recopilada en organismos
publicos y privados se exponen las caracteristicas principales de los modelos
conceptuales y numéricos del area de estudio.

Se plantea la discusion de los antecedentes analizados, haciendo énfasis en las
contribuciones y limitaciones de cada uno.

Luego del analisis y valoracion de los antecedentes, se presenta una propuesta
actualizada de modelo conceptual que representa con mayor fidelidad el
funcionamiento del sistema hidrogeoldgico.

Para la validacion del comportamiento del modelo numérico del INA-CRAS 2010, se
incorporan los datos de monitoreos de niveles del agua subterranea desde el periodo
junio de 1997 a mayo de 2014.

Para la actualizacién del modelo numérico del INA-CRAS 2010 se incorpora la nueva
informacién generada por la extraccion por bombeo declarada por la empresa minera
gue opera en el area desde junio de 1997 a septiembre de 2014, se incorpora
ademas los resultados de la exploraciéon hidrogeoldgica realizada por empresas
mineras y organismos nacionales y provinciales en el area de estudio en el periodo
2011-2014 (nuevas perforaciones aportando datos de subsuelo, datos de cotas
topograficas, datos de monitoreos niveles a la que se encuentra el agua
subterranea).

Se procesa y sistematiza la informacion generada desde el afio 2011 a 2014 a través
de planillas de céalculos. Para la modelacion numérica se utiliza el software Modflow
Pro Premium versién 4.2.

La cartografia se elabora a partir de técnicas de teledeteccibn de imagenes
satelitales Landsat OLI 8, con el apoyo de hojas geoldgicas 11d Laguna Blanca, 12d
Capillitas y 13d Andalgala, mapas antecedentes de MAA y del INA que abarcan el
area de estudio, empleando el software de uso libre QGIS para la salida grafica
correspondiente. Se contemplaron escalas regionales, segun las necesidades de
presentar las diversas variables (1: 1.000.000; 1:750.000; 1:500.000)
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4 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO: CAMPO DEL ARENAL

4.1 Geologia Regional

La Cuenca de CA se ubica en el ambiente morfoestructural de las Sierras Pampeanas, en
su limite con la Puna, tratandose de una cuenca de evidente origen tectonico rellena por
sedimentos de edad Paledgeno-Nebégeno y Cuaternaria con una compleja disposicion
estructural.

Los bloques de basamento de las Sierras Pampeanas Noroccidentales muestran una
disposicién elongada, con rumbo variable, aunque habitualmente cercano a la direccién NO—
SE. Sobre una ladera, o ambas, en algunos casos aparece una superficie peneplanizada
denominada “Penillanura Terciaria” (Gonzalez Bonorino, op. cit.), tratdndose de un
paleopedimento labrado en el lapso comprendido entre el Mesozoico — Paledgeno.

La superficie original del basamento cristalino, en el inicio de la sedimentacion terciaria, esta
definida por esta penillanura preservada en los bloques ahora emergidos, los cuales
conforman una gran estructura en domo alargado en sentido NNO-SSE y fracturado.

Los blogues centrales tienen la penillanura practicamente horizontal, mientras que los
alejados del eje central inclinan cada vez mas hacia el Este u Oeste. El eje imaginario baja
por la Sierra de Quilmes, cruza el sector Este de CA, la sierra de Capillitas y luego
nuevamente por el Bolsén de Pipanaco entrando diagonalmente en la sierra de Ambato por
la quebrada de La Cébila. La estructura domica se estrecha y termina como una cufia entre
la Cordillera Oriental y la Puna, entrando por el Valle Calchaqui, ya en territorio saltefio.
Estas diferencias de extension en el domo pampeano, estan relacionadas con una mayor
compresion en el sector Norte debido a la presencia del bloque punefio.

Antes de la acumulacion de las sedimentitas terciarias, la penillanura constituia una
superficie uniforme y continua ubicada cerca del nivel del mar. En virtud de este hecho
podemos aceptar que los fragmentos actuales de la penillanura definen la actitud de cada
blogue pampeano luego de los sucesivos movimientos andinos ocurridos desde el Mioceno
en adelante.

En vista de la conformacion natural de la cuenca, los depocentros se concentran junto a
fallas listricas, que en general marcan los bordes Oeste (sierras de Papachacra, Culampaja,
Zapata y Fiambald) y Este de la cuenca (sierras de Aconquija, Capillitas y Cumbres
Calchaquies).

El analisis de los afloramientos y de las lineas sismicas que cruzan CA, muestra un relleno
con un disefio de hemigrabenes opuestos con una rampa comun, que estaba ubicada en el
eje sierra de Quilmes — sierra de Capillitas, cruzando por el sector oriental de CA, donde el
basamento cristalino no aflora pero esta muy préximo a la superficie.

4.2 Estructura

El CA se encuentra limitado por estructuras de vergencia opuesta: por el Este la sierra de
Aconquija es levantada por una falla inversa de alto angulo y vergencia occidental, mientras
gue por el Oeste, la sierra de Hualfin lo hace con una falla con las mismas caracteristicas
pero de vergencia oriental (Gonzéalez Bonorino, op. cit.), dando como resultado un perfil
asimétrico, mas abrupto al Este.

La cuenca de antepais terciaria que conforma el subsuelo de CA es fuertemente asimétrica,
siendo su porcion mas profunda, la occidental.
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En el extremo septentrional la sierra de Quilmes o del Cajon, forma una gran estructura
anticlinal elevada por una falla ciega de vergencia oriental. Su geometria de deformacién se
determina por la posiciébn suavemente inclinada al Oeste de la peneplanicie en su flanco
occidental, mientras que en su flanco oriental, su inclinacién al Este es mayor. Dicha sierra
termina hacia el Sur de manera abrupta, truncada por una falla transversal a la estructura
principal.

El flanco noroccidental de la sierra de Aconquija esta controlado por un fallamiento regional
transpresional de rumbo Noreste que favorece la asimetria de la sierra, con un flanco
occidental mas abrupto que el oriental, con pendientes generales alrededor de 35° que se
incrementan a 65° en las proximidades de quebradas perpendiculares a la disposicion
regional. Los taludes poseen una espesa cubierta detritica con poca vegetacion, con
predominio de fendmenos de remocién en masa en su porcion superior.

4.3 Estratigrafia

En términos regionales las distintas formaciones aflorantes son en su mayoria de origen
sedimentario, en tanto que las rocas graniticas y metamorficas tienen importancia
subordinada. (Figura 4-1)

Las unidades geoldgicas reconocidas en el area de estudio corresponden al Precambrico
(Basamento Cristalino), al Paleégeno- Nedgeno y al Cuaternario (Rodriguez, 1999).

Precambrico

Las rocas del precambrico ocupan una extensa area de afloramientos y conforman la mayor
parte del borde montafioso que encierra el Campo del Arenal, como son las sierras del
Aconquija, de Quilmes, de las Cuevas y de Chango Real entre otras.

Se trata de un complejo de rocas metamoérficas que abarca desde rocas peliticas
practicamente sin transformar hasta aquellas donde es dificil reconocer los rasgos texturales
y mineraldgicos primitivos, intruidas por cuerpos de naturaleza granitica y dimensiones
batoliticas, con sus aureolas de metamorfismo; formacion de migmatitas, venas de inyeccién
de cuarzo y cuerpos pegmatiticos. En este ambiente se ha observado una gran variedad de
rocas como pizarras, filitas, esquistos, micacitas, gneis, granitos, migmatitas, etc.

Las sierras de Chango Real, Las Cuevas y Hualfin estdn conformadas practicamente en su
totalidad por rocas granitico-migmatiticas. En algunos sectores estas rocas presentan fajas
con un intenso grado de deformacion que dan lugar a zonas de milonitizaciéon. Se observan
diques pegmatiticos y apliticos.

Las sierras del Cajon y del Aconquija estan constituidas por rocas metamorficas e igneas
intrusivas. Las migmatitas, son abundantes desde el rio Arenal hacia el Suroeste (zona de
Capillitas).

En la sierra del Cajon se han reconocido pizarras, filitas y esquistos como asimismo gneis,
anfibolitas y migmatitas, principalmente en su extremo Sur debido probablemente a un
mayor aporte igneo. Es frecuente observar filones de pegmatitas con turmalina como
mineral accesorio.

Las rocas que conforman el Precambrico carecen de permeabilidad primaria por lo cual no
son consideradas acuiferas, no obstante observan, por fracturacién y/o meteorizacion,
posibilidades de permitir la circulacién de agua hacia niveles inferiores (Rodriguez, op. cit.)
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REFERENCIAS

Reciente

]
Complejo Volcinico
Farallon Negro falla
== Neogeno

= Basamento Cristalino

Precimbrico-Cambrico
X =i X Seccion transversal (Fig. 8C)
Perfiles(Fig 3) Blogue de 1a Puna

1 Calayate 2 Co Chimpa
3 ArcaYacu 4 laCombada
5 Amaichadel Valle & Tafi del Valle
7 Santa Maria 8 Chiquimil
9 Ampajango 10 Peans Azules
11 OvejertaChica 12 El Tesoro
13 Barranca Larga 14 Las Cuevas
15 Papachacra
16 Villavil
17 Banos de los Nacimiencos
18 Lns Nacimicntos
19 Bajo del Durazno
20 Mina Capillitas
21 Puesto Casadero
22 Co. El Atajo

23 Corral %mmdo
24 Puerta de Corral Quemado

25 Hualfin

26 San Fernando

27 Co. El Durazno (occideneal)
28 Cerro Pampa

29 Ampujacu

30 Jaciyae-VisVis

31 Puerta de San José
32 Rio Las Lajas

33 Belen

34 1as Pailas

33 La Estancia

T Sala

25 km

Figura 4-1: Mapa Geologico — Estructural del Area. (Bossi y Muruaga, 2009, pag. 312)

Paledégeno- Nedgeno

La sucesion sedimentaria presenta tres partes con sustanciales diferencias litoldgicas y
cuyas edades se estiman diferentes (Bossi y Muruaga, 2009) (Figura 4-2)
a) Formacion Hualfin.

b) Grupo Santa Maria, integrado por las formaciones: Las Arcas, Chiquimil,
Andalhuala y Corral Quemado.
c) Conglomerados de la Puna (Punaschotter).

Desde el punto de vista de la evolucion tecténica se pueden reconocer varios estadios, que
incluyen etapas de pre-rift (representado por la Formacion Hualfin), rift inicial (Formacion
Las Arcas), rift climax (Formaciones Chiquimil y Andalhuala inferior), inversion inicial
(Formaciones Andalhuala superior y Corral Quemado) y climax de inversion
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(Conglomerados de la Puna). Pertenecen a este Ultimo grupo la Aloformacion Totoral
reconocida en Valle del Cajén (Bossi et al., 1992) y la Formacién Yasyamayo descripta en el
Valle de Santa Maria (Bossi y Palma, 1982).

La Formacion Hualfin ha sido propuesta por Muruaga (1998, 2001a, 2001b) y Bossi et al.,
1999, indicando como localidad tipo los afloramientos de las margenes del rio Villa Vil entre
las localidades de Villa Vil y Hualfin, donde aflora con un espesor de 130 m.

La Formacion Hualfin aflora en forma continua en la ladera occidental de las sierras de
Hualfin y Las Cuevas cubriendo periclinalmente el extremo sur de esta Ultima. La unidad
yace en no conformidad sobre el basamento cristalino y a su vez es cubierta en
disconformidad o discordancia angular por la Formacion Las Arcas. La participacion
volcénica es reducida.
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Figura 4-2: Cuadro Estratigrafico de la Cuenca de Santa Maria — Hualfin. (Bossi y Muruaga, 2009,
pag. 313)

El estadio Hualfin constituye la primera manifestacién sedimentaria sobre el basamento
largamente sometido a erosion y peneplanizacion. Consiste en areniscas rojo ladrillo
oscuras a violaceo, finas y medias, estratificadas en capas de 1 a 2 m, macizas, de base
plana, con laminacion paralela, inclinada, bien cementadas. La seccion inferior de la unidad
presenta rodados dispersos y algunas intercalaciones de areniscas conglomeradicas El
color rojo es mas intenso y oscuro que en la Formacién Las Arcas (Muruaga, 1998, 2001b),
que corresponden a un ambiente de llanura con areas fuentes distales y de muy escaso
relieve.

Las Formaciones Las Arcas y Chiquimil, de edad Mioceno, responden a una activa
subsidencia tecténica con sedimentacion principalmente fluvial de areniscas finas y medias,
y escasos conglomerados.
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La Formaciéon Las Arcas (Muruaga op. cit.) tiene escasa jerarquizacion de los canales
fluviales y una monétona sedimentacion de areniscas finas a medias, de color rojo naranja,
lo que indica una continuidad del ambiente imperante durante la Formacion Hualfin.

La Formacion Chiquimil se la reconoce facilmente en el campo por el marcado color amarillo
de sus areniscas. Consiste en areniscas finas en estratos tabulares continuos con
estratificacion cruzada tabular tangencial simple alternando con pelitas macizas y laminadas.
Muestra canales bien desarrollados de rios permanentes asociados a una planicie aluvial
pelitica. Esta formacion segun Muruaga (1998, 2001a) ha sido dividida en tres miembros,
que de base a techo, son: Los Barios, El Aspero y El Jarillal.

Los afloramientos de esta unidad aparecen rodeando el nucleo central del Complejo
Volcénico Farallén Negro, entre el cerro del Durazno (oriental), la sierra de Capillitas, Las
Juntas, Mina Capillitas y Ampujacu. Los conglomerados y brechas volcanicas acompafiados
por intrusivos constituyen la base y en ocasiones la totalidad de la Formacién Chiquimil.

La Formacion Andalhuala representa la etapa de subsidencia térmica con depositacion de
una potente sucesion clastica areno-conglomeradica de facies de planicie de rios enlazados
y un &rea fuente en creciente ascenso y con evidencias de una progresiva aridificacion.

Las areniscas son esencialmente liticas, medias a gruesas y suelen presentar colores grises
a castafios claros dependiendo de la textura. Las pelitas, muy subordinadas, son de colores
castafios anaranjados mas oscuros. La mineralogia de arcillas es esencialmente esmectitica
indicando una importante participacion volcaniclastica en los materiales acarreados a la
cuenca. Por otra parte esta mineralogia concuerda también con el clima seco que
caracteriza a esta etapa de la sedimentacion en la cuenca. La parte superior de la unidad
muestra un disefio estrato granocreciente que indica el inicio de la inversion tecténica.

La Formacion Corral Quemado (Plioceno) es netamente conglomeradica y corresponde a un
ambiente fluvial enlazado gravoso que pasa a abanicos aluviales en los sectores proximales
mejor preservados (cerro Pampa y los conglomerados ubicados en el area de El Tesoro en
el faldeo occidental de la sierra de Aconquija). La sedimentacion conglomeradica con fuerte
procedencia del basamento cristalino, muestra el incremento del relieve en los bloques de
basamento cercanos que actian como barreras climéticas en el borde oriental de la cuenca.
El contacto con la formacion subyacente es neto y bien visible regionalmente en forma de
una disconformidad que en la rampa cercana al cerro Pampa es suavemente angular.

La sucesion del Valle del Cajén resulta particular por la presencia de unidades separadas
por disconformidades, que han sido definidas como aloformaciones. La base de la
Aloformaciéon Playa del Zorro contiene los conglomerados volcaniclasticos y coladas
basélticas que pueden equipararse a los episodios correspondientes al Miembro El Aspero
de la Formacion Chiquimil. Algunos eventos sedimentarios, como, por ejemplo, la presencia
de niveles lacustres en esta Aloformacion pueden equiparse con los ubicados en el Miembro
El Jarillal. La base de la Aloformacion Pefias Azules tiene una edad cercana a la de la
Formacion Las Arcas, con la cual puede correlacionarse. Los ambientes sedimentarios de
estas alounidades son similares a los descriptos para los términos equivalentes de la parte
central de la cuenca.

Cuaternario

Los sedimentos del Cuaternario completan el cuadro geolégico del area de estudio y en
ellos se alojan los acuiferos méas importantes (Rodriguez op. cit.)

En el sector Sureste de CA, Merea Llanos (1980) reconoce que las distintas formaciones
aflorantes son fundamentalmente de origen sedimentario (fluvial y edlico), son también las
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gue tiene mejores caracteristicas hidrogeolégicas y constituyen el relleno cuaternario que
alberga el acuifero méas importante. Describié las siguientes formaciones de edad
cuaternaria, de base a techo:

Formacién Campo del Arenal

Son conglomerados de color castafio-rojizos, con sedimentacién cadtica y mala seleccion.
Los clastos de tamafio variable, en su mayoria de rocas volcanicas (basaltos, andesitas),
alcanzan un porcentaje de 60 a 70%; el resto lo constituyen rodados de rocas sedimentarias
y graniticas (areniscas, cuarcitas, granitos).

La matriz es arenosa y en parte limo-arcillosa, presentando localmente intercalaciones
lenticulares limo-arcillosas, de color marrén rojizo. Se observan también bloques de hasta 2
metros de didmetro fundamentalmente de rocas volcanicas de composicioén basaltica.

Esta formacién se encuentra ampliamente distribuida formando lomadas alargadas en
sentido generalmente Norte-Sur que los lugarefios llaman “bordos”. Sus depdsitos aparecen
disectados y erosionados por cursos de caracter temporario que descienden de la sierra de
Aconquija. Se dispone discordantemente sobre depdsitos de vulcanitas terciarios. En la
zona Norte de la cuesta Pie de Médano estos depdsitos se encontrarian localmente
afectados por falla inclinando 8 grados al sureste; y en el resto de los afloramientos se
encuentra horizontal, en esa misma zona se observa el contacto entre esta formacion y las
sedimentitas terciarias.

En la zona sur, es decir la ladera noroccidental del cerro El Durazno, los sedimentos de esta
formacion se acufian y desaparecen en la parte media del mencionado cerro.

Los espesores en la parte Norte oscilan entre 20 y 30 metros, mientras que en la parte sur
llegan a més de 50 metros. El ambiente de depositacion de esta unidad fue fluvial.

