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MEMORANDO TECNICD
FECHA: 10 de enero, 2019 PROYECTO: 3531.06
PARA: Julio Torres, Aldo Espinosa, Gerencia Servicios Técnicos de SSR Mining
DE: Luis Gomez, Edwin Giraldo, Mike Rosko- Montgomery and Associates
Ltda.
. PROYECTO: Supervision de construccién de pozo de abastecimiento de agua y

sondaje de caracterizacién hidrogeolégica mina Chinchillas

INTRODUCCION

De acuerdo a lo solicitado por la Gerencia de Servicios Técnicos de la mina Chinchillas,
perteneciente a Silver Standard Resources Mining (SSR), Montgomery & Associates
Consultores Limitada. (M&A) ha preparado el siguiente reporte para dar a conocer los
resultados de la perforacion, habilitacién, desarrollo y pruebas hidraulicas del pozo de
abastecimiento PW-01A y sondaje de caracterizacion hidrogeolégica CW-01, ubicados en
el sector de Truck Shop y Pit Chinchillas respectivamente (Figura 1). El objetivo del pozo
PW-01A es suministrar agua a las instalaciones en mina Chinchillas, en tanto el sondaje
CW-01 permite evaluar las condiciones geolégicas e hidrogeoldgicas presentes en el sector

del pit,
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POZO DE ABASTECIMIENTO PW.01A

La perforacion del pozo de abastecimiento PW-01A o1 v e la empresa
perforista MAJOR Perforaciones S.A. (MAJOR), utilizan sutiea d2 perforacion
modelo Schramm T685WS vy se efectud con sistema conv. y circulacion reversa. El
objetivo del pozo PW-01A es proporcionas una fuente de azi. iz sustentable para las

operaciones de la mina en ¢l futuro. Debido a que los trabajos previos de exploracién no
fueron realizados para ¢l proyecto, la perforacion y la realizacion de pruebas del pozo PW-
O1A son consideradas por nosotros como una actividad de “exploracion”.

Las tareas de perforacion se iniciaron el dia 10 de septiembre del 2018 y finalizaron el 21
de septiembre de 2018. La Tabla 1 resume los detalles de la perforacién y habilitacion
final del pozo. La Figura 2 muestra el diagrama de construccién del pozo. La perforacién
del antepozo se tuvo un didmetro de 17 pulgadas () hasta los 12 metros (m) de
profundidad, para luego instalar y cementar una tuberia de acero de 14” de diametro hasta
12 m. Se continué la perforaciéon del pozo mediante el sistema aire reverso con martillo y
bit de 5 2™ de didmetro hasta alcanzar la profundidad de 102 m para luego ensanchar
desde los 12 m, con tricono de didmetro de 9 7/8” hasta la profundidad final de 104 m
(Tabla 1y Figura 2). Durante la perforacién solo se utiliz6 agua del pozo y aditivo AMC
- Drill Foam para ayudar a retirar los detritos de perforacion desde el interior del pozo.

HABILITACION Y DESARROLLO

Posterior a la perforacién del pozo PW-01A, se procedié a su habilitacién, la cual se
realiz6 mediante tuberia ciega de acero carbono y filtro de ranura continuade acero
galvamzado de 6” de dlémetro, con una “punta de lapiz” en su extremo inferior. Los

: ; ~ a; 17.19 m; 95.19 — 102.14 m mientras que la tuberia
1=95.19 m (Tabla 1 y Figura 2).

},‘--_pavedad a intervalos regulares, se llevé un
 lograr la profundidad deseada del empaque, del
erdo al disefio de M&A (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama asquematico del pozo de abastecimiento PW-01A
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Una vez finalizada la instalacién de) filtro de grava en el espacio anular del pozo, se
procedio a realizar el desarrollo y limpieza mediante aplicacién de aire con herramienta jet
en todos los intervalos de la tuberia ranurada con el objetivo de optimizar el
empaquetamiento, limpiar y remover los sedimentos finos de la perforacion y del acuifero.
El proceso de desarrollo se realizo entre el 28 de septiembre al 02 de octul'wrc, durante el
proceso M&A realiz6 el monitoreo de sedimentos finos mediante un cono Imhoff,
medicion de caudal y los parametros basicos de czlidad dei azua (conductividad eléctrica,
potencial de hidrogeno, temperatura y aforo de caudal.