Formacién El Ingenio

Representada por fanglomerados y conglomerados marrén-grisdceos, mal seleccionados,
de sedimentacion cadtica, con matriz arenosa de arena media a gruesa, los bloques y
rodados son en su mayor parte (85%) de rocas graniticas y metamarficas (gneiss, granitos,
granodioritas, etc.). Presenta cementacion carbonatica en partes y también intercalaciones
arenosas, de arena media a fina, con estructura entrecruzada.

Estos depésitos forman los abanicos aluviales que descienden de la ladera oeste de los
nevados del Aconquija y que luego son cubiertos por los sedimentos de la Formacion Rio de
las Minas y por redepdsitos de los mismos.

Se observan espesores de 25 metros pero se infieren mayores para esta formacién. El
ambiente de depositacion de esta unidad corresponderia a depositos fluviales.

Formacién Rio de Las Minas

Superpuestos a las unidades mencionadas se encuentran cordones de médanos de
orientacion general Este-Oeste, con granometria de arena mediana a fina, bien
seleccionada, compuesta por cuarzo abundante (éste se observa con abundantes marcas
superficiales), plagioclasa &acida y vidrio volcanico. Entre los minerales pesados se observa
biotita, hornblenda, augita, apatita y turmalina.

Se distribuyen en la zona Sur de CA y cubren practicamente todos los depdsitos ocupando
posiciones topograficamente altas en la ladera del Aconquija y sepultando en parte el relieve
Oeste preexistente.
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El espesor maximo medido es de 15 metros. Su origen es eodlico y esta unidad proviene
fundamentalmente de la destruccion de sedimentitas preexistentes y se depositd, cubriendo
con poco espesor, a las formaciones descriptas precedentemente.

Depdsitos recientes

Los depositos de salinas recientes son zonas en donde el agua, por su cercania con la
superficie, asciende por capilaridad y se evapora precipitando las sales que forman estos
depdsitos ubicados principalmente a lo largo del trazado de la Ruta Nacional N° 40. Se
distinguen por su abundante vegetacioén del tipo “cortadera” y por sus depdésitos de sales.
Estos depodsitos también se aprecian en las terminaciones de los pequefios arroyos que
logran llegar hasta la parte central de CA, presentando escaso desarrollo areal y muy
reducido espesor.

Los pequefios cauces actualmente estan erosionando, redepositando y depositando sus
sedimentos, compuestos por grava mediana, arenas y limos de colores generalmente
marrones-grisaceos. Son depésitos de poco espesor (1 a 2 metros de potencia), en forma
de terrazas dispuestas a ambos lados de los cauces actuales.

La perforacion de exploracion denominada “Campo del Arenal N°1” (CA1) atravesé, hasta
los 130,5 m de profundidad, dos unidades estratigraficas: de 0,0 a 21 m. Formacién Rio de
las Minas y de los 21 a 135,5 m. la Formacion El Ingenio. Desde el punto de vista de su
capacidad para admitir y/o transmitir agua, la unidad de grava arenosa de la Formacion El
Ingenio se comporta como acuifero (Merea Llanos, op. cit.).

Para estimar los pardmetros hidraulicos del acuifero y establecer las condiciones de
funcionamiento de la perforacion, se realizaron dos ensayos de bombeo a caudal constante.
De su interpretacion surgen: T= 1.700 m?/d y k= 65 m/d (Merea Llanos, op. cit.).

La secuencia estratigrafica de CA que se representa a continuacion es una interpretacion
realizada por la autora del presente estudio sobre la base de las descripciones geoldgicas
del area con el objetivo de analizar el comportamiento hidrogeolégico especifico de las
formaciones que fueron descriptas en parrafos anteriores. (Tabla 4-1)

Durante la elaboracion de la cartografia geologica, se identificaron depdsitos fluvioglaciares,
glaciares y criogénicos actuales.

El mapa donde se observan las unidades geoldgicas es resultado de una fotointerpretacion
a partir de la imagen satelital Landsat OLI 8, que data del periodo 23 de agosto de 2015, y
en base a hojas geoldgicas, mapas geolégicos de MAR 2007, del INA-CRAS 2009 y de MAA
2013. Se proces6 con el software de uso libre QGIS. ElI mismo se presenta en el Anexo I:
Mapa 1. Geologia de la Cuenca de Campo del Arenal.

4.4 Geomorfologia

La cuenca de CA constituye una gran depresion tecténica, cerrada estructuralmente, que
abarca unos 4.700 Km?, a una altura de 2.225 msnm y rodeada por cordones montafiosos
de entre 3.000 a 5.000 msnm.

Esta depresidn estd parcialmente cerrada al suroeste por el blogue del cerro ElI Durazno
(Gonzélez Bonorino, op. cit.)

El relieve de la comarca se caracteriza por sus formas simples, bien definidas. El basamento
fracturado y sobreelevado en épocas recientes determina la presencia de sierras alineadas,
separadas por valles tectdnicos de estructura, en general, asimétrica.
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Los rasgos de estas sierras son sus perfiles poco disectados y una linea de cumbres
desplazada hacia el lado de las fallas, situacién que se observa en la sierra de Aconquija.

En algunas sierras se distinguen restos de la antigua penillanura de edad Terciaria, como en
la sierra de Capillitas, cubiertos por conglomerados terciarios.

En los distintos cauces de la zona es factible reconocer numerosos niveles aterrazados,
tanto de acumulacion como labrados en granitos, lo que pone en evidencia el levantamiento
reciente de la region.

Unidades Geolégicas de Campo del Arenal

. . - S . . Comportamiento
Era | Periodo| Unidades Geoldgicas Ubicacion Litologia . P .
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E R i
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Formacion P ) 30-40 % areniscas, cuarcitas, granitos). |  (Dichiacchio y Sanchez,
7z lomadas alargadas en sentido N-S . B . 2004
Campo del Arenal “bordos” Matriz: arenosa en parte limo-arcillosa, )
O localmente intercalaciones lenticulares
| limo-arcillosas marrén rojizas. Bloques
de basaltos
En contacto por falla: Terciario detritico:
O Araucanense Fm. El Cazadero, al SE del areniscai‘ areniscas tobaceas .
Cajon Campo de pozos. ; ) C6 . Se los considera base
T marrénes, compactas, estratificadas impermeable de la cuenca
= K - de agua subterranea. Los
E 8 Complejo Vocanico: Afloramientos muy| Sur de Campo del | Tobas, brechas, grices, grices oscuras, niveles superiores del
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Tabla 4-1: Secuencia Estratigrafica de Campo del Arenal.
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Entre los elementos de la red de drenaje pueden mencionarse el rio Nacimientos, que se
encuentra recostado contra la sierra de Hualfin, debido a la asimetria tectonica de la
depresion en la que éste drena, mientras que rio de Las Cuevas, que antes se unia con el
de Las Zanjas, sufrié un fenémeno de captura, formandose una profunda garganta.

También se pueden observar geoformas resultantes de la depositacion de sedimentos sobre
los pie de monte formando extensos abanicos aluviales sobre la ladera occidental de las
sierra de Aconquija, la ladera oriental del cerro El Durazno y sobre la ladera oriental de las
sierras de Las Cuevas y de Chango Real.

Depésitos de arenas edlicas, se disponen formando cordones de médanos distribuidos en el
Sur y Norte de cuenca. El resto de la misma es cubierta por sedimentos arenosos sueltos y
localmente en el centro este de la cuenca se observa la formacion de salinas recientes,
producto de la fluctuacién del nivel freatico en ese sector.

4.5 Hidrologia Superficial

En la zona en estudio, la mayoria de los rios y arroyos poseen régimen temporario o
eventual, dependiendo ello de las magnitudes de las precipitaciones en sus cuencas; en la
mayoria de los casos son torrentes que solo aportan derrames superficiales asociados a
eventos de lluvia.

En la zona de interés existe una red de arroyos y torrentes que drenan las serranias
perimetrales de CA; en este la red es difusa debido a la muy elevada permeabilidad de los
terrenos en los cuales atraviesan los cauces.

También suele circular agua esporadicamente por los tributarios de los sectores mas altos
de las cuencas de recepcion y aporte, producto de la fusién de mantos de nieve o hielo de
escasos espesores Yy aportes volumétricos, los que son el resultado de precipitaciones
solidas (nieve o granizo).

El régimen de escurrimiento de estos arroyos es fundamentalmente pluvial, ocasional y
torrencial. Se anticipa que las avenidas tienen marcado caracter subito, presentando
caudales maximos relativamente importantes y reducidos tiempos base de sus hidrogramas;
ademas, en la zona serrana suelen estar acompafiadas de gastos solidos elevados, tanto en
suspension como por arrastre de fondo, debido sustancialmente a las elevadas pendientes
de los alveos.

Los cauces de los principales arroyos tributarios, se encuentran cubiertos por sedimentos
cuaternarios de reducidos espesores, sueltos no consolidados, constituidos por materiales
de granulometria gruesa (bloques, gravas, gravillas y arenas), con escasas proporciones de
finos, producto de los elevados gastos sélidos de las crecidas extraordinarias.

El mapa donde se observa la cuenca hidrolégica que configura el area de aporte por
escurrimiento superficial al CA, se realizd, sobre la base de interpretaciéon de la imagen
satelital Landsat OLI 8 que data del periodo 23 de agosto de 2015 y se proces6 con el
software de uso libre QGIS. La base cartogréfica (topografia, toponimia, red vial e
hidrografia) empleada corresponde al GIS del INA-CRAS de 2010. La cartografia obtenida,
se presenta en el Anexo I: Mapa 2. Hidrologia de la Cuenca de Campo del Arenal.

Sara Gimena Rios, M.U.N°: 286 16




Validacion y Actualizacion del Modelo Numeérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

5 REVISON DE ANTECEDENTES EN CAMPO DEL ARENAL

Los antecedentes analizados corresponden a estudios realizados con el objetivo de evaluar
el comportamiento del acuifero frente a la explotaciéon (accion de bombeo) de agua para
suministrar a la empresa MAA. Sin embargo, al tratarse de una zona con un apreciable
volumen de estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos, pocos de ellos han abordado su estudio
desde un punto de vista integral, limitAndose la mayoria de ellos, a un area restringida de la
cuenca. Los mismos han permitido prever, con un cierto grado de aproximacion, las posibles
consecuencias de la aplicacion de distintas alternativas de extraccion del agua subterrdnea
en CA. Se exponen a continuacidon las caracteristicas principales de los modelos
conceptuales y numéricos del area de estudio. En la seccidn siguiente se platea la discusion
sobre las contribuciones y limitaciones que presenta cada uno en su elaboracion.

5.1 Modelo Minera Alumbrera por Hydro-Geo Consultants 1995

El modelo conceptual inicial fue elaborado por la Consultora Hydro-Geo Consultants Inc.
para la empresa MAA vy, sobre la base de este, se desarrollé el modelo numérico para la
cuenca de CA. (Figura 5-1).

Para su elaboracion se realizé la exploraciéon del subsuelo, a través de perforaciones para la
construccion de pozos de monitoreo (CP) y pozos de bombeo (PW).

La construccion de dos primeros pozos de monitoreo, CP1 y CP2, brindé informacion inicial
sobre el subsuelo. El pozo CP-1 tiene filtros desde 187 a 211 m bajo el nivel del suelo y fue
el pozo de monitoreo empleado para el ensayo de bombeo del pozo PW-1; el pozo CP-2
tiene filtros desde 156-174 m bajo el nivel del suelo y un nivel estatico inicial 170 m bajo el
nivel del suelo (del 04/09/1993).

La extraccién por bombeo se realizaria a través de un grupo de perforaciones denominadas
PW (1 a 7) con profundidades del orden de 220 m, con filtros entre los 150 y 220 m bajo el
nivel del suelo. De las siete perforaciones so6lo el pozo PW-3 no fue utilizado debido a la
presencia de abundantes sedimentos limosos en su columna litolégica a partir de los 120 m
de profundidad bajo el nivel del suelo.

Hydro-Geo considerd en su conceptualizacion un acuifero libre, con un perfil litolégico de
arenas y gravas al que le asignaron un coeficiente de almacenamiento S= 0,18. La
conductividad hidraulica promedio del acuifero fue calculada en 7,3 x 10 cm/s.

El balance hidroldgico plantea una recarga conformada por el aporte de lluvia directa en el
campo de 160 mm/a y en laderas de 1.924,19 I/s y un indice de infiltracion basado en la
comparacion con una zona similar en Nevada (EE.UU) del 7%: siendo el volumen de
recarga total de 2.415 |/s determinado sobre la base de recopilacién de antecedentes
hidrometeoroldgicos. Establecen una descarga de CA al rio Santa Maria de 2.200 s,
calculada por caudal base de los rios.

El modelo numérico constaba de una sola capa que representaba el acuifero aluvial. La
malla cubria un area de 750 Km?, con celdas uniformes de 200 por 200 m. En cuanto a los
limites, asignaron celdas de carga constante al limite noreste y de flujo nulo al resto del area
modelada. Se consider6 un espesor saturado promedio de 170 m. La simulacion se realizé
para un periodo de 25 afos. (Tabla 5-1 y Figura 5-2)

Para este modelo humérico se simularon seis pozos cada uno con un bombeo de 100 I/s,
durante 5 afios, lo que representa 600 I/s; seguido de ocho pozos que bombearian los
restante 20 afios 800 I/s.
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Figura 5-1: Modelo Conceptual elaborado por Hydro-Geo 1995 para MAA.
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La conductividad hidraulica promedio empleada fue de 7,3 x 10° cm/s y se emple6 un
coeficiente de almacenamiento de 0,18. El equilibrio de volimenes entre el caudal de
entrada y de salida dentro del dominio del modelo se logré dentro de un margen de error del
0,24%.
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Figura 5-2: Area y pozos de observacion del modelo numérico de Hydro-Geo 1995 para MAA.
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Tabla 5-1: Resumen de los Parametros del Modelo de Alumbrera.

Parametro i’;::g::;d;?r:g;s Modflow
Conductividad hidraulica (cm/s) 7,3 X 10° 6,9 X 10%a 1,2 x 107
Espesor del acuifero (m) 170 3a630
Transmisividad (cm?/s) 124 —
Almacenamiento 0,18 0,18
Recarga (m®/d) — 23.014

Los parametros de los ensayos hidraulicos en los pozos fueron calculados a partir de la informacion
de los ensayos de bombeo realizados por MAA. Los parametros empleados en el modelo Modflow
fueron determinados a partir de la informacién de los ensayos de bombeo, la calibracion del
modelo y las hipdtesis sobre el coeficiente filtracion y de precipitaciones. Fuente: (Hydro-Geo
Consultants, Inc., 1995)

5.2 Modelo Provincia de Catamarca por el INA 1998

A la hora de platear el modelo conceptual el Instituto Nacional del Agua y del Ambiente
(INA), elaborado para la Secretaria del Agua y del Ambiente de la Provincia de Catamarca
(SAyA), se propuso investigar el impacto de la extraccion de agua subterranea de CA en el
caudal del rio Santa Maria. En el marco de este objetivo gener6 nueva informacion
proveniente de: aforos en los rios Santa Maria y Los Nacimientos, freatimetros en el bajo
central de la cuenca, andlisis quimicos y prospeccion geoeléctrica.

El modelo conceptual del INA fue planteado sobre la base de un acuifero de tipo libre. Para
determinar la recarga en cada area de aporte, se aplicd el criterio de calcular el caudal
especifico medio de rios que drenan cuencas similares; asi, para el area de aporte de
Aconguija se aplicé el caudal especifico del rio Andalgala, y en la sierra de Las Cuevas y
sector sur; el del rio Belén, totalizando una recarga por bordes de 52 Hm*a, en tanto que a
la recarga por lluvia directa, se consideré nula. Para las descargas subterraneas de CA
hacia los rios, se determiné que: hacia el rio Los Nacimientos era de 10 Hm®%a, valor
calculado utilizando el método de diferencia de caudales y que hacia el rio Santa Maria era
poco significativa de 0,019 Hm?/a, valor determinado por el método de balance hidrogquimico.
Este modelo introduce un término en el balance que no habia sido considerado hasta ese
momento: la evapotranspiracion, calculada en 45 Hm?®a. Finalmente el Gltimo término que
configura el balance de este modelo corresponde a la extraccién por bombeo de MAA de 25
Hm?®a. (Figura 5-3)

El modelo numérico simula un acuifero tipo libre de una sola capa que cubre una superficie
modelada de 805 Km?, discretizado en celdas de 1.000 m de ancho. Se establecieron
condiciones de borde del modelo con celdas de flujo nulo, salvo en la zona de descarga
hacia Los Nacimientos donde aplicaron celdas de carga hidraulica constante. (Figura 5-4)

La recarga por los bordes se realiz6 mediante el artificio de simular pozos de recarga
distribuidos sobre los contornos Norte, Sur y Este dentro del area modelada. El céalculo de la
evapotranspiracién se realizé con Modflow, se aplicé el valor de 45 Hm%a. El bombeo total
de MAA fue establecido en 25 Hm?a, distribuido entre los seis pozos. Para la morfologia del
basamento hidrogeoldgico se adoptdé la simplificacion de suponer que el mismo se
encuentra 100 m por debajo del nivel del agua.
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La cota de agua inicial, fue trazada con mediciones del afio 1997. La permeabilidad aplicada
fue de 10 m/d y el coeficiente de almacenamiento asignado fue de 0,05. El periodo de
tiempo fue el afio y se simularon 20 periodos, para un total de 20 afios.
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Figura 5-3: Modelo conceptual elaborado por el INA 1998 para Provincia de Catamarca.
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Figura 5-4: Area y pozos de observacion del modelo numérico del INA 1998 para Prov. de
Catamarca.

5.3 Modelo Minera Agua Rica por BHP-Aquaconsult 1999

El modelo conceptual elaborado por la Consultora BHP-Aquaconsult para la empresa Minera
Agua Rica (MAR) se bas6 en la informacion inicial de Hydro-Geo 1995, proveniente de
pozos exploratorios de monitoreo y bombeo.

Para el desarrollo de la conceptualizacién, se empled informacion proveniente de
perforaciones de observacion denominadas WMA y de pozos para pruebas de bombeo
denominados WEA, ejecutadas al Norte de la Ruta Nacional N° 40, y al Este y Sur de la

Sara Gimena Rios, M.U.N°: 286 22




Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

Ruta Provincial N° 47. Realizaron sondeos geofisicos de superficie: TEM, SEV y refraccion
sismica; ensayos de bombeo; aforos de rios de la cuenca; estudios isotdpicos; mediciones
de niveles piezométricos y observaciones meteoroldgicas.
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Figura 5-5: Modelo conceptual de BHP-Aquaconsult 1999 para MAR.

El planteo general y los valores calculados de recarga y descarga son similares a los
realizados por el CRAS en 1998. BHP-Aquaconsult introduce una modificacion en el
escurrimiento desde el Este de la cuenca, proveniente de la Sierra de Aconquija, sobre la
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base de interpretacion del subsuelo donde establecen una interrupcién del flujo por la
presencia de dos bloques semielevados del Terciario.

El modelo conceptual considera que las zonas acuiferas favorables presentaban valores de
conductividad hidraulica en el rango de 0,5 a 8,8 m/d; mientras que el rango de
transmisividad oscilaba entre los 75 y los 900 m%d. Contemplaba un sistema de aguas
subterraneas de naturaleza semiconfinada, al tiempo que su grado de confinamiento se
incrementa en las proximidades del centro de la cuenca. (Figura 5-5)

En contraposicion con el valor de coeficiente de almacenamiento de 0,18, empleado por
MAA en 1995, para BHP las condiciones de acuifero semiconfinado se dan en las cercanias
del pozo PW-1. La geometria del acuifero es controlada por fallas rectilineas que también
afectan la secuencia terciaria, formando una serie de bloques estructurales elevados y
plegados. En esta conceptualizacién las unidades acuiferas potenciales pertenecian a las
arenas Cuaternarias no consolidadas y los depdsitos Terciarios de las Formaciones
Araucanense y Jujefio (Mioceno superior — Plioceno).

El modelo numérico tet6rico contemplé un coeficiente de almacenamiento del 0,1 y un
espesor saturado de 200 m, en una simulacion predictiva a 20 afios con una tasa total de
extraccién de 1.200 /s, de los cuales 600 I/s corresponden al campo de pozos de MAA Yy la
mitad restantes a dos configuraciones alternativas de campos de pozos de MAR:

Opcidn 1, conformada por pozos de bombeo distribuidos de la siguiente manera: cinco en el
area Cazadero a una tasa total de 250 I/s, otros cincos pozos en la zona de El Ingenio — El
Zarzo con una tasa total de 80 I/s y nueve pozos en la parte Norte y Centro de la cuenca
sobre la Ruta Provincial N° 40, con una tasa total de bombeo de 270 |/s.

Opcidn 2, consistia en el bombeo de pozos, ubicados segun se indica: cinco el area
Cazadero a una tasa total de 210 I/s, nueve pozos sobre la Ruta Provincial N° 40, con una
tasa total de bombeo de 270 I/s y la extraccion de agua superficial correspondiente a 120 I/s
captada de las quebradas en los flancos de las Sierras de Aconquija.

5.4 Modelo Minera Alumbrera por Australasian Groundwater Environmental
2002

El informe presentado por Australasian Groundwater and Environmental Consultants Pty.
Ltd. (AGE), para Minera Alumbrera (MAA) en el afio 2002, incluye una revision del modelo
de agua subterrdnea y un modelo predictivo de distintas situaciones en la extraccién de
agua subterrdnea. Incorpora lo realizado por Hydro-Geo en 1995 y la informacion
climatolégica de Hydro-Geo (1998), cambia los valores de la recarga-descarga y construye
el modelo numérico con escasas modificaciones en los datos de base.

El modelo conceptual que presenta AGE es un balance hidrogeolégico conformado por los
procesos de descarga plateada hacia el Este y el Oeste por escurrimiento superficial; hacia
el sector oriental llega hasta el rio Santa Maria que es de naturaleza permanente; en el
sector occidental de la cuenca, drena hacia el Sudeste y luego hacia el rio Los Nacimientos.
(Figura 5-6)

El acuifero es de tipo libre formado por sedimentos de la era Cuaternaria, derivados de los
depdsitos aluviales y sedimentarios vinculados a las sierras y a las areas de drenaje,
correspondiendo a las formaciones descriptas por Merea Llanos, op. cit., en el pozo CA N°1,
corroboradas por los registros de perforacion en los que en general, predominan sedimentos
en granos muy gruesos, lo que indica un acuifero excelente. A pesar de la generalizacion
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anterior, estan presentes sedimentos de baja permeabilidad (arena limosa) que fueron
interceptados en el pozo de produccion PW 3 a partir de los 120 m de profundidad.
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Figura 5-6: Modelo conceptual elaborado por AGE 2002 para MAA.

Los valores de conductividad hidraulica obtenidos de las pruebas de bombeo van desde los
70 m/d en CA N°1 hasta 0,43 m/d para el pozo PW6 obtenidos a partir del analisis de la
informaciéon de recuperacion del pozo, que son bajos para el acuifero dadas las
descripciones de las muestras de perforacion. El Unico valor de almacenamiento 0,18,
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obtenido por ensayo por bombeo a caudal constante, indica que el acuifero no esta
confinado.

La direccion de flujo del agua subterrdnea, segun datos sobre el nivel de agua demostrarian
que en el Oeste el agua subterranea fluye hacia el rio Los Nacimientos; mientras que los
niveles de agua en los pozos de monitoreo CMW1 a CMW3 y en el pozo CA1 demostraban
que en el sector oriental de la cuenca, el agua subterranea fluye hacia el rio Santa Maria.

La descarga de la cuenca es planteada a través de rios que actian como drenes,
considerando que la direccion del agua subterranea antes del bombeo, fue desde las zonas
de recarga en los margenes de la cuenca de CA hacia los rios Santa Maria y Nacimientos.
Esta descarga de caudal fluvial tiene un componente de descarga de agua subterranea y
otro de escurrimiento superficial. Por lo que Hydro-Geo en 1999 definio, en el punto de
monitoreo sobre el rio Santa Maria, una descarga total de agua subterranea hacia el Este de
112.500 m*/dia. A este valor se lo adoptd como objetivo, a los fines de la calibracién y como
base para la evaluacién del impacto del bombeo sobre el caudal fluvial; mientras que el
aporte del CA al rio Los Nacimientos es de 6.600 m*dia, valor que utilizaron en la
calibracion del modelo y como caudal de referencia para la evaluacién de los impactos de la
extraccién de agua del campo de pozos de MAA sobre el caudal del rio Los Nacimientos.

El proceso de recarga se plante6 bajo el concepto de condiciones originales (sin bombeo de
MAA), la descarga de agua subterranea a través del rio Santa Maria o del rio Los
Nacimientos era igual al volumen promedio de recarga anual. Por lo tanto la recarga diaria
promedio para la cuenca era de 119.100 m*/dia, independientemente del volumen de agua
subterranea extraida desde el campo de pozos de MAA.

Segun AGE la cuenca de CA recibe en promedio 159,20 mm de lluvia por afio, de los cuales
un porcentaje de esta precipitacion recarga el acuifero libre mediante infiltracion® directa.
Ademas de la infiltraciéon directa de precipitaciones, el escurrimiento desde las cadenas
montafiosas circundantes se infiltra a través de los depdsitos aluviales y de pedimento de
grano grueso presentes alrededor de las margenes de la cuenca.

La interaccion agua subterrdnea — agua superficial entre el sistema de aguas subterraneas
de CAy los rios Nacimientos y Santa Maria, se modelé utilizando Modflow.

El modelo numérico cubre una extensién de 1.390 Km? dentro de la cuenca hasta el
contacto con las sierras circundantes. Cuenta con una grilla con tamafos de celda que
varian entre 50 m x 50 m en la regién del campo de pozos de produccién de MAA y hasta
2.000 m x 2.000 m en los limites del modelo. El acuifero se representa como una capa Unica
homogénea con un rendimiento especifico de 0,18. (Figura 5-7)

Los procesos de recarga se dividen en: precipitacion directa en la superficie sedimentaria de
la cuenca y recarga indirecta proveniente de la escorrentia de las sierras circundantes. En
este modelo disminuyen la recarga por lluvia directa y en laderas a 1.380 I/s, y le asignan de
descarga al rio Santa Maria el valor de 1.300 I/s, utilizando nuevamente el método de
calculo del caudal de base del rio, al igual que Hydro-Geo 1995.

! “Hydro-Geo (1997) ha tomado como hipétesis que este porcentaje es del 7% en base a datos

obtenidos en un area similar en Nevada, E.E. U.U.” (AGE, 2002).
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Figura 5-7: Area y pozos de observacion del modelo numérico de AGE 2002 para MAA.
5.5 Modelo Minera Agua Rica por Water Management Consultants 2007

Al elaborar el modelo conceptual, para Minera Agua Rica (MAR), Water Management
Consultants (WMC) propone que la geologia mas favorable para el desarrollo de los
recursos hidricos en la cuenca de CA esta representada por sedimentos no consolidados y
fanglomerados Cuaternarios, mientras que los sedimentos Terciarios subyacentes y
formaciones volcaniclasticas ofrecen un potencial significativo de aprovisionamiento de
aguas subterraneas. (Figura 5-8)
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Figura 5-8: Modelo conceptual elaborado por WMC 2007 para MAR.

En este modelo se indica que la mayor parte de la recarga al sistema de aguas subterraneas
de CA es recarga indirecta, es decir, por infiltracion de escorrentia a través de los cursos de
agua superficiales perennes y efimeros representando una recarga total segin sus registros
de caudal, sin considerar la pérdida por evaporacion, un valor entre 1.935 I/s en la estacion

Sara Gimena Rios, M.U.N°: 286 28




Validacion y Actualizacion del Modelo Numeérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

humeda y de 575 I/s en la estacién seca. WMC estimo6 que la recarga directa al sistema de
aguas subterraneas es muy baja del orden de 1 mm/a.

El andlisis realizado por WMC de la superficie piezométrica del sistema de CA y de los
gradientes hidraulicos, indicé que ésta fluye hacia las siguientes zonas de descarga dentro
de la cuenca: hacia el Noroeste por el rio Santa Maria y hacia el valle de Santa Maria; hacia
el Suroeste siguiendo el rio Los Nacimiento; hacia el Oeste en direccién al campo de pozos
de produccién de MAA y finalmente hacia el centro y al Este de la cuenca donde se ubican
las &reas de evapotranspiracion de Los Pozuelos y Santa Clara. Mientras que la profundidad
hasta el nivel de agua subterranea oscila entre menos de 1 m, en Los Pozuelos sobre la
Ruta Nacional N°40 y méas de 200 m de profundidad al Sur en el area de Cazadero.

Para WMC, en su conceptualizacion, el acuifero de CA varia entre no confinado y
semiconfinado (con pérdidas). Interpretacién realizada sobre la base de los registros de
perforaciones y la interpretacion de los datos TEM (Transiente Electromagnética) que
“...indican que en las areas donde se observan sedimentos de granulometria fina, tienden a
ser limos en lugar de arcillas, lo que impediria el desarrollo de acuiferos con un fuerte grado
de confinamiento dentro de la cuenca” (Minera Agua Rica LCC, 2007), ademas de los
resultados de las pruebas de bombeo de caudal constante en las perforaciones ARP 1y
ARP 8, se darian las condiciones para el desarrollo de acuiferos no confinados a semi-
confinados en la zona de ARP 1 (Cazadero) y de acuiferos con medio a fuerte grado de
confinamiento en la regién de ARP 8 (Los Pozuelos Norte), (Minera Agua Rica LCC, op. cit.)
WMC sostuvo que los controles litolégicos y estructurales a escala de Cuenca, definian la
geometria del acuifero. Lateralmente, los limites del acuifero se definen por la existencia del
basamento, que a la vez es controlado por sistemas de fallas inversas; la base del acuifero
es definida por las rocas metamorficas e igneas intrusivas de baja permeabilidad que
subyacen al los sedimentos.

El modelo numérico de flujo planteado por WMC se confeccion6 con el objetivo de evaluar
los recursos disponibles en la Cuenca para el potencial aprovisionamiento de agua
subterranea por parte de MAR, como asi también la respuesta a las operaciones de bombeo
del campo de pozos de MAA, para ello el cédigo de simulacion utilizado fue Modflow-
Surfact, que es una progresion del codigo estandar Modflow. (Figura 5-9)

El dominio activo del modelo se extiende abarcando la mayor parte del &rea septentrional de
la cuenca, aunque carece de informacidn de pozos y de niveles de aguas subterraneas en
esa region, incorpora recarga indirecta sobre el limite septentrional.

Los datos fueron discretizados en una grilla regular de 250 x 250 m que comprende cuatro
capas disefiadas sobre la base de cortes transversales hidrostratigraficos. La Capa 1 consta
de una superficie de 1.308 Km? La conductividad hidraulica se distribuyé en zonas sobre
cada una de las capas, con valores gque varian de acuiferos de buena permeabilidad 8 a 4
m/d a valores de baja permeabilidad entre 0,10 a 0,01 m/d, k en direccion vertical (kv) se
establecié en un décimo del valor de la conductividad horizontal. Para asignar el valor de
conductividad hidraulica a cada zona WMC, utilizé el método de ajuste manual durante el
proceso de calibracion de la variante del régimen estacionario a fin de obtener la calibracién
Optima de las cargas hidraulicas medidas en campo.
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Figura 5-9: Area y pozos de observacion del modelo numérico de WMC 2007 para MAR.

Los valores coeficiente del aimacenamiento (S ?) de 3 x 10* y 6 x 10™ se calcularon a partir
de las pruebas de bombeo de MAR realizadas en junio de 2006 en los pozos ARP-1 y ARP-
8, respectivamente. En cuanto al almacenamiento especifico (Ss °) le asignaron un valor

2 El coeficiente de almacenamiento, S, determina el volumen de agua liberado del almacenamiento del acuifero
por unidad de area (mz), cuando el nivel piezométrico desciende en una unidad (m). S determina el porcentaje de
liberacion de agua de un acuifero confinado.

® EI almacenamiento especifico, Ss, es el volumen liberado por 1 m?® de acuifero confinado (no por toda la
columna de acuifero) al descender 1 m la superficie piezométrica. La relacion entre Sy Ss es: S = Sg * Espesor.
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uniforme de 2,5 x 10° m™* y aplicaron un espesor saturado de 200 m promedio. Con
respecto al valor del rendimiento especifico (Sy *) WMC, aplica el valor de 18%, resultante
de las pruebas de caudal constante del pozo de bombeo PW-1 de MAA, aunque finalmente
WMC expresa que “...el modelado numérico del flujo de aguas subterrdneas permite ajustar
mejor los hidrogramas historicos de pozos de observacion con el valor de Sy 24%, sobre la
base que este es un valor tipico para arena media con un grado de clasificacion
relativamente bueno” (Minera Agua Rica LCC, op. cit.).

Los limites del modelo consisten en bordes de flujo nulo: en el contacto entre los pie de
sierras con la superficie sedimentaria, en las elevaciones Terciarias en la parte centro-
oriental de la cuenca y en el sector Norte y Noreste casi al limite con el rio Santa Maria;
borde de carga hidraulica constante: en el limite Noroeste considerado de descarga al
sistema de aguas subterrdneas hacia el Valle de Santa Maria y finalmente hacia el limite
Suroeste se aplicd un borde de drenaje hacia el rio Los Nacimientos.

WMC calibré6 el modelo en régimen estacionario en un periodo previo al inicio de la
extraccién de MAA. Luego realizaron una calibracion historica de la variante transitoria en un
periodo de simulacion de nueve afios (1° de junio de 2007 al 31 de mayo de 2016),
correspondiendo en total a 36 periodos de stress. Plantearon dos escenarios predictivos de
simulacién numérica, introduciendo dos variantes del escenario B:

Escenario A: contempla una media de extraccibn por parte de MAA de 549 |/s,
considerando la totalidad de los registros (junio de 1997- marzo de 2006).

Escenario B: s6lo contempla bombeo por parte de MAR de, 390 I/s sin contar la operacion
del campo de pozos de MAA, con el objetivo de medir los efectos de la extraccién de MAR
en el sistema de aguas subterraneas de CA. La Variante 1 corresponde con una distribucion
de un campo de 13 pozos que bombean 30 I/s cada uno, situados al Oeste del pozo de
prueba de bombeo ARP-1y a 4 Km al Sudeste del campo de pozos de produccién de MAA.
La Variante 2 plantea una distribucion de 17 pozos divididos en: un grupo de 10 pozos que
bombean 25 I/s cada uno, ubicados al Oeste del pozo de prueba de bombeo ARP-1
(Cazadero), y otro grupo de 7 pozos que bombean 20 I/s cada uno, localizados al Oeste del
pozo de bombeo de prueba ARP-8 (Los Pozuelos Norte) y 6 Km al Noroeste del campo de
pozos de produccion de MAA.

La recarga por los bordes se plantea dividida en 6 zonas que en conjunto conforma una
Recarga total 1.583 I/s y estimaron que la recarga directa era de 1 mm/afio. (Tabla 5-2)

Los mecanismos de descarga del agua subterranea simulados corresponderian a:
+ EVT, en la capa 1, fue definida un area que cubre 12,1 Km? en la zona de Santa Clara

hasta el limite con el rio Santa Maria. Los valores de los parametros asignados para el
paquete EVT en el modelo constituyen una tasa de evaporacion (maxima) potencial de 2008
mm/a y una profundidad de extinciéon de 1,5 m.

* El rio Santa Maria, considerado como una zona de descarga neta del sistema de aguas
subterrdneas de la cuenca de CA hacia los sedimentos del Valle de Santa Maria, es
representada mediante celdas de carga hidraulica constante. Le asignan a este proceso de
descarga el valor de 692 I/s.

* La descarga a la captacion del Rio Belén, basada en que la magnitud de la descarga,
disminuiria en respuesta a cualquier reduccién en la carga hidraulica resultante de la

* El rendimiento especifico, Sy, determina la cantidad de agua liberada del almacenamiento en un acuifero no
confinado por unidad de superficie (mz) cuando la elevacion del nivel freatico desciende en una unidad (m). Al
igual que S, es adimensional.
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extraccion de aguas subterrdneas en CA. Le asignan a este proceso de descarga el valor de
473 I/s.

* Otro de los pardmetros de descarga del modelo es la extraccion de aguas subterrdneas
del campo de pozos de produccion de MAA, desde mayo de 1997 conformada por 6 pozos,
a una tasa media de extraccion entre mayo de 1997 y marzo de 2006 de 549 I/s.