Durante el desarrollo se efectuaron mediciones del flujo de agua en descarga mediante
' método airlift, hacia el fondo del pozo, tramo 84 a 102 m se obtuvieron mediciones de
caudal entre 2.2 a 4.5 litros por segundo (L/s). El contenido de finos en suspensién del
agua extraida del pozo. medido mediante cono ImhofT, fue menor a 0.5 mililitros por litro
(mL/L) y los parametros de calidad del agua registrados son estables con pH de 7.3 y
conductividad eléctrica del orden de 267 microsiemens por centimetro (uS/cm).

DESCRIPCION LITOLOGICA DEL POZO DE ABASTECIMIENTO PW-01A

Durante la perforacién del pozo se recolectaron muestras de detritos a intervalos regulares
de 2 m. Las muestras se conservaron en cajas de cutting debidamente rotuladas, en fraccion
gruesa y fina (lavada y sin lavar). En el Anexo A (Tabla A.1) se presenta la descripcion
litolégica de las muestras, mientras que el Anexo B incluye el registro fotografico de las
muestras de detritos. Las muestras de cutting quedaron almacenadas en dependencias de
SSR en la mina Chinchillas para consultas futuras. A partir de la descripcion de las
muestras obtenidas, se define el siguiente resumen litolégico:

0 — 2 m: Grava limo-arcillosa arenosa, clastos predominantes de arenisca, mala seleccion,
baja esfericidad, muy angulares a subangulares

arenosa con presencia de gravas

aren osa con presencia de gravas y detritos de roca sedimentaria
ntacto con metasedimentitas

as (lutitas grises), fracturamiento leve
v _‘i (lutitas grises), fracturamiento leve a moderado
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48 — 54 m: Metasedimentitas (aveniscas grises de grano (ino). fracturaifent leve
moderado

54 - 62 m: Metasedimentitas (areniscas grises de grano {ino con niveles de utitas),
fracturamiento moderado a fuerte

62 — 66 m: Metasedimentitas (lutitas). fracturamiento leve
66 — 68 m: Metasedimentitas (areniscas grises de grano fino), thacturamienty leve

68 — 86 m: Metasedimentitas (lutitas con algunas limolitas en algunos (amos),
fracturamiento leve

86 — 90 m: Metasedimentitas (areniscas grises de grano fino con algunas limolitas),
fracturamiento leve

90 — 94 m: Metasedimentitas (areniscas grises de grano 1o con niveles de hititas),
fracturamiento leve

94 - 98 m: Metasedimentitas (lutitas), fracturamiento leve

98 — 100 m: Metasedimentitas (areniscas grises de grano o), fracturamiento leve

100 — 102 m: Metasedimentitas (areniscas grises de grano fino con niveles de lut ftan),

L ICVC .

W-01A, se efectud una pruebda de bombeo de pre-test, b cual PRIIIERY
Optimo para el ensayo de caudal constante, La Tabla 2 prosen wn
de la prueba de bombeo de candal constante. La Figura 3 mueestrs o
utilizado durante las prucbas hidniulicas. La Figura 4 muest o
ecuperacion para la prueba de caudal constante.

16 una bomba sumergible marca RotorPump, modelo 4RXSP 1008,
ofundidad con una manguera fexible o Ryldrum, La Figura 3
Quemitico del montaje de desoarga Wilizado duraite R prieba &
nivel de agua u\e‘e\ POZO e Instald una Tinen de aire de PVE de | 4
QULIZO para el monitoreo manual mediahte posMe \
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Tabdla 2. Resumen de datos de 1a pruabda a caudal constante en pozo de

abastedinianto PW-01A
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_ . spdont b dos o path
verificaron medinnte i wnlisis il Lo pardineios "!""?“‘"0‘\;‘: :‘:\\;L |:‘ |"'“‘:‘" o
dol analisis do la prieha se fneliven on la Tabt . L repiae ¥ o dik

LI \
gasto constante se ineluyen on ol Anexo C, Tabl .1,

\ \ \
E1 analisis de la tendencta en los deseensos ohwervados en el poso de Bombeo o ealia