Tabla 5-2: Recarga por zona de aporte. (Minera Agua Rica LCC, 2007)

Superflc'le s.obre la Aporte de | Aporte de Porcentaje
cual se distribuye la dela
Zona de recarga del modelo la recarga la recarga
recarga en el (1/s) (Hm’/a) recarga
modelo (m?) total
1 Aconquija 139.687.500 780 24,57 49%
2 Cazadero 69.312.500 123 3,87 8%
3 Las Cuevas 64.250.000 100 3,15 6%
4 Quilmes 44.437.500 0 - 0%
5 Norte 11.375.000 146 4,60 9%
6 Norte Central 1.500.000 134 4,22 8%
7 Recarga directa (celdas activas en el 977.625.000 43 135 3%
modelo) a una tasa de 1 mm/a
Flujo modelado de agua desde el rio
Santa Maria hasta CA (calibracion en — 257 8,10 16%
régimen estacionario)
Recarga total 1.583 49,86 100%

5.6 Modelo Provincia de Catamarca por el INA-CRAS 2010

El modelo conceptual fue elaborado por el INA a través del Centro Regional de Aguas
Subterrdneas (CRAS) para la Direccién de Hidrologia y Evaluacion de Recursos Hidricos
perteneciente a la Subsecretaria de Planificacion de Recursos Hidricos del Ministerio de
Obras Publicas de la Provincia de Catamarca.

El modelo conceptual propuesto plantea un proceso de recarga principal formada por el
escurrimiento superficial de las laderas, principalmente de la Sierra del Aconquija que
incluye todos los cursos desde el Sur hasta el rio Buey Muerto, desde el rio Cerrillos y los
ubicados al Norte aportarian al rio Santa Maria. Como recarga secundaria se consider6 al
escurrimiento de las Sierras de Hombre Muerto y Las Cuevas. Las descargas estaban
representadas por la Evapotranspiracion en el bajo central, formada por dos sectores, uno
en el area de Los Pozuelos (Sector A) y el otro sobre Santa Clara hasta el limite con el rio
Santa Maria (Sector B), otro componente era la descarga por flujo subterraneo hacia el rio
Los Nacimientos y finalmente el bombeo intensivo del campo de pozos de MAA. (Figura
5-10)
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La simulacion numérica de la cuenca se realiz6 con el software Visual Modflow -V 4.2, para
ello, la cuenca fue discretizada en celdas cuadradas de 1.000 m de lado, conformando una,
area activa de 908 Km?. (Figura 5-11)
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Figura 5-10: Modelo conceptual elaborado por el INA-CRAS 2010 para la Provincia de Catamarca.

Las condiciones de borde de flujo nulo del modelo se aplicaron a los limites entre los
contactos geoldgicos de afloramientos de rocas precuaternarias y los sedimentos
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Cuaternarios. En el sector del aeropuerto, las condiciones de borde son celdas de nivel
constante para simular el flujo hacia el sector de Nacimientos.

El modelo numérico se discretizdé en dos capas acuiferas, la capa superior 6 capa 1 esta
compuesta por sedimentos cuaternarios sueltos, mas o menos gruesos, de buena
permeabilidad, de caracteristica libre. Mientras que la inferior o capa 2, esta integrada por
sedimentos terciarios finos, algo compactados, con intercalaciones de limos y arcillas con
permeabilidad notablemente inferior comparados con la capa superior, que esta saturada y
se comporta como un acuifero confinado. (Figura 5-12)
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Figura 5-11: Area y pozos de observacion del modelo numérico del INA-CRAS 2010.
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Figura 5-12: Corte Transversal Oeste — Este del modelo numérico INA-CRAS 2010.

Los espesores de la capa superior € inferior “...resultan de los mapas estructurales, los que
se obtuvieron teniendo en cuenta informacién de perforaciones y prospeccién geofisica”
(Victoria y Luna, 2010). Los valores medios para la Capa 1: 300 a 220 m aprox. y para la

Capa 2: 270 a 260 m aproximados, corresponden a los extraidos del modelo numérico
Modflow.

Figura 5-13: Zonificacion de la conductividad hidraulica: Capa 1 (izq.) y Capa 2 (dcha.).

Los colores verdes (fltor, claro y oscuro) y azul representan los diferentes valores de la
distribucion de la conductividad hidraulica y conforman el area activa del modelo, mientras
que el color gris representa el area inactiva o de flujo nulo del modelo numérico.
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Sobre la base de ensayos de bombeo realizados en los pozos de MAA, se asigno a la
primera capa en el sector ubicado al Sur de la Ruta Nacional N°40, la permeabilidad de 7
m/d. Al Norte de la ruta se asigné la permeabilidad de 2 m/d, donde para este sector “... se
localizan sedimentos cuaternarios mas finos” (Victoria y Luna op. cit.). Para la segunda capa
se considerd una Unica permeabilidad de 0,7 m/d, “...segun datos de ensayos de bombeo
de los pozos WEA-4 de 302 m profundidad y WMA2 de 263 m profundidad” (Victoria y Luna
op. cit.). En el sector del Aeropuerto, para simular el umbral sobre el cual vierte agua
subterranea hacia la zona de Nacimientos, se impuso una permeabilidad muy baja, del
orden de 0,01 m/d. (Figura 5-13 y Figura 5-14)

Figura 5-14: Perfil longitudinal Sur-Norte de la distribucién de K en las capas del modelo numérico.

Los valores del coeficiente de almacenamiento para la capa 1 los fijaron en 0,12 y 0,03 para
los sectores al Sur y Norte de la Ruta Nacional N°40 respectivamente. El valor para la
segunda capa cuando estd completamente saturada es 1 x 10° y cuando opera como
acuifero libre 0,01. (Figura 5-15; Figura 5-16)

Figura 5-15: Zonificacion del Coeficiente de Almacenamiento, Capa 1 (izq.) y Capa 2 (dcha.).

Los colores verde, blanco y azul representan los diferentes valores del coeficiente de
almacenamiento distribuido en zonas dentro del area activa del modelo numérico, el color
gris representa el area inactiva.
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Corte Longitudinal Sur-Norte

444000

Figura 5-16: Perfil transversal y longitudinal de la distribucién de S en el &rea activa del modelo numérico.

Para el INA-CRAS 2010, los términos del balance de la cuenca subterranea son: recarga,
bombeo, flujo a Los Nacimientos y evapotranspiracion en el bajo central. (Tabla 5-3)

Tabla 5-3: Balance del modelo conceptual INA-CRAS 2010.

Términos del Balance de la Cuenca

Entradas Salidas

Flujo a Los Nacimientos

Recarga Evapotranspiracion (Sector A + Sector B)

Bombeo

Para la estimacion de la recarga de la cuenca utilizaron informacién de caudales de arroyos
obtenida por la compafiia BHP en el periodo 1997-1985, correspondiente al Nevado del
Aconquija y sierras de las Cuevas y Chango Real, su distribucion se ve en la figura

siguiente. (Figura 5-17)
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Sierra Chango Real
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Figura 5-17: Distribucion de la Recarga en el area activa del modelo numérico INA-CRAS 2010.

La metodologia aplicada con la que se obtuvieron los caudales especificos (Qe), fue a partir
de la relacion de los promedios de los valores de caudales de toda la serie y la superficie de
aporte de las cuencas respectivas. Para la sierra de Aconquija se considerd que la recarga
al CA se origina en las cuencas ubicadas al sur del rio Cerrillos y, en funcién de la
conceptualizacion del modelo, se definid que, debido a fendmenos estructurales, los rios
Cerrillos, El Tesoro y El Chiflon recargan el acuifero que subyace al rio Santa Maria al este
del Puesto Las Abritas. Para los aportes del sector del cerro el Durazno y de la sierra de
Capillitas, se aplicaron a las respectivas areas de aporte el Qe de las sierras de las Cuevas
y Chango Real. Las recargas se aplicaron en las celdas activas de los bordes del modelo.
(Tabla 5-4)

La evapotranspiracion, en la depresién central, que se extiende a lo largo de la Ruta
Nacional N°40, por ejemplo: el area con niveles menos profundos que 2 m tiene una
superficie de 30 Km?, es por ello que se considera a este término del balance como uno de
los mas importantes de descarga de la cuenca. El valor maximo fue considerado igual a la
medida en un tanque evaporimétrico, 1.800 mm/a. La profundidad de extincion fue
propuesta en 1,5 m, representativa de suelos arenosos a franco arenosos. Consideraron
que el “sector “A” de EVT ubicado en la Pampa de los Pozuelos era el mas afectado por el
bombeo de MAA”. (Victoria y Luna, op. cit.)
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Tabla 5-4: Calculo de la recarga de la cuenca de CA.

. Superficie Caudal Especifico Recarga
Area de Aporte ’:(mz L/seg /T(mz Hm? /ga
Aconquija 199,5 2,97 18,69
Las Cuevas 131,8 0,23 0,96
Chango Real 468,5 0,23 3,40
El Durazno 121,3 0,23 0,88
Capillitas 36,0 0,23 0,26
Totales 957,10 0,80 24,19

La descarga de CA hacia Los Nacimientos se calcul6 en 5 Hm%a, en base a la diferencia de
caudales medidos en Los Nacimientos de Abajo con respecto al del rio Las Cuevas,
conceptualmente se explica este fendmeno de circulacion de flujo subterraneo desde el CA
hacia la cuenca del rio Los Nacimientos estableciendo que: “...el CA vierte por sobre un
umbral ubicado en el area del Aeropuerto de MAA, como consecuencia de un fenémeno
estructural que probablemente levanté el basamento terciario cuya permeabilidad es baja”
(Victoria y Luna, op. cit.). (Tabla 5-5)

Como piezometria inicial de simulacién (al momento de iniciar la explotacion) utilizaron los
niveles de julio de 2009 y procesaron sin bombeo numerosos periodos, para que los niveles
del agua subterranea se estabilizaran.

Tabla 5-5: Términos del balance hidroldgico en situacion sin explotacion.

Termino del Balance Valor (Hm?/a)
Recarga 24,2
Evapotranspiracion Bajo Central Sector A: 6,4
Sector B: 11,9
Flujo a Nacimientos 5,7

La situacién de explotacion simulada fue: un campo de bombeo de MAA activo en el periodo
comprendido entre 1997-2017 con un caudal de extraccién de 26,6 Hm®a, al que luego se
suma el bombeo de MAR en el periodo 2014-2044 con un caudal de 14 Hm?®a, presentando
simultaneidad de extracciones en 3 afos en los cuales el caudal de bombeo sera 40,6
Hm?a.

La simulacion comprende 13 periodos o afos, siendo el primer afio julio1997-junio 1998 y el
altimo julio 2009-junio 2010. (Tabla 5-6 y Tabla 5-7)

Tabla 5-6: Bombeo de MAA Periodo 1997-2010.

. " Bombeo Bombeo Total
Periodo Anos 3 3
Hm?/a Hm
Julio 97 - Junio 06 9 18.2 163.8
Julio 06- Junio 07 1 21.8 21.8
Julio 07- Junio 10 3 26.6 79.8
Totales 13 295.4
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Tabla 5-7: Valores Acumulados: Componentes del Balance en un periodo de 13 afios (1997-2010).

Componente Valor (Hm®)
Recarga 314,5
Bombeo 265,7
Descarga a Los Nacimientos 71,5
Descarga por Evapotranspiracion 166,5
Variacion Volumen Almacenado 189,0
AA = Ingresos: 314,5 Hm® - Egresos: 503,7 Hm® -189,0

5.7 Modelo Minera Alumbrera por Australasian Groundwater Environmental
2013

El modelo conceptual de Australasian Groundwater Envinonmental Consultants Pty. Ltd.
(AGE), elaborado para MAA en el afio 2013, fue una actualizacion del modelo AGE de 2005
debido a nueva informacion surgida de la investigacion realizada hasta esa fecha. En este
modelo se presenta un esquema de multiples capas que incorporan la presencia de una
“capa potencialmente semi-confinante dentro del campo de los pozos” (AGE, 2013).

En este sistema hidrogeoldgico, los procesos corresponden a: la recarga directa obtenida de
los registros desde 1980 hasta mediados de 2012 y “asumiendo cierta incertidumbre en el
célculo” (AGE, op. cit.), el promedio asciende a 180 mm/afio, valor comparable con el
informado por AGE en 2005 de 159 mm/a, promedio. AGE considera que la principal fuente
de recarga de agua subterranea es el escurrimiento desde los cordones montafioso que
rodean la zona mas escurrimiento de largo plazo proveniente del deshielo, y consideran una
recarga diaria promedio entre 110.000 m*/dia y 164.200 m®/dia. (Figura 5-18)

Se presenta la descarga de la cuenca por procesos de flujo subterraneo: hacia el Este y el
Suroeste, hacia los rios Santa Maria y Los Nacimientos debido a que los mismos
“mantienen su caudal todo el afio mediante la descarga de agua subterrdnea ya sea de la
cuenca o de las montafias que los rodean” (AGE, op. cit.). Introduce otro término, la
evapotranspiracion (EVT), concentrada en una zona deprimida y alineada con la Ruta
Nacional N°40, que configura “una importante zona de descarga de agua subterranea segun
demuestra el nivel freatico somero, la superficie himeda del suelo con la presencia de
depositos salitrosos producto de la evaporacion sobre la superficie y la cobertura vegetal del
suelo” (AGE, op. cit.). MAA estimé la evaporacion anual potencial en la zona entre casi
2.400 mm y 2.500 mm, en base a informacion meteoroldgica recopilada entre julio de 2004 y
junio de 2005 en tres estaciones meteoroldgicas. Finalmente el Gltimo término de salida es
el régimen de extraccién del campo de pozos que fue variando entre 50.000 m®dia y 70.000
m®/dia desde el afio 2005.

El agua subterranea esta contenida tanto en los sedimentos de edad Cuaternaria (Q1), que
constituyen el acuifero primario dentro de la cuenca debido a su naturaleza gruesa y no
consolidada, “lo que indica un acuifero excelente” (AGE, op. cit.), como en los
fanglomerados Cuaternarios subyacentes, y las arenas y conglomerados consolidados de
edad Terciaria, conformando acuiferos secundarios debido a la menor conductividad
hidraulica generada por la consolidacion.
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Figura 5-18: Modelo conceptual de AGE 2013 para MAA.

En cuanto al espesor del acuifero esperan sea mayor de 200 m debido a que “ninguno de
los pozos perforados intercepté la roca de basamento” (AGE, op. cit.), y destacaron el dato
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informado por WMC del afio 2006, segun el cual el espesor saturado del acuifero puede
llegar a un maximo de 430 m.

El tnico valor de rendimiento especifico de 0,18 fue obtenido a partir del andlisis del ensayo
de bombeo en el pozo CA1, indica que el acuifero tiene un elevado nivel de almacenamiento
disponible, con una K= 70,8 m/d, mientras que la conductividad hidraulica a partir de los
ensayos de bombeo y analisis granulométricos del campo de los pozos de MAA varia de
10,8 a 2,4 m/d y en pozos de MAR varia de 7,22 a 0,08 m/d.

AGE elabord su modelo numérico incorporando nueva informacién en un modelo formulado
en cuatro capas y la presencia una barrera de flujo entre la cuenca de CA y la cuenca del rio
Los Nacimientos. (Figura 5-19)

El modelo fue calibrado en estado estacionario como transitorio a través de una simulacion
combinada, utilizando los niveles calibrados de agua subterrdnea en estado estacionario
como puntos de partida para la simulacion transitoria. El modelo simul6 el bombeo historico
y la extraccién planificada de agua subterranea. La calibracién transitoria comenzé el 12 de
mayo de 1997, y tomd los regimenes mensuales promedio de bombeo suministrados por
MAA. El modelo predictivo tomé las tasas de recarga y se determind la distribucion durante
la calibracion.

El codigo empleado para el modelo numérico corresponde a Modflow-Surfact. El tamafio de
las celdas de la grilla del modelo oscila entre los 50 m x 50 m en el area del campo de pozos
hasta 500 m x 500 m en los extremos del dominio del modelo. AGE en esta revision se
dividié el modelo en cuatro capas a los efectos de representar mejor una unidad semi-
confinada postulada por MAA.

Se utilizaron tres zonas de propiedades hidraulicas en base al mapeo geoldgico del area. La
zona de conductividad hidraulica mas elevada (gravas y arenas cuaternarias sueltas) “fue
definida por una distribucién de valores a través del proceso de punto piloto, este enfoque
permite que la heterogeneidad espacial esté mejor representada en el modelo” (AGE, op.
cit.). Se aplic6 la recarga a todas las celdas en el dominio activo del modelo. La simulacion
numérica realizada por AGE (2005) indicé una tasa de recarga de 146.400 m®/dia.

Las condiciones limite en los bordes del modelo fueron definidas como “sin flujo o flujo nulo”,
estos limites fueron impuestos sobre todo el perimetro de la cuenca en el contacto del
basamento de sierras circundantes con los sedimentos aflorantes. Una condicion de borde
de “carga fijja o carga hidraulica constante” representa caudal de base en el rio Los
Nacimientos, determinada mediante un examen de imagenes satelitales.

Los caudales del rios Santa Maria y de otros drenajes superficiales fueron representados
mediante el borde del paquete Modflow “river’. De acuerdo a AGE, “Sélo los rios Santa
Maria y el Ingenio tienen capacidad para suministrar agua directamente al acuifero debido al
caudal continuo” (AGE, op. cit) La descarga fluvial fue aplicada en cinco zonas:
Cuevas/Nacimientos; Las Conchas; Campo EIl Ingenio; Santa Maria y Drenaje superior,
donde la conductancia fue influenciada por las propiedades fisicas de los rios (ancho,
profundidad del lecho y profundidad del agua en el rio).

La descarga por EVT proveniente de la depresion salina, fue determinada a partir de mapas
topograficos, de imagenes satelitales y delimitada en el centro de la cuenca a ambos lados
de la Ruta Nacional N° 40 en sentido Suroeste-Noreste (Los Pozuelos —Santa Clara —rio
Santa Maria), asumiendo la profundidad de extincion en 1,5 m. La tasa EVT méaxima fue
configurada a un valor promedio anual constante de 4,3 mm/dia para los escenarios
predictivos.
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Figura 5-19: Area del modelo numérico AGE 2013 para MAA y pozos de monitoreo de CA.

La distribucion de la recarga del area a partir de la precipitacion y del escurrimiento
superficial desde los cordones montafiosos circundantes, fue zonificada en base a la
geologia superficial en tres zonas diferentes (fanglomerados de edad cuaternaria; depésitos
clasticos de edad terciaria; y gravas y arenas cuaternarias sueltas en el centro del CA).

Se aplicd una barrera de flujo horizontal entre los pozos PW03 y CMWO06 para simular la
presencia de un limite hidraulico. Esta barrera permitié simular mejor la conductancia entre
el campo de pozos de MAA y CMWOGA ya que reduce la conexion hidraulica entre la cuenca
del CA y la cuenca de Los Nacimientos. El limite fue asignado en un punto nominal y fue
aplicado a todas las capas del modelo en ese punto.
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Para la discretizacion temporal el modelo utilizd periodos de esfuerzo de variada duracion:
desde 1997 a 2012 = 1 mes; desde 2012 a 2043 = 3 meses y desde 2043 a 2143 = 1 afo. El
modelo fue ejecutado hasta fines de 2144 para evaluar la tasa de recuperacion de agua
subterranea tras la salida de servicio del campo de pozos de MAA en 2018. Por lo tanto el
periodo total de simulacion se extendio desde 1997 hasta 2144 (inclusive), es decir,
aproximadamente 148 afios de duracion.

Los objetivos de la calibracién del modelo fueron: reproducir los niveles estimados de agua
subterrdnea que existian en CA con anterioridad y los medidos con posterioridad a la puesta
en servicio del campo de pozos de MAA como meta primaria; y obtener las descargas a los
RSM y RLN y de EVT del salitral, como meta secundaria. La calibracion del modelo fue
realizada utilizando tanto las simulaciones en estado estacionario como transitorio en una
ejecucion combinada del modelo.

Los niveles de agua de 19 pozos de monitoreo, que se consideraba que no eran afectados
por el campo de pozos de MAA, fueron utilizados como valores para la calibracién en estado
estacionario.

Los niveles transitorios de agua subterranea, (medidos luego de la puesta en servicio del
campo de pozos), fueron interpolados desde los hidrogramas de los pozos de monitoreo. Se
estimo6 que la fluctuacién natural de los mismos en los pozos de monitoreo antes de la
puesta en servicio del campo de pozos de MAA variaba entre casi 0,3 m (CMWO04) con
fluctuaciones registradas en la mayoria de los pozos de entrecasil my 1,5 m.

Los valores de descarga de agua subterranea en estado estacionario simulada hacia el rio
Santa Maria 103.005 m*/d, la descarga al rio Los Nacimientos 8.689 m®d y finalmente hacia
el salitral fue de 25.910 m%/d.

“El error del balance de masas, es decir, la diferencia entre las entradas y salidas del
modelo, al concluir la ejecucién de calibracién, expresado como porcentaje de discrepancia,
fue 0,05%, lo que indica precision de la solucion numérica y estabilidad general del modelo”
(AGE, op. cit.).
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6 RESULTADOS ALCANZADOS

6.1 DISCUSION DE ANTECEDENTES

En esta seccion, se describirdn las limitaciones y los aportes de cada modelo presentado
precedentemente, con el objetivo de poder comparar cudl de ellos, a posteriori reproduce
con mayor precision el funcionamiento del sistema acuifero de CA.

Seguidamente se presentan dos tablas comparativas que sintetizan los principales procesos
considerados en los distintos modelos analizados. La Tabla 6-1 muestra las diferencias
entre los modelos conceptuales y la Tabla 6-2 muestra las diferencias entre los modelos
numMEricos.

Finalmente se presenta una propuesta de modelo conceptual actualizada.

6.1.1 Limitaciones de los modelos conceptuales y numeéricos implementados

Modelo Minera Alumbrera por Hydro-Geo Consultants 1995

Este modelo plantea la primera idea del funcionamiento del sistema hidrogeolégico y
presenta un modelo conceptual inicial de un acuifero libre, con caracteristicas de muy buena
permeabilidad en el cual se representan como procesos a: la recarga directa y
principalmente a la recarga por escurrimiento producido en las laderas. En el proceso de
descarga de CA se considera a: la descarga subterranea hacia el rio Santa Maria y al
bombeo de MAA. Este modelo no considera descarga por Evapotranspiracion ni descarga
subterranea a través del rio Los Nacimientos.

Si bien se establece como area de estudio a la cuenca hidrolégica de CA de 1400 Km?,
modelaron numéricamente un area menor de 750 Km?.

En particular, en este modelo conceptual se plantea la discusion sobre los datos de
profundidad a la que se encontraba el agua subterranea en algunos sectores de la cuenca y
sobre los cuales se basé Hydro-Geo para considerar como libre al acuifero. En este sentido,
algunos investigadores presentan los siguientes ejemplos que ponen de manifiesto la duda
sobre el postulado original de acuifero libre: tales son los casos de los pozos de monitoreo
profundo CP1 que a principios del afio 2006 cuando se llegod a la profundidad de 95 m, este
se encontraba seco. “Cabe la duda sobre una respuesta correcta en los niveles de este pozo
y sobre la validez de los registros de tantos afios” (Ubaldini, 2006); el pozo CP-2 con filtros
desde 156-174 m de profundidad y con una profundidad de nivel del agua en estado
estacionario de 170 m (del 04/09/1993) que no se volvié a registrar en posteriores monitoreo
e “Hydro-Geo lo considerd en los mapas de isopiezas que muestran un escurrimiento desde
el Sur que parece poco consistente” (Ubaldini, op, cit.). También en este modelo se presenta
el caso del pozo destinado a producciéon PW3, que no fue puesto en funcionamiento debido
a que en su columna litol6gica, a partir de los 120 m de profundidad, observaron abundante
material fino (limos).

Modelo Provincia de Catamarca por el INA 1998

Este modelo incorpora la conceptualizacion de Hydro-Geo, es decir en lineas generales
presenta un modelo basado en un Unico acuifero libre en el que la conceptualizacién de los
procesos modelados es similar: considerando como la principal fuente de recarga a la
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originada sobre las laderas circundantes, a diferencia del modelo anterior de Hydro-Geo en
este caso no considera recarga directa por precipitacion, plantea la descarga subterranea
por el rio Santa Maria y por bombeo intensivo de MAA. Lo que representa una notable
diferencia en este modelo, es la incorporacion del proceso de evapotranspiracion, al que el
INA le atribuye un valor casi comparable con el de bombeo de MAA, lo que destaca la
importancia de incorporar este proceso. El INA, modela numéricamente un area de 805 Km?,
mayor que la de Hydro-Geo, pero igualmente localizada en cuanto a la extensién de la
cuenca en general.

En cuanto al calculo de la recarga indirecta o por laderas, el INA plante6 la metodologia de
calcular para cada area de aporte, el caudal especifico (Qe) para cada una de las
subcuencas que conforman las areas de aporte al CA y aplicando el criterio de considerar el
Qe medio de rios que drenan cuencas similares, impuso el Qe del Rio Belén en el sector del
rio Las Cueva y sector sur del CA y el Qe del Rio Andalgal& a los aportes provenientes de la
Sierra de Aconquija en su vertiente occidental. Cabe destacar que esta simplificacion
plantea la duda sobre si los valores incorporado por el INA en esos sectores son mas
elevado que los reales, debido a la diferencia de las areas de aporte entre las mencionadas
cuencas.

Otro concepto llamativo es que no consideraron recarga directa (precipitacion), al sistema de
aguas subterraneas, quitando este parametro dentro de los procesos a considerar.

Otra limitacion en la conceptualizacién de este modelo es que se partié de la idea original
planteada por Hydro-Geo, de un acuifero de tipo libre y aunque reconocieron que “la
permeabilidad, segun los ensayos de bombeo disponibles del pozo PW1 con pozo de
monitoreo CP1, era bastante mas baja que la que se debia esperar y no descartan que la
formacion explotada no sea cuaternaria sino terciaria superior” (Victoria et al., 1998), pero no
cambian la linea de investigacion y contindan con el mismo criterio que Hydro-Geo en 1995.

En cuanto a la profundidad del basamento, lo establecieron arbitrariamente 100 m por
debajo del nivel del agua, conformando en espesor saturado homogéneo de 100 m, aunque
habian realizado campafias de exploracibn de subsuelo, no incorporan sus propias
observaciones.

Como aportes de informacion, para la elaboracién de este modelo, se realizaron estudios de
hidroquimica sobre el rio Santa Maria y de caudales en el rio Los Nacimientos, y la
introduccion de un nuevo componente en el balance: la Evapotranspiracién, utilizando 26
freatimetros para evaluar su comportamiento.

Modelo Minera Agua Rica por BHP-Aquaconsult 1999

BHP-Aquaconsult presenta sélo un modelo tedrico, que se opone conceptualmente a sus
predecesores planteando acuiferos semiconfinados a confinados en el cual su geometria es
controlada por fallas rectilineas que también afectan la secuencia terciaria, formando una
serie de bloques estructurales elevados y plegados. En esta conceptualizacion las unidades
acuiferas potenciales pertenecian a las arenas Cuaternarias no consolidadas y los depdsitos
de las Formaciones Araucanense y Jujefio (Mioceno superior — Plioceno).

Se observa como aporte principal en este modelo que: la exploracion permitio las
definiciones sobre estructuras del subsuelo que generan una barrera en el flujo subterraneo,
en el sector al este del puesto en Ingenio, que cruza en sentido SE-NW hacia el rio Santa
Maria hasta puesto de Pie de Médano, como resultado de la aplicacion de métodos
geofisicos, campafias de aforos de rios, perforaciones y monitoreo de niveles.
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Se consideran un importante aporte al conocimiento como resultados de prospeccion-
exploracion del area.

Modelo Minera Alumbrera por Australasian Groundwater Environmental 2002

Este modelo AGE en lineas generales incorpora lo realizado por Hydro-Geo 1995, pero
modifica los valores de recarga y descarga y construye su modelo numérico con escasas
modificaciones, es decir el tipo de acuifero continla siendo libre, lo que amplian
sensiblemente es el &rea modelada, de 750 Km? a 1.390 Km?,

Modelo Minera Agua Rica por Water Management Consultants 2007

En lo referente al modelo conceptual, se plantea sobre una extension de cuenca de 3444
Km?, considera la existencia de acuiferos semiconfinados a confinados, introduce la
complejidad estructural que eleva bloques terciarios en el sector Este de la cuenca y
condicionan las areas de aporte proveniente de la Sierra de Aconquija.

En relacion a las limitaciones que presenta este modelo numérico, se sefialan las siguientes:
aungue fue el primer modelo numérico de los desarrollados hasta ese momento en cuatro
capas, no se especifican los espesores de las mismas, siendo este Ultimo un dato
fundamental, en la discretizacion del acuifero solo plantea un espesor de 200 m como
supuesto, es decir regresa al punto de partida en considerar un acuifero de espesor
homogéneo.

Los resultados la calibracién del modelo, realizado por WMC en régimen estacionario, en un
periodo previo al inicio de la extraccidn por parte de MAA, se representd en unas figuras que
por razones de escala, no se pudieron analizar.

Los escenarios predictivos son muy confusos en sus descripciones y resultados debido a
que por ejemplo el Escenario A solo considera el bombeo de MAA, por lo tanto no podria
aplicarse la variante 1 ya que corresponde a pozos de bombeo de MAR; mientras que el
Escenario B, considera solo el impacto que representa el bombeo de MAR con dos variantes
que involucran diferentes distribuciones de campos de bombeo en la cuenca de CA. Estos
escenarios predictivos no representan el impacto global de la situacion planteada por WMC,
es decir, la presencia de campos de pozos de bombeo con distribuciones diferentes, de dos
Empresas mineras distintas, que desarrollarian su actividad de extraccion en forma
simultanea, en el periodo de cinco afios (2009 a 2014). Se destaca que los resultados de las
simulaciones predictivas no pudieron analizarse debido a la escala de las figuras.

Modelo Provincia de Catamarca por INA-CRAS 2010

Presentan un modelo nuevo ya que dejan de lado la idea de acuifero libre e incorporan sus
observaciones de la geologia del subsuelo y formulan un modelo de acuifero libre a
semiconfinado en dos capas. Aungque que no maodifican el a&rea modelada, esta sigue siendo
muy restringida al sector Centro Sur de la cuenca.

Este modelo no considera los procesos de recarga directa sobre la cuenca y de descarga a
través de flujo subterraneo por el rio Santa Maria.

Es muy interesante la incorporacién en este modelo de una barrera de flujo desde el sector
Centro Este hasta Pie del Médano, que limita la vinculacion entre el rio Santa Maria y la
cuenca subterrdnea de CA y que a su vez limita el aporte por infiltracion del escurrimiento
superficial de los cursos provenientes del sector norte de la sierra del Aconquija (rios
Cerrillos, El Tesoro y El Chiflén). Coincidirian en este postulado con el realizado por WMC
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en 2007, quienes lo atribuyen a una complejidad estructural que eleva bloques terciarios en
ese sector.

Aungue ajustaron los valores de recarga por laderas, debido a la introduccion de datos de
aforos realizados por la consultora BHP en la vertiente occidental del Nevado del Aconquija,
periodo Octubre 1997- Septiembre 2005 y rios de la vertiente oriental de la Sierra de las
Cuevas, periodo Noviembre 1997 — Octubre 1998, se observa que, en la simulacion
numérica, algunos sectores obtienen niveles de agua mas bajos que los medidos, por
ejemplo los pozos de observacion CMW2, CMW3, CMW11A y en otros, los niveles son
bastante mas altos por ejemplo en el WEA4. Por lo que se plantea la discusion de si son
representativos para las diferentes areas. A demas, los valores considerados de recarga
para el sector Sur de la cuenca (El Durazno y Capillitas) corresponden a los de la Sierra del
Hombre Muerto y Las Cuevas, con areas de aporte no comparables.

En el area Sureste de la cuenca, la capa 1 o superior se seca, es decir que el modelo ubica
el nivel del agua dentro de la segunda capa. Considerando esto, el pozo CAl segln la
simulacién numérica esta contenido en la segunda capa, es decir en sedimentos terciarios
de baja permeabilidad, aunque este pozo tiene buen rendimiento, propio de sedimentos
cuaternarios de permeabilidad mucho mayor que la asignada a la capa 2. Para explicar esto
el INA-CRAS asumi6 que se debe a la morfologia de las bases y techos de las capas, las
que a su vez resultaron, principalmente, de la interpretacién geofisica. En cuanto a esta
tltima observacién se discute el hecho que las capas ingresadas al modelo numérico si
presentan una morfologia definida, como se puede observar en los cortes longitudinales y
transversales del modelo de las imagenes 5-14 y 5-16, razén por la cual se pone en duda
esa afirmacion y se plantea la hipotesis que en el sector del pozo CA1 el acuifero presenta
un comportamiento particular conformando una subcuenca.

Modelo Minera Alumbrera por Australasian Groundwater Environmental 2013

La diferencia principal de este con los otros modelos desarrollados para MAA es que, luego
de incorporar informaciéon de subsuelo proveniente de nuevas perforaciones y de técnicas
geofisicas, modifican el concepto de un Unico acuifero libre que desarrollaron desde 1995 y
plantean la presencia de un acuifero semiconfinado en el sector del campo de pozos,
conformando su modelo por acuiferos libre y semiconfinado, que son modelados
numéricamente en cuatro capas de espesores variables, basandose en “...la variabilidad de
las respuestas en el nivel de agua a diversas profundidades durante la extraccién de agua”
(AGE, 2013)

Aungue asumen un acuifero primario de edad Cuaternaria (Q1) de naturaleza gruesa y no
consolidada, “...lo que indica un acuifero excelente” (AGE, op. cit.) incorporan finalmente el
perfil litolégico del pozo de produccion PWO03, del afio 1996, en el cual a se observaron
sedimentos de menor permeabilidad (limos arenosos), durante la construccién del pozo a
partir de los 120 m de profundidad bajo el nivel del suelo.

La barrera hidraulica de flujo horizontal que se presenta en el modelo conceptual es
incorporada en el modelo numérico, pero no representada como una tipica barrera que
involucre varias celdas de la grilla, sino que es representada en una sola celda, lo que pone
en dudas el concepto de “barrera”.

Aunque el modelo numérico presentado por AGE en 2013 explica detalladamente todos los
procesos y metodologias empleados para calcular los pardmetros del acuifero no presenta
los datos que finalmente introdujo en su modelo por ejemplo: conductividad hidraulica,
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rendimiento especifico y espesores aproximados de las capas, incorporando un factor de
interrogante, tal omision de datos.

El modelo conceptual AGE de 2013 integra todos los procesos que se venian planteando en
los diferentes modelos de AGE y de otras Empresas y Organismos. En este modelo
mantiene la recarga directa sobe CA y como recarga principal la originada en las laderas
gue se infiltran por el escurrimiento de los cursos de rios; en cuanto a la descarga mantiene
el flujo hacia el rio Los Nacimientos y el rio Santa Maria, como asi también considera la
generada por el bombeo de MAA, e incorpora la Evapotranspiracion que, en este plateo,
supera en gran medida las precipitaciones de todo el afio. Este modelo se realiza para un
area de 1390 km?, la mas extensa hasta ahora modelada.

Se puede decir que, desde el punto de vista conceptual, este es el modelo méas robusto que
se ha formulado para la cuenca de CA, producto de 16 afios de exploracion e investigacion
de la misma.
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Tabla 6-1: Discusion de Modelos Conceptuales de CA.