Dl
mediante o metodo de Cooper ) Jacoh (1946) v de N\‘“l“"‘““‘?“ (e “:‘:‘;‘ '|l " l i
datos de desconso v do recuperacion utlizados para cnlontar l transmisividind sepeesenta
en la Figura 4,

Tabla 3. Resumen parametroa hidrdulicos de pozo de abaatacimlento PW-01A

NETODO GRAFICO SEMILOG | PARAMETROB REPREBENTATIVOR DEL ACUIFERO
T METODO DE METODO DE
LomrERSSY, | Mg
CONDUQTIVIDAD
NOMBRE (1948) (1934) TRANSMIBIVIDAD | EAPEROR HIDRAULIGA
onagmww wu‘s,m PROMEDIO
TRANSMISIVIDAD ) 0 (MAY)
(m's)*
PW-01A 18 [ 34 3 r o0
T m7d = Metros cuadrados por dla
* Transmisividad operativa = Valor de la trananiaividad conakierado como ol mas re entative del acuiten
° Espesor saturado (m) = Total de a WK 1A tubaa ranurda por debajo del SRLALN0, 8N Matros

* Conductividad hidraulica promedio () = Concuetivicad hideaulioa an natrow por din, e 8l covlents de la
transmisividad dividido por el espesor saturado al inkolo del bombeo

El andlisis de los niveles de descenso, de acuerdo con el método de Cooper y Jacob (1946)

presentan un valor de transmisividad aproximado de 4.6 metros ouadrado por dia (m*d)

mientras que la recuperacion de niveles, de acuerdo con el método de Thets (1933),

presenta un valor aproximado de 3.4 m¥d (Tabla 3). De acuerdo con este rango de valores,

se puede considerar que la transmisividad operativa en el entorno del pozo PW-01A es de
3¢ 8 su conduetividad hidrdulica promedio es de 0,081 w/d (Tabla §),

M /4, Vg

1 ’w-_so.:. LUl I.” Ml-‘,&“ o
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eba de bombeo de 48 horas a caudal

as de cutting junto con la informacién de flujo
i permitié reconocer zonas de roca fracturada que
agua. Por otra parte, los valores de conductividad
0s obtenidos en la prueba, son tipicos de rocas
jetros por dia), segin la tabla de clasificacion de
(1979), y confirmarian que el aporte de agua es

fracturas presentes en la formacién reconocida
g roca fracturada son tipicamente heterogéneos en
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o : mads transmisivas que
términos de permeabilidad y/o transmisividad con zonas de fra:tura;ondc e ;]m
pasan a ser menos transmisivas lejos de las zonas fracturadas, $

competente o menos fracturada.

Considerando los datos de niveles, el analisis del grafico y que .el tiempo dc‘d.u e de la
prueba de gasto constante fue de solo 48 horas, no se observé ninguna condicion de borde.
Sin embargo, el caudal de 4.15 L/s utilizado para la prueba. de .bombeo PRERSE 36t
demasiado alto y no permitié una estabilizaciéon del nivel dméx.m.co como s _F’““de
observar en el grifico de descensos. No se descarta que pueda existir una condicion de
borde impermeable debido a que el pozo estd ubicado en una quebrada entre dos
afloramientos de roca.

Para poder evaluar si existe alguna condicién de borde, realizar proyeccionf:s del descenso
a largo plazo y asi poder fijar una tasa de bombeo adecuada se requiere realizar una prueba
de bombeo de larga duracién con un tiempo mayor a 10 dias y con un caudal igual o menor
al utilizado durante la prueba. Debido a que los acuiferos en roca fracturada no presentan
estabilizacién del nivel dinamico durante el bombeo a largo plazo, es critico monitorear los
niveles dinamicos durante el periodo de funcionamiento del pozo para evitar la
sobreexplotacion del acuifero y al mismo tiempo poder satisfacer la demanda de agua
durante la operacion de la mina.