Fuentes Analizadas

Tipo de Acuifero

Procesos

Recargas

Descargas

Recarga directa:
Precipitacion

Escurrimiento Superficial

por Laderas

Subterranea Rio
Santa Maria

Subterranea Rio Los
Nacimientos

EVT

Bombeo
MAA

Observaciones

Hydro-Geo 1995

Acuifero Libre

'

'

\'

Volumen de recarga total
(Precipitacion +Escurrimiento

Laderas)=2.4151/s (76,2 Hm?/a)

CRAS 1998

Acuifero Libre

Recarga laderas: Caudal especifico
de cuencas similares

Semiconfinado

Acuiferos Aunque estabelcen que es un
BHP Aquaconsult . . .
Semiconfinados a Vv Vv v v 2V Vv modelo tedrico, presentan un
1999 Confinados bombeo de MAR
AGE 2002 Acuifero Libre Vv Vv v Vv Vv
Sedimentos no consolidados y
Acuiferos Libres a fanglomerados cuaternarios,
WMC 2007 K i 2V Vv v Vv Vv formaciones terciarias y volcaniclasticas
semiconfinados
Geometria: controles estructurales
Recarga laderas: aforos BHP
Acuifero Libre y ET:1800 mm/a (Prof. extincion = 15 m;
CRAS 2010 . ) .
Semiconfinado \’ ‘/ \’ ‘/ Suelo: arenoso afranco arenoso)
Barrera estructural: sedimentos terciarios
condicionan aporte Aconquijaa CA.
if ib Barrera de flujo entre CA yla Cuencade
AGE 2013 Acuiferos Libre a ‘I .\I ‘I '\I '\I '\I Rio Los Nacimientos.

EVT prof. extincién 15 m.

Sara Gimena Rios, M.U.N° 286

50




Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

Tabla 6-2: Discusion de Modelos Numéricos de CA.

. T Procesos simulados .
i Parametros hidraulicos - Observaciones
Fuentes Area N°de | Espesor | Periodode Regimen Entradas Salidas
Analizadas [modelada| Capas Capa simulacién Temporal K S Recraga Recarga Rio Santa Rio Los Bomb EVT
. . .. ompeo
Directa Bordes Maria Nacimientos
Hydro-Geo - 3 3 23.014 m*/d {190.100 m*/dia Inicial: 600 I/s (18,9 Hm?/a
v 750 Km? 1 capa 3ma630m 25 afios Transitorio k=de1,2x10"a74x10 S:0,18 160 mm/a 3 / 3/ /s 3/ )
1995 cm/s (8,4Hm>/a) | (69,4 Hm’/a) Final: 800 /s (25,2 Hm%/a)
Estacionario + R Bordes:
CRAS 1998 | 805 Km? | 1capa 100 m 20 afios nant k: 10 m/d 5:0,05 52,5 Hm*/a 10 Hm*/a 25 Hm®/a 45 Hm¥ja | o Be BOTAes: pOzos que
Transitorio inyectan el caudal.
Escenario 1:29.610 m3/d
(10,80 Hm3/a) Periodos de bombeo:1a 4
15 afios (mayo 1 i onario + 119.100 m*/d | 112.500m*/d | 6600m*d | E i02:37.012 m*/d bomb I;5a 15
AGE 2002 |1390Km?| 1capa 170 m 1997 -junio | ractonario k:9,76 a 0,79 m/d 5:0,18 159,20 mm/a oem ~oem " seenaro a2 f e ombeo real; > a
2011) Transitorio (43,47 Hm/a) | (41,06 Hm*/a) | (2,4 Hm’/a) (13,50 Hm*/a) bombeo de escenarios del
1lal3.
Escenario 3:69.120 m3/d @
(34,69 Hm*/a)
17 afos y 4 k:8 -4 m/d 1583 I/s 692 1/s 473 1/s 549 1/s Prediccion de bombeo de
WMC 2007 | 1.308 Km? | 4 capas | Variables |meses (Jun 1997 -| Transitorio S:0,24 1 mm/a ) 3 3 3 3 2.008 mm/a [MAR 1 Dic 2009 - 30 Nov 2035
Nov 2014) k0.1 - 0,01 m/d (49,86 Hm’/a) | (21,82 Hm’/a) |(14,92 Hm?/a) (17,29 Hm?/a) de 390 1/s.
Capa 1: 300 Capa 1 Sur RN 40:7 m/d S:0,12 MAA: 18,2 Hm3/a (9 periodos); Simultaneidad de
a220m 21,8 Hm3/a (1 periodo); ex';racclioones =3Iadﬁos, con
. ombeo total de 40.6
aprox. 13 afios (julio [Estacionario + Capa 1 Norte RN 40: 2 m/d >:0,03 766,82 1/s 180,69 I/s 266 Hm3/a (9 periodos) Hm? iodos 17 a 19
CRAS 2010 | 908 Km? 2 capas o o U " 1.800 mm/a m /a, periodos 17 a
1997-junio 2010) | Transitorio (24.19 Hm?/a) (5,7 Hm*/a) (afios 2014 a 2016). Lugo
Capa 2:270 Capa 2:0,7 m/d $:0,01y 1x 107 continta prediccidn de
a260m MAR: 14 Hm3/a (23 periodos) bombeo de MAR hasta
aprox. Nacimientos: 0,01 m/d S:0,12 periodo 39 (afio 2036).
Se simulan Rios con
15 aftos ( drenaje = Descarga fluvial.
. anos (mayo . . 3 3 3 34 3/4¢
AGE 2013 | 1390 km?| 4 capas Variables > 1997 - mayo Estauo.narl.o + 180 mm/a 146.400 n; /d| 103.005 m3 /d | 8.689 m3/d 50.000 m /cila y 70.000 m3/d|a 1.570 mmya | Recarea sobre a t.odas .Ias
200 m 2012) Transitorio (53,44 Hm3/a)| (37,60 Hm?/a) | (3,17 Hm>/a) | (18,25 Hm?*/a -25,55 Hm?/a) celdas del dominio activo:
Recarga directa + Recarga
poresc.superf.= 3 zonas.
Observacion: Los valores entre paréntesis se han convertido en Hm?/a para poder realizar una comparacion rapida entre los diferentes modelo
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6.1.2 Propuesta de modelo conceptual actualizado para Campo del Arenal

Luego de la discusion sobre los aportes y limitaciones de los modelos implementados en el
area de estudio, se presenta una propuesta de Modelo Conceptual que, a priori, a criterio de
la autora representa con mayor fidelidad el comportamiento hidrogeolégico del acuifero de
CA.

Se propone un modelo conceptual que contemple los siguientes procesos naturales:
Recarga o ingresos: representadas por recarga directa o metedrica;, recarga por
escurrimiento superficial desde las laderas circundantes, en el cual los datos estén
ajustados a mediciones de aforos realizadas sobre las correspondientes areas de aporte;
Descargas o salidas: estén representadas por evapotranspiracion desde la zona central y
centro-este de la cuenca; flujo subterraneo hacia los cursos superficiales que drenan hacia
las cuencas de los rios Los Nacimientos y Santa Maria;

En cuanto a las salidas por procesos antrépicos representar el bombeo actual de MAA e
introducir posibles campos de pozos de bombeo de empresas que tengan permiso de uso
de agua subterranea.

En cuanto al sistema hidrogeoldgico, se propone un modelo que considere la existencia de
acuiferos libres a semiconfinados, en el sector de Los Pozuelos y al Norte de la Ruta
Nacional N°40 sea semiconfinado. Que incorpore un comportamiento del acuifero en el
sector sureste de la cuenca regido por estructuras de subsuelo. Que se incorporen las
observaciones realizadas por las consultoras que exploraron el area de estudio en cuanto a:
una barrera de flujo entre la cuenca de CA y la cuenca del rio Los Nacimientos postulada
por AGE, 2013 y la barrera de flujo en el sector centro-oeste de la cuenca que limita el
escurrimiento de la Sierra del Aconquija en su sector Norte y su vinculacion con el rio Santa
Maria en el paraje Las Abritas, concordando con WMC en 2007 e INA-CRAS en 2010.

Que las propiedades hidraulicas se establezcan en base al mapeo geolégico del area y se
introduzcan aplicando métodos como por ejemplo: el “punto piloto” considerado por AGE,
2013 u otro superador.

Que la geometria del modelo responda a la exploracion del subsuelo por técnicas indirectas
como las geofisicas y a directas como nuevas perforaciones y que abarque la mayor
extension de la cuenca.

Finalmente que considere una red de pozos destinados a medir la freatica entre 0,5y 2,5 m
de profundidad como los piezometros del INA-CRAS en 1998 y 2010 o los pozos cortos de
MAR en 2007, con el fin de evaluar el comportamiento en el sector central de la cuenca de
CA.

6.2 VALIDACION DEL MODELO NUMERICO DE LA PROVINCIA DE
CATAMARCA 2010

La presente seccion corresponde a la validacion del modelo INA-CRAS presentado en el
afio 2010 como parte del acuerdo de colaboracién firmado con el Gobierno de la Provincia
de Catamarca, para el estudio de varias cuencas hidricas de la provincia, entre ellas la del
CA, dada la importancia estratégica. La ejecucion de estos proyectos los realiz6 la Direcciéon
de Hidrologia y Evaluacion de Recursos Hidricos, actualmente con rango de Direccion
Provincial (DPHyERH), perteneciente al Ministerio de Obras Publicas de la Provincia de
Catamarca.
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Es a partir de los resultados de la modelacién realizada por el INA-CRAS en el afio 2010,
que se realiza la validacién del modelo numérico. Esta consiste en incorporar datos de
mediciones de niveles, en este caso, la serie completa de registros desde junio de 1997 a
mayo de 2014, sin modificar ningiin parametro del acuifero (k, S, espesores), caudales de
bombeo, condiciones de borde, areas de recarga y periodo de simulacién. Todo esto se
realiza con la premisa de que el modelo en ningin momento cambiara los resultados ya
obtenidos.

El objetivo de esta rutina de modelacion es analizar el comportamiento de los datos de
niveles de agua y verificar si el modelo tal como fue planteado originalmente por el INA-
CRAS 2010, con que precisién simula los registros ingresados. Ademas también observar el
grado de ajuste en las predicciones realizadas en cuanto al comportamiento de los pozos de
observacion en el periodo 2011-2014.

Los resultados de esta validacion se presentan en los items siguientes: 6.2.1 Andlisis de los
errores en el ajuste de nivel y 6.2.2 Analisis del ajuste de niveles.

6.2.1 Anadlisis de los errores en el ajuste de niveles: Modelo INA-CRAS 2010
vs. Modelo Validado 2014

En la Figura 6-1 y Figura 6-2, se presentan tanto los niveles de agua que fueron ingresados
en el modelo original del INA-CRAS de 2010, como los ingresados para validar el mismo
hasta el afio 2014, representados en diagramas de dispersion obtenidos mediante el
software Modflow, expresados en niveles observados y calculados en estado transitorio. En
estas figuras se muestran los datos provenientes de los pozos de observacion
seleccionados por el INA-CRAS utilizados en la calibraciéon correspondiente a: CA1, CMW?2,
CMW3, CMW4, CMW5A, CMWG6A, CP1, PZ1y CMW11A.

|

2139.46
|

Calculated Head (m)

1639.46
|

All Times Poits
Layer #1
Layer #2

95% confidence interval

L em

- 95% interval

T t T T T T T T T T T
1139.46 1639.46 2139.45
Observed Head (m)

Figura 6-1: Errores en el ajuste del modelo numérico INA-CRAS 2010.
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Figura 6-2: Errores en el ajuste del modelo numérico validado a 2014.

Para evaluar la calibracion del modelo se examinan los parametros estadisticos asociados,
mediante la medicion del error entre los niveles de agua simulados por el modelo y los

observados o medidos in situ.

En la Tabla 6-3 se observa que las estadisticas de calibracion mejoraron al ingresar 520
datos de niveles provenientes de 9 pozos de observacion, comparados con los 104 datos
provenientes de los mismos 9 pozos de observacion. Los resultados de los pardmetros
demuestran comparativamente la mejora de sus valores: la raiz cuadratica promedio (RMS)
del modelo validado fue de 51,11 m, en tanto que en el modelo numérico previo fue de
108,61 (m) y la media residual obtenida fue de 0.67 (m), mientras que en el modelo original
fue de 0,34 (m). Se observan que los errores de ajustes obtenidos de la calibracién del
modelo validado disminuyeron a la mitad en comparacioén con el modelo original.

Tabla 6-3: Parametros estadisticos de ajustes de los modelos numéricos INA-CRAS 2010 y validado

a 2014.
Valor
Parametro Modelo INA-CRAS Modelo Validado hasta
2010 el afio 2014
Numero de Pozos 9 9
Numero de Observaciones 104 520
Error estandar de la estimacién (m) 10,59 2,22
Raiz cuadratica promedio (m) 108,61 51,11
Raiz cuadratica promedio Normalizada (%) 9,24 4,35
Coeficiente de correlacion 0,34 0,67
Media residual (m) 15,73 7,12
Media residual absoluta (m) 19,85 9,46
Maximo residual 1087,66 en CP1 1087,66 en CP1
Minimo Residual 0,013 en PZ2 0,002 en CMW3
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6.2.2 Andlisis del ajuste de niveles: Modelo INA-CRAS 2010 vs. Modelo
Validado 2014

Para analizar el ajuste de los hidrogramas entre ambos modelos, una buena apreciaciéon se
consigue comparando los gréaficos de niveles de cada pozo de observacién, considerados en
ambos modelos numéricos. Se consideraron los siguientes pozos debido a que fueron los
seleccionados por el INA-CRAS como variables de ajuste de su modelo numérico: CA1,
CMW2, CMW3, CMW4, CMW5A, CMWG6A, CP1, PZ2 y CMW11A. Se presentan en el
Anexo Il Modelo Validado: Hidrogramas de los pozos de observacion.

Los hidrogramas indican que los pozos de monitoreo ubicados en el area de influencia
directa del campo de bombeo de MAA, responden al mismo; tales son los casos de los
pozos CMW5A y PZ 2.

Un caso particular representa el pozo CMWS3, en el que se puede observar un buen ajuste
entre los valores calculados y los observados, despertando la incertidumbre que en ese
sector central de la cuenca el pozo responda a un nivel acuifero superior, debido a la
profundidad del mismo de 25 m.

Los hidrogramas de los pozos exteriores al campo de pozos de bombeo presentan
comportamientos variables, segin sea su area de ubicacion, lo que podria indicar que los
niveles de agua monitoreados en esos lugares tienen poca o0 ninguna conexion con el
sistema de agua subterranea del que se realiza la extraccién, tal comportamiento es
presentado por los pozos: CMW2, CMW4, CMW11A.

En el caso del pozo CMWG6A ubicado en el sector suroeste de la cuenca, se observa que
estd influenciado por la condicién de borde impuesta de carga hidraulica constante, es decir
gue representa una condicion en la que el caudal entrante o saliente permanece invariable
en todo el proceso.

El pozo CA1 ubicado en el sector Centro Este de la cuenca, presenta una recuperacion de
su nivel segun los datos observados, mientras que los calculados simulan un descenso.
Esto se puede deber a que responde al proceso de recarga por encontrarse mas cercano al
area de aporte principal postulada por el INA-CRAS en su conceptualizacion del modelo.

6.3 ACTUALIZACION DEL MODELO NUMERICO DE CAMPO DEL ARENAL

La presente actualizacion del modelo numérico del INA-CRAS de 2010, que en adelante se
llamara modelo Actualizado, se realiza sobre el marco teérico que los modelos numéricos
son disefiados para permitir su posterior actualizaciéon a medida que esté disponible nueva
informacion, lo que representa el objeto del presente Seminario. Es por ello que con esta
actualizacién se mejord dicho modelo numérico al:

* Corregir la altura de unos datos de niveles del pozo CP1, utilizando informacion

verificada de los relevamientos de campo,

* Introducir datos de mediciones de profundidad de niveles del agua subterranea, tanto
los informados por las empresas mineras: MAA y MAR, relevados por el INA, INA-
CRAS y los provenientes del Programa de monitoreo de niveles de la DPHyERH,

*  Ampliar el nUmero de pozos de observacion al incorporar pozos preexistentes dentro
del area de estudio que el modelo del INA-CRAS 2010 no considero, principalmente

ubicados en el sector de bombeo intensivo de MAA,
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* Mejorar la distribucion del bombeo de MAA conforme se incorporaron nuevos pozos
de bombeo,

* Introducir los caudales de bombeo informados por MAA al departamento de Canon,
perteneciente a la DPHYERH desde mayo 1997 a septiembre de 2014,

* Eliminar el bombeo de MAR, dado que hasta el presente la empresa minera no inicié
actividades extractivas en la zona de estudio.

El alcance del trabajo correspondiente al estudio actual fue:

1. Evaluar los nuevos datos de niveles incorporados frente a las predicciones previas del
modelo del INA-CRAS 2010.

2. Evaluar la respuesta de los pozos de monitoreo frente a los caudales historicos del
periodo 1997-2010 y los nuevos caudales de extraccion de MAA desde el periodo 2011-
2014.

Se utilizaron los resultados del modelo validado de la seccién anterior para comparar con los
resultados del modelo Actualizado que se presentan a continuaciéon en los items: 6.3.2
Andlisis de los errores en el ajuste de nivel; 6.3.3 Andlisis del ajustes de niveles; 6.3.4
Balance de Agua y 6.3.5 Andlisis de las Predicciones 2014 - 2039.

6.3.1 Informacion Implementada en la Actualizacion del Modelo

6.3.1.1 Programa de Monitoreo de la Cuenca del Campo del Arenal

La cuenca de CA fue estudiada desde afio 1979 con la primera perforacion exploratoria
denominada CA N°1, realizada por el Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidrica
(INCTYH). En 1997 se puso en funcionamiento el Campo de Pozos de Bombeo de MAA, por
tal motivo la Secretaria del Agua y del Ambiente (SAyA) en ese entonces, inicia un programa
de monitoreo de agua. En agosto del 2000 se designdé como responsables de los monitoreos
ambientales a la Secretaria de Mineria y dentro de ella a la Unidad de Gestién Ambiental
Provincial (UGAP) y a la Policia Minera. En la actualidad la UGAP ha sido jerarquizada
como Direccion Provincial de Gestibn Ambiental Minera (DIPGAM) y es el organismo
provincial que oficialmente realiza los monitoreos ambientales hasta el presente, ya que es
la autoridad de aplicacién de la Ley N° 24.585 “De la proteccion ambiental para la actividad
minera”

Desde el afio 1993 MAA y posteriormente en 1998 MAR, realizan estudios en el area con
fines prospectivos y exploratorios para su posterior inicio de actividades, realizando hasta la
actualidad monitoreos de: profundidad de niveles de agua, calidad quimica del agua,
parametros climaticos, aforos de rios y otros, que forman parte de sus bases de datos y son
presentados en las actualizaciones de Informes de Impacto Ambiental (l1A).