10
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SONDAJE DE CARACTERIZACION CW-01

La perforacion del sondaje de caracterizacion CW-01 también fue realizada por MAJOR
utilizando la méquina de perforacion modelo Schramm T685WS vy se efectué con sistema
convencional y circulacion reversa. El objetivo de este sondaje es estimar los parametros
hidréulicos para la unidad de brechas y metasedimentitas en el drea del pit y asi poder
mejorar el modelo de flujo numérico de agua subterranca. £i modsio sera utilizado para
simular posibles flujos de entrada al pit en el futuro y obicuer datos empiricos a partir de
las pruebas hidrdulicas realizadas en pozos es esencial para la calibracién del modelo y
para mejorar la proyeccion de los flujos de entrada al sistema.

. Las actividades operativas iniciaron el dia 5 de octubre del 2018 y finalizaron el 17 de
octubre de 2018. La Tabla 1 resume los detalles de la perforacion del sondaje. La Figura
S muestra el diagrama del sondaje de caracterizacion. La perforaciéon del antepozo se
realizé con un didmetro de 13 %" hasta los 18 m de profundidad, para luego instalar y
cementar una tuberia de acero de 12” de didmetro hasta la misma profundidad. Se continu6
la perforacion del sondaje mediante el sistema aire reverso con martillo y bit de 5 '2” de
didmetro hasta alcanzar la profundidad de 202 m (Tabla 1). Por instrucciones del cliente
(SSR mining) el sondaje no se habilité con tuberia de 6”, segin lo indicado en las
especificaciones técnicas. Durante las actividades de perforacién solo se utilizé agua del
sondaje para recuperar los detritos de la roca perforada.

DESCRIPCION LITOLOGICA DEL SONDAJE DE CARACTERIZACION CW-01

Durante la perforacién del sondaje se recolectaron muestras de detritos a intervalos
regulares de 2 m. Las muestras se conservaron en cajas de cutting debidamente rotuladas,
en fraccién gruesa y fina (lavada y sin lavar). En el Anexo A Tabla A.2 se presenta la
descripcion litolégica de las muestras, mientras que el Anexo B incluye el registro
fotografico de las muestras de detritos. Las muestras de cutting quedaron almacenadas en
dependencias de SSR en la mina Chinchillas para consultas futuras. A partir de la
ipcién de las muestras obtenidas, se define el siguiente resumen litolégico:

\ 0sa, clastos predominantes de arenisca, mala seleccién,

Snosa clastos predominantes de arenisca, mala seleccion,
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84 — 88 m: Brecha, levemente argilizada fracturamiento leve a moderado

88 — 90 m: Brecha, levemente argilizada fracturamiento leve a moderado, moderada a
abundante arcilla

90 — 130 m: Brecha, levemente argilizada fracturamiento leve a moderado
130 — 168 m: Brecha, fracturamiento leve

168 — 178 m: Transicién roca sedimentaria brechizada y metasedimentitas (lutitas-
areniscas)

178 — 200 m: Metasedimentitas, lutitas con niveles de areniscas de grano muy fino m

Es relevante mencionar que durante el avance de la perforacion se obtuvo un incremento
importante del aporte de agua del pozo a partir de los 80 metros de profundidad. Esto se
pudo comprobar mediante la realizacién de pruebas de airlift, las que mostraron un
incremento de caudal desde 1 L/s a 2.3 L/s promedio. De acuerdo a los antecedentes de los
trabajos de exploracion en el sector, la unidad de brechas presenta valores de conductividad
mayor a las unidades de tobas y metasedimentitas, verificando que la brecha es una unidad
hidrogeoldgica importante.

D))
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o 8o utllizd un equipo packer provelde por ln cmpreva
‘lvnllmr wolo packer simple al Interlor del pozo ap

barras de perforacion, La membrana dol packer (e inflada con un'ﬁ ;l:::‘*té::::;f L‘.;'";"';(':"'(;:
la profundidad deseada con una manguern, S¢ reullv;nmn un o “n~ S
unidades litologicas preseleccionadas (Tabln 4). |.,,.'woll‘lomlwﬂtl fe ol ,;,,,,,,dc vi ,f
brechas v metasedimentitas que correspanden o us mas importantes dexde €4 Na

hidrogeoldgico.

(packer). Para los ensayos de Luge
de perforista MAJOR, ¢l que perite

El ensayo Lugeon o prueba hidrdulica de tipo packer, o8 un ensayo eit Campo gue se realiza

\ ey Nl ;
con sondeos, tnicamente en rocas consolidadas, confindndolos con “l’:!"md”“:v mples o
dobles, para medir la permeabilidad. Consiste en medir ¢l volumen de “ﬁ“" | : que sc
inyecta durante un tiempo (1), es decir, ol caudal Q=V/t, en un tramo de sondeo de fongitud

(L) a una determinada presion (Ht).

La llamada unidad Lugeon corresponde a una absorcion dczl litro de agua por minuto, por
metro de sondeo, con una presion de inyeceion de 10 kg/em?,

El equipamiento utilizado para la realizacion de las pruebas fue el siguiente:

e  Obturador o Packer simple

® Una bomba hidrdulica (En este caso se utilizd la bomba de la maquina de
perforacién SCHRAMM T685)

¢ Un caudalimetro o medidor de gastos de agua

e Mandmetros (uno o varios)

e Linea de inflacién

e Mangueras de presion

verificar y asegurar las condiciones del sondaje (estabilidad) y

ocimiento geoldgico e hidrogeoldgico de la zona a testear.

Y se introduce en e] sondaje a la profundidad deseada

14
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Realizar el cdlculo de presion de obturacion del packer, vy la presion maxima para
obtener las presiones de prueba. Proceder al inflado del ;\{ckcx '
4. Realizar y asegurar las conexiones del cuadro manitold en superticie

Proceder a inyectar flyjo de agua, mantener presion constante y medir ¢l caundal
m?'eclado a durante un intervalo determinado Jde tiempo, seneralmente de $ a 10
minutos. Luego repetir la operacion aumentando » o dminuyendo la presion

w

ETAPAS DEL ENSAYO DE LUGEON Y RESULTADOS

El ensayo se realiza en cinco estados, en los cuales la presion con la que el agua ey
inyectada varia entre cada uno de ellos. Antes de empezar, se define la presion maxima que
va a ser utilizada, la presion aplicada debe ser adecuada para evitar la hidrofracturacion de
la roca. Una vez finalizada las mediciones a presiones crecientes, se realizaron ensayos
con presiones decrecientes para efectuar un estudio cualitativo del ensayo mediante
graficos y obtener un andlisis del comportamiento de la fisuracion frente a la inyeccion,

Tabla 4. Resumen pardmetros hidraulicos de pozo de caracterizacion CW-01

MR (g

INTERVALO DE | LONGITUD NIVEL DE | CONDUCTIVIDAD
’,’:g:: PRUEBA | INTERVALO m&’;ﬂwu oﬁep%z% AGUA | HIDRAULIGA' OBSERVACIONES
(metros) (metros)* (mbpm) (ovd)
NO $8 DUCO SVar prasdn a mas
09/10/2018 o 5 de 55 PSL Prueda 82 pudo
11:50 hrs 82.0-87.0 80 b 0 » 26EMN reakzar SO0 oo 2 presiones Wy
S5 PSL
Prueda $8 aizd 0ON SO0 un
13/1072018 | 4250.130.0 50 Brecha «0* 8 22608 [orestn (TROPSI. No se regane
19:00 hrs ) @ v
o NO $2 DGR SRVar Dreadn &
1m& 105.0 - 1500 45.0 Brecha 90 K S3&Q2 mis de 40 PS.
Q0 3 25607 - s ba

ulica presentados en la Tabla 4 para la unidad
es de permeabilidad media entre 2.6E-01 ¥ 22603
hidrdulica son tipicamente de rocas sedimentarias
segin la tabla de clasificacion de permeabilidades
especifico del intervalo de prucba entre los 82y
conductividad estimado mds alto. Esto seria
tados anteriormente, que sedlalan que en la unidad
netros, se obtuvo un incremento del caudal medido
LAs.

s\
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Por oo parm, of valor extimado para fa wnidad de metasadimentitas ex de 5107 Al

. Somd 3 wm vabor O hitidad hajo, tipieo de rocas sedimentarias con nuly
Factursmeen).
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

l. Se efectud la perforacion del Pozo PW-0TA hasta una protundidad de 104 m. e
donde el pozo se habilité con tuberia ciega v ranurada de 6" hasta los 102 97 m "
descripcion litolégica indica la presencia de mars sta o l
luego dar paso a una secuencia sedimentaria Jon
hasta los 104 m, denominados metasediment it