Por estos motivos la antes Direccion de Hidrologia y Evaluacion de Recursos Hidricos y
actualmente Direccién Provincial, perteneciente a la Subsecretaria de Planificacion de
Recursos Hidricos vio la necesidad de crear en 2006 el equipo de Trabajo para el “Estudio
Hidrogeologico de la Cuenca del Campo del Arenal”.

Dentro de este marco se plantearon los siguientes objetivos:
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- Implementar los Programas de Monitoreos para evaluar la evolucion de los niveles y las
caracteristicas quimicas del agua en la cuenca CA y, que permitan aplicar criterios
hidrogeoldgicos e hidroquimicos

- Contar con herramientas que sirvan de guia para la toma de decisiones.

A partir de mayo de 2011 ese equipo de trabajo, propone implementar el Programa de
Monitoreo en la Cuenca del Campo del Arenal y Cuencas Vinculadas, con el objetivo de
contar con informacién propia para la posterior toma de decisiones por parte de las
autoridades provinciales. (Nieto, R., 2011)

A continuacion se exponen los principales aspectos relacionados con el Programa de
Monitoreo de Niveles de Agua - Campo del Arenal (PM-N), sobre los que se basé la
presente actualizacién del modelo numéricos. (Foto 1 — 10)

- destinado a evaluar la evolucion de los niveles piezométricos del agua subterrdnea
mediante la medicion de los pozos pertenecientes a MAA, MAR, pozos domésticos y pozos
realizados por el INA y en un futuro incluir otros pozos que surjan de la exploracion del area
(Nieto, op. cit.)

- incluye el grupo de perforaciones destinadas al bombeo de MAA, perforaciones profundas
al este y norte perteneciente a MAR, pozos cortos o freatimetros en la zona de la Ruta
Nacional N° 40 de MAR y del INA y nuevos pozos de exploracién — monitoreo de MAA
(Nieto, op. cit.)

- se elabor6 el Programa original con 36 pozos seleccionados en base a su ubicacién y
profundidad, para la medicién de niveles de agua en CA. (Anexo lll: Tabla 1: Pozos
Programa Monitoreo de Niveles CA “PM-N”)

Foto 1 y 2: Medicion de la profundidad del nivel de agua en el pozo CMW 13 y CMW 12.
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Foto 7 y 8: Monitoreo de la profundidad de los niveles de agua de los pozos CMW6EB y CMW?9.
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Foto 9 y 10: Monitoreo de la profundidad de los niveles de agua de los pozos ARM 10A y CMW 8.

Con el transcurso del tiempo de la implementacién del PM-N, este fue adaptandose a la
realidad del terreno y surgieron modificaciones de algunos puntos monitoreados, hasta el
afio 2014. (Tabla 6-4)

Tabla 6-4: Ajustes en la Frecuencia de Monitoreos del PM-N de CA.

Frecuencia Monitoreo Puntos de Monitoreo de Niveles de Agua “PM-N"

CMW 8, CMW 9, CMW 6A, CMW 10A, CMW 10B, CMW 5A, PW 3,
Abril CMW 7, Simdén Marcial, ARM 8A, ARM 8B, CMW 4, ARM 9, Paloma
Yaco, Potrerillos, CMW 3, WEA 3, Santa Clara Viejo, Santa Clara
Nuevo, CMW 2, ARM 10A, ARM 10B, ARM 10C, CMW 1, CMW 11A,
Monitoreo CMW 11B, ARP 1, ARM 1A, CA 1, WEA 4, WMA 2, WMA 1, ARM 7B.
Cuatrimestral

Agosto
*Se agregan CMW 12, PW 1, ARP 8, PZ 2A; se reemplaza CMW 6A

por CMW 6B, se excluyen Simén Marcial y ARM 7B por estar ambos
o secos y Santa Clara Nuevo por estar tapado por dunas.
Diciembre **Se agregan CMW 13y PZ 3A, PZ 4A

PW 1, PW6, PW7.

Monit Anual o Bi |
onitoreo Anual o Blanua PW 1 es desde 2011 pozo de monitoreo fue reemplazado por el

nuevo pozo de bombeo PW 1A.

6.3.1.2 Nuevas Perforaciones

Como resultado de un trabajo de evaluacién de antecedentes, la DPHyYERH, en 2008 le
solicité a MAA un plan de exploracion de subsuelo. Es por ello que en 2009 se iniciaron las
actividades de campo.

En el Anexo lll, se presenta la Tabla 2: Ultimos pozos construidos en CA, donde se puede
ver la informacion mas relevante en cuanto a los detalles de construccion de los pozos
perforados desde el afio 2009 a 2013.

Sara Gimena Rios, M.U.N°: 286 59




Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

6.3.1.3 Relevamiento Planialtimétrico de Perforaciones

Para la presente actualizacion del modelo numérico se realizaron tareas de campo
tendientes a medir las cotas a suelo de las manifestaciones de agua subterranea, para
realizar posteriormente los calculos de las cotas de agua en cada pozo. Las mediciones y el
procesamiento de los datos se realizaron por el grupo de agentes de la DPHyYERH, formado
por la Ing. Agrimensor Maria de los Angeles Luna, el Técnico Topdgrafo Cesar Solohaga y
la autora del presente trabajo, quien prestaba servicios en ese organismo de la
administracion publica. (Foto 11y 12)

Estas medidas fueron relevadas mediante el sistema de posicionamiento global con
receptores GPS geodésicos de simple frecuencia, con la siguiente precision:

* +-0.50 m en la determinaciones planimétricas.

* +- 0.05 m en la determinaciones altimétricas.

Las alturas se modelaran mediante ajuste al modelo geopotencial EGM96 y el EGM 2008,
eligiendose el EGM96 debido a que presenta menores diferencias con los relevamientos de
campafas anterior de la DHYERH en los periodos 2008 y 2009.

Los datos resultantes se presentan en el Anexo lll: Tabla 3 Relevamiento Planialtimétrico de
la DPHYERH.

Foto 11 y 12: Relevamiento Planialtimétrico de Pozos y Medicién del nivel.
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6.3.1.4 Actualizacion de la Explotacion por bombeo de CA

Los datos de consumo informados por MAA al departamento de Canon y Gestion de Agua
Subterranea perteneciente a la DPHyERH, incorporados al modelo numérico actualizado,
corresponden al periodo comprendido entre mayo 1997 y septiembre de 2014. Estos
caudales de extraccion fueron los concesionados a extraer por permiso de Concesion de
Uso de Agua Publica subterrdnea, de caracter permanente y oneroso, inicialmente en un
caudal Normal 660 I/s (20.79 Hm?/a), posteriormente se le otorga una ampliacién de 140 I/s
que sumados a los ya otorgados representan un caudal normal de 800 I/s (25.20 Hm%/a) con
picos de 1100 I/s (34.65 Hm®a), publicado en los Boletines Oficiales N° 42 y N° 47, de la
provincia de Catamarca.

Para incorporar los datos de extraccion por bombeo se ajusto la distribucién de los mismos
conforme se incorporaron nuevos pozos de bombeo, que inicialmente desde 1997 fueron
seis pozos: PW1, PW2, PW4, PW5, PW6 y PW7, en 2006 se incorpora PW8 y finalmente en
2010 se incorpora PW9.

Los datos se informan como valor consumido en m® por periodos, trimestrales generalmente,
lo que requirid que sean procesados en planillas de célculo, para obtener los volimenes
extraidos y distribuirlos en la cantidad de pozos adecuados. (Figura 6-3)

Volumen calculado de extraccion de MAA
30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Figura 6-3: Volumen histérico extraido por MAA desde 1997-2014 informado por DPHyERH.

En base al procesamiento de datos se realiz6 el grafico siguiente donde se puede analizar la
diferencia entre los datos ingresados en el modelo INA-CRAS 2010 y los ingresados en el
modelo numérico actualizado. (Figura 6-4)
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Figura 6-4: Extracciones acumuladas de los modelos INA-CRAS 2010 y del Actualizado 2014.

Al realizar este ajuste de esta variable ingresada al modelo humérico actualizado se puede
ver como el volumen acumulado de extraccion por el campo de pozos de MAA, es de 343,28
Hm? hasta noviembre de 2014 y se mantiene por debajo del volumen acumulado del modelo
del INA-CRAS 2010 durante todo el periodo simulado, mientras que para el INA-CRAS es de
476,20 HM®.

Se observa asi que esta variable fue sobredimensionada en el modelo anterior en 132.92
Hm?, siendo la extracciéon del modelo actualizado, la que representa con mayor fidelidad el
proceso de extraccion.

6.3.2 Andlisis de los errores de ajuste de nivel: Modelo Validado a 2014 vs
Modelo Actualizado 2011-2014

En la Figura 6-5 y la Figura 6-6, se presentan los niveles de agua del modelo Validado a
2014 como los incorporados en el modelo Actualizado, con los que fueron calibrados en
estado transitorio. Se representan en diagramas de dispersién obtenidos con Modflow y se
representan como valores observados y calculados. En estas figuras se muestran los datos
provenientes de los nueve pozos de observacion utilizados en la calibracién del modelo del
INA-CRAS del afio 2010, validado al afio 2014 y los 17 pozos utilizados para la calibracion
del modelo Actualizado a 2014.
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Figura 6-5: Errores en el ajuste de nivel: modelo numérico Validado a 2014 con 8 pozos de
observacion.
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Figura 6-6: Errores en el ajuste de nivel: modelo numérico Actualizado periodo 2011 — 2014 con 17
pozos de observacion.
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Como se mencionara en la seccién anterior, para evaluar la calibracién de los modelos, se
analizan los parametros estadisticos asociados con la misma. Este método consiste, en la
medicion del error entre los niveles de agua observados o medidos en el campo y
calculados por Modflow.

En la Tabla 6-5, se presenta un andlisis detallado de los parametros estadisticos de ajustes
entre los modelos numéricos Validado y Actualizado. En la misma se pueden observar que
las estadisticas de calibracibn mejoraron considerablemente al ingresar 633 datos
provenientes de 17 pozos de observacion, comparados con los 104 datos provenientes del
modelo original o los 520 de 9 pozos de observacién del modelo original y del modelo
validado. Para comparar la mejora de los valores, se presentan los resultados de los
siguientes parametros: la raiz cuadratica promedio (RMS) del modelo actualizado fue de
16,90 m, en tanto que en el modelo numérico previo validado fue de 51,11 (m) y la media
residual obtenida fue de 0,94 (m) cercana al valor éptimo de una unidad, mientras que en el
modelo original validado fue de 0,67 (m).

Tabla 6-5: Comparacién de parametros estadisticos de ajustes entre modelos: validado y actualizado.

Valores
Parametros Modelo Validado Modelo Actualizado

hasta el afio 2014 hasta el afio 2014
Numero de Pozos 9 17
Numero de Observaciones 520 633
Error estdndar de la estimacion (m) 2,22 0,65
Raiz cuadratica promedio (m) 51,11 16,90
Raiz cuadratica promedio Normalizada (%) 4,35 10,20
Coeficiente de correlacion 0,67 0,937
Media residual (m) 7,12 4,39
Media residual absoluta (m) 9,46 6,75
Maximo residual 1087,66 en CP1 58,53 en CMW6A
Minimo Residual 0,002 en CMW3 -0,003 en CMW3

En las siguientes figuras se presentan las salidas graficas obtenidas con Modflow de los
modelos numéricos analizados, en ellas se pueden observar la incorporacion de los nuevos
ocho pozos de monitoreo y la modificacién de la simulacién del campo de pozos de MAR
que hasta la fecha no fue puesto en funcionamiento. (Figura 6-7; Figura 6-8; Figura 6-9;
Figura 6-10)
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Figura 6-7: Modelo INA-CRAS 2010 validado a 2014.

En esta figura se observan en color verde los pozos de observacién: CA1- CMW11A- CMW2-
CMW3- CMW4- PZ2- CMW6BA- CMW5A y CP1; los pozos de bombeo de MAA dentro del
circulo rojo formado por: PW1- PW2- PW4- PW5- PW6- PW7 y PW8. Finalmente dentro del
circulo verde se presentan el posible campo de bombeo de MAR.
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Figura 6-8: Modelo Actualizado a 2014.

En esta figura se observan en color verde los pozos de observacién: CA1- CMW11A- CMW2-
CMW3- PZ3A- CMW4- CMW7- PZ2- PZ2A- CMW6A- CMW6B- CMW13- CMW12- PW3-
CMW5A- CMW10A y CP1; los pozos de bombeo de MAA dentro del circulo rojo formado por:
PW1- PW2- PW4- PW5- PW6- PW7- PW8 y PW9.
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Figura 6-9: Detalle de los 9 pozos de observacién del modelo Validado a 2014.

& Visual MODFLOW - [ C:\Users\Gimena\Tesis 2018\Modelo_Tesis 2\MOD A RIC_geofEultimoev\modflow_ CON AGUA RICA\campo_arenal.vmf ] : Var001
File Grid Wells Properties Boundaries Particles ZBud Tools

Help
View Column

Inactive
Edit Gri
Edit Bxtents

>
Assign Elevatior?
= . >

[Export Elevation
mport Elevation

caz-_&cwu

X: 34820463
Y: 6993783.5
Z:26208
Row @:

2
Column(): 49 |FL F2 F3 ] [ | (i
G tg 1 f:Ea [l save| @ap | %] =250 H-pan

Grid edit module

Figura 6-10: Detalle de los 17 pozos de observacion del modelo Actualizado a 2014.
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6.3.3 Andlisis del ajuste de niveles: Modelo Validado 2014 vs Modelo
Actualizado 2014

Para analizar los ajustes de los niveles entre ambos modelos numéricos, se realiza la
comparacion entre los hidrogramas de cada pozo de observacion considerado. En el modelo
numeérico original con datos validados se contemplan los pozos: CAl1, CMW2, CMWS3,
CMW4, CMW5A, CMWG6A, CP1, PZ2 y CMW11A y el modelo numérico Actualizado incluye
a los anteriores e incorpora a los nuevos pozos de observacion: PZ2A, PZ3A, CMW7,
CcMweB, CMW10A, CMW12, CMWI13 y PW3 y se presentan en el Anexo IV Modelo
Actualizado: Hidrogramas de los pozos de observacion.

En estos hidrogramas se puede observar un mejor ajuste con los datos medidos, este
resultado se debe a los caudales de extraccion del campo de pozos de MAA, segln lo
informado por la empresa y por departamento Canon y Gestion de Agua Subterranea
perteneciente a la DPHyYERH.

Del analisis de los hidrogramas se evidencian dos tipos comportamientos de los pozos de
observacion, en general indican que:

Los pozos de monitoreo ubicados en el area de influencia directa del campo de bombeo de
MAA (CMW7, PZ2A, PZ2, CMW13, CMW12, CMW10A, CMW5A y PW3), responden al
mismo, es decir presentan fluctuaciones congruentes con la extraccion del agua,
observandose un muy buen ajuste entre ambas curvas.

Los hidrogramas de los pozos exteriores al campo de pozos de bombeo presentan
comportamientos variables segin sea su area de ubicacion, lo que podria indicar poca o
ninguna influencia del campo de pozos o estar condicionados por otros pardmetros del
modelo numérico, tales como: las condiciones de borde impuestas; area y volumen de
recarga, geometria de la capa; profundidad a la que el pozo monitorea el acuifero; cercania
a un curso de escurrimiento superficial; y profundidad del nivel de extincion de EVT.

Los pozos CMW6A y CMW6B: ubicado en el sector sur-oeste sobre el limite del modelo con
carga hidraulica constante, es decir que representa una condicién en la que el caudal
entrante o saliente permanece invariable en todo el proceso, por ello el nivel medido real, no
se representa en el calculado por el modelo numérico, ya que este obedece a la condicion
de borde impuesta.

Respecto a los pozos CA1 y CMW11A, ubicados en el sector centro-este de la cuenca, se
observa una recuperacion de los niveles en CAl, pudiendo estar influenciado por su
cercania al area de recarga principal, la Sierra del Aconquija; mientras que CMW11A
mantiene estable su nivel sin fluctuaciones pero el modelo simula sus valores 12 m por
encima de las mediciones reales.

Los pozos CMW 2, CMW4, PZ3A, se encuentran en el centro de la cuenca sobre la Ruta
Nacional N° 40, siendo los dos primeros pozos entre 25 a 30 m de profundidad, mientras
que el pozo PZ3A es de 100m. En estos hidrogramas se puede observar que los niveles de
estos pozos no muestran descenso, sino que mantienen sus niveles estables a través de
toda la simulacion, mientras que Modflow calcula por debajo sus niveles.

El pozo CMW3, ubicado sobre la Ruta Nacional N°40 en el sector externo al campo de
pozos de MAA, se observa gue tiene un buen grado de ajuste entre los niveles calculados y
observados, mostrando un descenso gradual en sus niveles.

El pozo CP1, es un caso especial debido a que en este se corrigié un dato ingresado en el
modelo validado, lo que modifico considerablemente la escala del grafico, permitiendo ver su
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descenso de nivel a través del tiempo. Aunque se plantea la duda sobre esos niveles debido
que el pozo en el afio 2006 se seco.

En Anexo IV Modelo Actualizado: Hidrogramas de los pozos de observacion, se presentan
los hidrogramas de los nuevos pozos incorporados al modelo Actualizado. En ellas se
observa que aunque presentan errores entre 1 m a 4 m, reproducen adecuadamente la
tendencia de descenso de nivel debido previsiblemente al a depresién por el volumen de
explotacion.

6.3.4 Balance de Agua: Modelo Validado 2014 vs Modelo Actualizado 2014

Se presenta el balance del agua de los modelos Validado y Actualizado, con el objetivo de
analizar los procesos simulados de entradas y salidas considerados en la cuenca de CAy la
variacion entre ambos modelos.

Se debe recordar que la diferencia en los volimenes explotados se presenta en el apartado
6.3.1.4 Actualizacion de la explotacién por bombeo de CA. Se presenta aqui el andlisis de
como se manifiesta en el sistema la reduccién del volumen explotado en el modelo
Actualizado.