2. Se efectud una prueba de bombeo a caudual constante, con un caudal promedio de

4.15 L/s, 1a cual tuvo una duracion de 48 horas, seguido por una etapa de recuperacion de

~ 48 horas. Durante el periodo de bombeo no se observe estabilizacion del nivel dindmico,
. manteniendo un descenso sostenido hasta la detencion de la bomba,

La
veies no consolidados hasta los 24 m para

or lutitas v areniseas de grano o

3 Los datos de descenso fueron analizados mediante ¢l método de Cooper y Jacob
(1946) arrojando una transmisividad de 4.6 m*/d, mientras que los datos de recuperacion

analizados mediante el método de recuperacion de Theis (1935) arrojan una transmisividad
de 3.4 m¥/d.

4. El andlisis de la prueba de bombeo junto con la revision de los antecedentes de la
perforacién permitié identificar que el acuifero se encuentra en un medio fracturado
principalmente en la unidad de metasedimentitas, que corresponden a una intercalacion de
lutitas y areniscas de grano fino.

5. En base a lo expuesto en los resultados de la prueba de gasto constante, la tasa de
bombeo de 4.15 L/s utilizada para la prueba es alta para la capacidad del pozo. Un caudal
éptimo operativo para el pozo de abastecimiento PW-01A estaria en tomo a los 2.5 L/s, Se
recomienda monitorear el nivel dindmico durante el periodo de funcionamiento del pozo
para poder evitar la sobreexplotacion del acuifero. Debido a que los acuiferos presentes en
medios fracturados no tienden a mostrar una estabilizacion de los niveles de agua a largo

da realizar una prueba de bombeo de larga duracion de 10 dias o mas,
ncia de barreras impermeables, debido a que el pozo se encuentra
8 estd proximo a afloramientos de roca y para poder complementar
metros hidrdulicos del acuifero.

foracion del pozo CW-01 hasta una profundidad de 202 m. La
dica la presencia de materiales no consolidados hasta los 10 m para
sca volcdnica (toba) hasta los 42 m. Bajo la toba se encuentra Ia
a una profundidad de 168m para dar paso a una secucncia
Jutitas y areniscas de grano fino hasta los 202 m denominadas

i
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8. Se realizaron pruebas hidréulicas de tipo Lugeon con eqmpz pac(:jker‘.: l{;zzg::ega;
fueron con el método de inyeccion de agua. Los valores estimados e :)ras ida

hidréulica para la unidad de brecha varian entre los 2.6E-01 y 2.2E-03, mien . q‘,’g para
la unidad de metasedimentitas se obtuvo un valor de 2.5E-07. Los valores obtenidos se
consideran apropiados para roca fracturada en el caso de la brecha. E'n-el caso de las
metasedimentitas el valor obtenido coincide con los valores de permeabilidades de rocas
sedimentarias consolidadas sin fracturamiento segin la tabla de Freeze and Cherrv (1979),

9. El andlisis de las pruebas de Lugeon (packer) junto con la revision de los
antecedentes de la perforacién permitié identificar que los aportes de'agua se encuentran
principalmente en la unidad de brechas. Esta unidad litolégica consiste en bre:chas con
diferente grado de fracturamiento y que en el sector del pit Chinchillas constituyen un
acuifero importante. Por esto es importante tener en cuenta un programa de desagiie que
permita extraer el agua para conservar la estabilidad de la mina.

10.  Se recomienda perforar y construir més pozos de desagiie en el sector del pit que
tengan como objetivo alcanzar la profundidad de las brechas y penetrar totalmente esta
unidad, para realizar el desagile y despresurizacion de taludes en el drea del pit Chinchillas.
Sin embargo, estos pozos deben estar ubicados en sectores que no estén afectados por la
explotacién minera para asegurar que su funcionamiento durante el bombeo sea a largo
plazo.

10.  Durante la construccién de nuevos pozos se debe considerar la realizacion de
pruebas hidréulicas que permitan complementar la informacién de parametros hidraulicos
y poder utilizar estos datos en el modelo numérico de flujo de agua subterranea.
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