Teniendo en cuenta que el proceso simulado de recarga en ambos modelos es la misma
(ver la Figura 5-17), se analizan en ambos modelos las variaciones de: almacenamiento
(storage); evapotranspiracion (ET) y la descarga por los niveles fijos (constant head), es
decir, los procesos de descarga o salidas de la cuenca.

En la Figura 6-11 correspondiente a los procesos de salida simulados en el modelo Validado
se observa que: el mayor volumen de salida se realiza a través de los pozos de bombeo,
presentando un pico de incremento en el dia 6.900 (afio 2017), para luego mantenerse con
un aumento gradual. Puede inferirse tal aumento al sobre dimensionamiento de la extraccion
que el INA-CRAS 2010 considerd en su modelo.

El segundo proceso que extrae mas volumen del sistema es la evapotranspiracion.
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Figura 6-11: Procesos simulados de salidas o egresos del modelo INA-CRAS 2010 Validado a 2014.
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Mientras que el almacenamiento se mantiene con un nivel de aumento constante hasta el
dia 6900 aproximadamente (afio 2017) se observa un incremento de aporte al sistema, lo
gue puede deberse a compensar la demanda de extraccion por bombeo.

La salida por descarga constante se mantiene asi a través de todo el proceso de simulacién
como era de esperarse.

Puede afirmarse que los procesos de extraccién por bombeo (Wells) y de almacenamiento
(storage) estan intimamente relacionados, mientras que los procesos de evapotranspiraciéon
(ET) y el de carga constante (constant head) que obedece a la condicion de limite impuesta.
En la Figura 6-12 correspondiente a los procesos de salida simulados en el modelo
Actualizado se observa también que es a través de los pozos de bombeo, el principal
componente de salida del sistema, En este componente se observa un aumento gradual
muy inferior hasta el dia 6.300 (afio 2014 aprox.) comparado con el modelo Validado, este
comportamiento se debe a la modificacion de caudal de extraccion de MAA sensiblemente
inferior al presentada en el modelo previo. Puede verse ademas como esta variable esta
intimamente relacionada con el almacenamiento al presentar este Ultimo un aumento
gradual muy inferior al del modelo Validado y mantenerse asi todo el periodo simulado. Se
inferirse que en este modelo se realiza una disminucion en las salidas del sistema debido a
gue el almacenamiento del acuifero realiza un aporte menor al sistema para compensar la
demanda por extraccion del bombeo.

En cuanto a los procesos de salida por carga constante y evapotranspiracion se mantienen
en forma gradual a través de todo el periodo simulado, como era previsible.
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Figura 6-12: Procesos simulados de salidas o egresos del modelo Actualizado a 2014.

6.3.5 Anadlisis de las Predicciones 2014-2039

Para analizar las predicciones en el periodo 2014-2039 de los modelos Validados y
Actualizado se presenta tres casos de hidrogramas correspondiente a los pozos CMWS3,
Pz2 — PZ2A y CMW5A.
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La Figura 6-13 se observa como en el modelo Actualizado la disminucion en el caudal de
explotacion del campo de pozos de bombeo de MAA produce que los niveles no se
depriman tanto como en el modelo Validado.
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Figura 6-13: Prediccion periodo 2014-2039 para el pozo CMW3: modelo Validado (A) y modelo
Actualizado (B).

La Figura 6-14 se presenta el caso del pozo PZ2 que en el afio 2007 se seco, en este se
muestra como el modelo Actualizado reproduce con mayor grado de ajuste la evolucién de
los niveles y predice un descenso gradual, que es confirmado por el pozo PZ2A ubicado a
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41 m de distancia hacia el Noreste. En oposicion el modelo Validado no reproduce el
comportamiento del nivel en ese pozo para el periodo 2014-2039.
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La Figura 6-15 presenta el hidrograma del pozo CMW5A que se encuentra ubicado dentro
del campo de bombeo de MAA. En esta figura se observa que el modelo Actualizado
reproduce con un alto grado de ajuste el comportamiento del nivel y predice un descenso
gradual sostenido en el periodo simulado. En cuanto al modelo Validado se observa que
este reproduce con un bajo grado de ajuste el comportamiento del nivel y predice un
ascenso abrupto en el dia 7.000 (afio 2017 aprox.) hasta su estabilizacion hasta terminar la
simulacion.
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Figura 6-15: Prediccion periodo 2014-2039 para el pozo CMWS5A: modelo Validado (A) y modelo
Actualizado (B.).
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7 CONCLUSIONES

» Exponer las caracteristicas principales de los modelos conceptuales y numeéricos
implementados en el area de estudio, permitio realizar una propuesta de modelo conceptual
actualizado de acuiferos libres a semiconfinados con una geometria definida por controles
estructurales y que abarque toda la extension de la cuenca.

» El modelo numérico de simulacién y prediccion existente de agua subterranea del Campo
del Arenal elaborado por el INA-CRAS en 2010 se validd y actualizé para incluir datos
relevados tras la finalizacién del mismo, excluyendo la simulacién del campo de pozos de
Minera Agua Rica.

» La validacion del modelo numérico del INA-CRAS 2010, demostré que no se observa un
ajuste 6ptimo en los niveles de los pozos de observacion, quedando evidenciado con mayor
relevancia en el area inmediata al campo de bombeo de MAA.

» La actualizacion del modelo numeérico del INA-CRAS 2010, incorpor6 informacién de
caudales de bombeo de MAA (periodo 1997 a 2014), nuevas perforaciones (periodo 2009-
2013), datos de monitoreos niveles del agua subterranea (periodo 2010-2014) y datos de
cotas topograficas. Esta permitié concluir que:

* El ajuste sobre el volumen de extraccién de MAA ingresado al modelo numérico
actualizado demostré que el volumen acumulado de extraccion por el campo de
pozos de MAA, es de 343,28 Hm? hasta noviembre de 2014, manteniéndose por
debajo del volumen acumulado del modelo del INA-CRAS 2010 durante todo el
periodo simulado, mientras que para este Ultimo fue de 476,20 Hm?.

* La variable de bombeo fue sobredimensionada en el modelo INA-CRAS 2010 en
132,92 Hm®, siendo la extraccién del modelo actualizado, la que representé con
mayor fidelidad el proceso de extraccion, que se observé en el ajuste de los
hidrogramas.

* El ajuste del modelo mejoré considerablemente la estadistica de calibracion al
ingresar 633 datos provenientes de 17 pozos de observacion, comparados con los
104 datos provenientes de 9 pozos de observacion. La comparacion de los
siguientes resultados demuestran tal mejora: la raiz cuadratica promedio (RMS) del
modelo actualizado fue de 16,90 m, en tanto que en el modelo numérico previo fue
de 108,61 (m); la media residual obtenida fue de 0,94 (m) cercana al valor 6ptimo de
una unidad, mientras que en el modelo original fue de 0,34 (m).

* El modelo numérico actualizado permitié concluir que los hidrogramas resultantes
evidencian dos tipos comportamientos de los niveles de agua en los pozos de
observacion: 1) Los pozos de monitoreo ubicados en el area de influencia directa del
campo de bombeo de MAA (CMW7, PZ2A, PZ2, CMW13, CMW12, CMW10A,
CMWS5A y PW3), responden al mismo, al presentar fluctuaciones congruentes con la
extraccién del agua, observandose un muy buen ajuste, y 2) Los hidrogramas de los
pozos (CAl, CMW11A, CMW2, CMW3, CMW4, CMW6A, CMW6B, PZ3A, CP1)
exteriores al campo de pozos de bombeo presentan comportamientos variables
segln sea su area de ubicacion como era previsible: Podria indicar poca o ninguna
influencia del campo de pozos o estar condicionados por otros parametros
ingresados al modelo numérico como: las propiedades hidraulicas del acuifero, las
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condiciones de borde impuestas; area y volumen de recarga, geometria de la capa,
profundidad a la que el pozo monitorea el acuifero, o la cercania a un curso de
escurrimiento superficial.

» Las predicciones de los modelos para el periodo 2014-2039 permitieron comprobar que el
modelo validado predice con alto margen de error la tendencia de la curva de descenso,
mientras que el modelo actualizado predice con un mejor grado de ajuste la tendencia de la
misma, particularmente dentro del campo de pozos de bombeo de MAA.

» La implementacion de campafias de monitoreo para el relevamientos de datos de niveles
de agua subterrdnea y las campafias de exploracion de subsuelo son un recurso
indispensable para actualizar los modelos numéricos y generar nuevos conocimientos.

8 RECOMENDACIONES

Para mejorar los futuros esfuerzos de simulacion de agua subterranea de la DPHYERH, se
recomienda:

* Continuar con el programa de monitoreos de niveles, mediciones de consumo de agua
realizado por MAA y la recopilacion de datos adicionales de campo como por ejemplo de
aforos de rios, mediciones topograficas e instalaciébn de una estacion meteorolégica para
recabar datos de precipitacion y evapotranspiracion.

* Instalar data loggers de nivel en los pozos clave de monitoreo.

* Realizar una campafia de prospeccion geofisica que permita definir con mayor precisién
la geometria de subsuelo.

* Implementar un nuevo modelo conceptual que represente con mayor fidelidad el
conocimiento del sistema natural de la Cuenca de Campo del Arenal.

* Implementar un nuevo modelo numérico de flujo de agua subterrdnea que tenga en
cuenta la nueva conceptualizacion del sistema natural de la Cuenca de Campo del Arenal.
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ANEXO Il

Modelo Validado
Hidrogramas de los pozos de observacion

(CA1, CMW2, CMW3, CMW4, CMW5A, CMWG6A, CP1,
PZ1y CMW11A)
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Anexo IlI: Hidrogramas del pozo CA1, modelo INA-CRAS 2010 (sup.) y modelo validado
2014 (inf.).
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Anexo IlI: Hidrogramas del pozo CMW5A, modelo INA-CRAS 2010 (sup.) y modelo validado
2014 (inf.).
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numeérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

Head vs. Time
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Anexo IlI: Hidrogramas del pozo CMWG6A, modelo INA-CRAS 2010 (sup.) y modelo validado
2014 (inf.).
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numeérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IlI: Hidrogramas del pozo PZ2, modelo INA-CRAS 2010 (sup.) y modelo
validado 2014 (inf.).
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numeérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

Head vs. Time
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Anexo II: Hidrogramas del pozo CP1, modelo INA-CRAS 2010 (sup.) y modelo validado
2014 (inf.).
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numeérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

Head vs. Time
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Anexo Il: Hidrogramas del pozo CMW11A, modelo INA-CRAS 2010 (sup.) y modelo validado
2014 (inf.).
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

ANEXO Il

TABLAS
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numeérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

Tabla 1: Pozos Programa Monitoreo de Niveles CA “PM-N".

Sector Suroeste y Oeste

Pozo Propietario Observaciones
CMW 8 MAA Pozo de monitoreo, cuenca rio Los Nacimientos
CMW 9 MAA Pozo de monitoreo, cuenca rio Los Nacimientos
CMW 6A MAA Aeropuerto, medir luego de su reparacion.
PW 3 MAA Pozo sin bomba.
PW 1A MAA Pozo de bombeo.
PW 6 MAA Pozo de bombeo. Medicidn del nivel dinamico
PW 7 MAA Pozo de bombeo. Medicidon del nivel dinamico
CMW 10 Ay CMW 108 MAA Pozos dg observacion de PW 8, de diferentes
profundidades
CMW5A MAA Pozo de observacién de PW 7
CMW 7 MAA Monitoreo. Area de Los Pozuelos
Simén Marcial Doméstico | Pozo cavado
ARM 8A MAR Pozo monitoreo, acuifero profundo
ARM 8B MAR Pozo monitoreo, acuifero superior
CMW 4 MAA Pozo de monitoreo
ARM 9 MAR Pozo de monitoreo, acuifero profundo
Paloma Yaco Domeéstico Pozo cavado. Sector Los Pozuelos
Potrerillos Doméstico | Pozo cavado. Sector los Pozuelos

Sector Centro-este y Sureste

CMW 3 MAA Pozo de monitoreo

WEA 3 MAR Pozo surgente

Santa Clara Viejo Domeéstico | Pozo cavado

CMW 2 MAR Pozo de monitoreo

ARM 10A, 108 y 10 C MAR Cada uno de diferente profundidad (uno de ellos
surgente)

CMW 1 MAA Pozo de monitoreo

CMW 11Ay CMW 11B MAA Pozos de monitoreo a diferentes profundidades

ARP 1y MAR Pozo para ensayo de bombeo

ARM 1A Pozos de monitoreo, acuifero superior

CA1l INCYTH Pozo de monitoreo.

WEA 4 MAR Pozo niveles profundos

WMA 1 MAR Pozo niveles profundos

ARM 7B MAR Pozo de monitoreo
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

Tabla 2: Ultimos pozos construidos en CA periodo 2009 — 2013.

Nombre Tipo de Cota Tramo Prof. Diam. NE
Pozo Pozo Norte Este Suelo Filtros (m) Entubado (Pulg.) Inicial
(m) (m)
CMW8 | Perforacin | 7000096.86 | 3435473.10 | 2168.73 82-136 146 6 29.50
CMWO9 | Perforacién | 700209253 | 3438582.14 | 2231.26 | 101-194 202 6 87.79
CMW 10A | Perforacion | 7004478.45 | 3453909.13 | 2277.23 | 150-210 216 4 56.90
CMW 10B | Perforacién | 7004489.35 | 345391832 | 2277.15 70-100 106 4 53.48
CMW 11A | Perforacién | 7008175.93 | 3466763.49 | 2279.84 | 154-226 226 6 48.38
CMW 11B | Perforacion | 7008182.76 | 3466770.92 | 2279.74 | 164-223 229 4 48.21
PZ1A Perforacién | 7010262.70 | 3449717.82 | 2229.51 4-14.5 15 2 1.87
PZ2A Perforacion | 700840574 | 3449144.55 | 2227.00 4-14.5 15 2 3.20
PW 1A P‘;T:ZZ‘;’” 7002274.28 | 3449669.07 | 2311.96 | 148-214 220 16-10 | 93.52
PW 9 P‘;T;:E‘;‘;’” 7006023.21 | 3450159.68 | 2243.53 | 131.5-221.5 | 2285 | 16-10 | 24.29
CMW 12 | Perforacién | 700289221 | 344302552 | 2305.68 | 146-188 188 4 96.64
CMW 6B | Perforacion | 7005768.62 | 3440894.48 | 2304.81 | 157-189 189 4 154.00
PZ4A Perforacién | 7013032.21 | 3462473.14 | 2231.79 | 1.74-18.74 | 19.24 4 2.30
CMW 13 | Perforacién | 7003272.88 | 3449733.89 | 2289.96 | 135-195 201 3 74.97
PZ3A Perforacién | 7011501.83 | 3457456.33 | 2234.87 i::: 101 3 1.93
PW 5A P‘EBT:E‘;':” 700247834 | 3453638.43 | 2318.47 | 150.3-220.3 | 221.50 | 16-10 | 95.40
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numeérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

Tabla 3: Relevamiento Planialtimétrico de la DPHyERH.

Cotas Optométricas segun modelo Geoidal (metros)
Coordenadas de cuadricula ajustadas (metros)
EGM2008 * EGM96 **

Pozo Norte Este Sudls | deporo | Suls | depore
ARP 8 7010540.808 3449777.410 2232.159 2232.959 2231.225 2232.025
CMW 12 7002892.211 3443025.515 2306.193 2306.853 2305.675 2306.335
CMW 13 7003272.884 3449733.893 2290.629 2291.559 2289.959 2290.889
CMW6B 7005768.623 3440894.480 2305.328 2306.168 2304.809 2305.649
PW 1 7002286.869 3449657.335 2312.577 2312.577 2311.965 2311.965
PW 1A 7002274.282 3449669.073 2312.576 2312.916 2311.964 2312.304
PW 4 7002381.168 3451620.663 2311.891 2312.331 2311.263 2311.703
PW 5A 7002478.339 3453638.429 2319.102 2319.377 2318.471 2318.746
PW 9 7006023.213 3450159.683 2244.339 2244.999 2243.531 2244.191
Pz 01 7010340.211 3449701.756 2230.539 2230.929 2229.613 2230.003
PZ 1A 7010262.701 3449717.820 2230.434 2231.184 2229.508 2230.258
PZ 2A 7008405.744 3449144.553 2227.858 2228.698 2226.997 2227.837
PZ 3A 7011501.828 3457456.325 2236.015 2237.015 2234.865 2235.865
PZ 4A 7013032.207 3462473.139 2232.949 2233.619 2231.785 2232.455

* Modelo EGM2008 - Cuadricula Ajustada para Republica Argentina - Resolucién 1'x1'
** Modelo Global EGM96 - Trimble Business Center
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca

ANEXO |V

Modelo Actualizado
Hidrogramas de los pozos de observacion

(CA1, CMW2, CMW3, CMW4, CMW5A, CMW6A,
CP1, PZ2, CMW11A, PZ2A, PZ3A, CMW7, CMW6B,
CMW10A, CMW12, CMW13 y PW3)
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas del pozo CA1, modelo validado (sup.) y modelo actualizado (inf.).
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas del pozo CMW?2, modelo validado (sup.) y modelo actualizado (inf.).
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas del pozo CMW3, modelo validado (sup.) y modelo actualizado (inf.).
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas del pozo CMW4, modelo validado (sup.) y modelo actualizado (inf.).
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas del pozo CMW5A, modelo validado (sup.) y modelo actualizado
(inf.).
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas del pozo CMWG6A, modelo validado (sup.) y modelo actualizado
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas del pozo CMW11A, modelo validado (sup.) y modelo actualizado
(inf.).
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas del pozo CP1, modelo validado (sup.) y modelo actualizado (inf.).
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas del pozo PZ 2, modelo validado (sup.) y modelo actualizado (inf.)
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas de los pozos CMW6B (sup.) y PZ3A (inf.) del modelo Actualizado.
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas de los pozos PZ2A (sup.) y CMW?7 (inf.) del modelo Actualizado.
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas de los pozos CMW13 (sup.) y PW3 (inf.) del modelo Actualizado.
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Validacion y Actualizacion del Modelo Numérico de Campo del Arenal, departamento Santa Maria, provincia de Catamarca
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Anexo IV: Hidrogramas de los pozos CMW12 (sup.) y CMW10A (inf.) del modelo
Actualizado.
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