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RESUMEN

En la presente tesis se realiz6 una aproximacién a la modelizacion de la evolucion
geoquimica de las aguas subterraneas en el valle de Alto Piura, que buscd conocer los
procesos geoquimicos que se dan entre el agua subterranea y el medio geoldgico circundante
y asi tener una mejor comprension de la misma y a futuro ser una herramienta para la
prediccion de la quimica del agua subterranea en el area de estudio. Se recopil6 informacion
y con en el analisis de la misma se seleccionaron cuatro perfiles (A-A’, B-B’, C-C’ y D-D’)
gue se usaron para la representacién de la evolucion quimica de las aguas subterraneas en la
zona de estudio; y se determind el nimero y ubicacion de los puntos de agua a muestrear a lo
largo de los perfiles mencionados. En la etapa de campo se tomaron quince muestras de
agua, de los diferentes pozos a lo largo de los perfiles hidrogeoquimicos seleccionados, y

fueron analizados en el laboratorio de espectrometria de la UNI.

A partir de la interpretacion de los resultados de los analisis quimicos del agua subterranea,
de la geologia, de principios fisicoquimicos y de calculos de balance de masa (modelacion
geoquimica inversa) mediante el programa PHREEQC, se propuso un modelo aproximado
de la evolucion geoquimica del agua subterranea con la identificacion de los procesos

geoquimicos dominantes en el contexto hidrogeolégico y dinamico del area de estudio.

Entre las localidades de La Pefia y Sancor, se predijo la formacion de silice, gibbsita y yeso y
la disolucion de anortita. En el tramo de Sancor a Casana, los célculos de modelizacion
predijeron la formacién de pirita, goethita y hematita, mientras que los minerales que se

disuelven son el yeso, esfalerita, rodocrosita y el Fe(OH)s.

En el tramo de Casana a Paccha aumenta la concentracion de Mn por encima del méximo
permisible. En el tramo entre las localidades de Yapatera y Chulucanas, el modelo
encontrado predijo la precipitacion de goethita y la disolucion de calcita. La modelizacién
por absorcién, de metales pesados, en oxihidroxidos de hierro (FeOOH) mostr6 que existe
absorcion de los metales Pb y Cd. Finalmente en el tramo que pasa por la ciudad de
Chulucanas, el modelo predijo la disolucion de cuarzo, anortita y calcita; y la formacion de
clorita y sericita.

Palabras claves: Hidrogeoquimica, PHREEQC, Modelizacion, Solucion Acuosa,
Geoquimica, Disolucion de Silice.



ABSTRACT

In the present thesis an approximation was realized to the modeling of the geochemical
evolution of the groundwater in the Alto Piura valley, which sought to know the geochemical
processes that are given between the underground water and the geological surrounding and
like that way to have a better comprehension of the same one and to future to be a tool for
the prediction of the chemistry of the underground water in the area of study. Information
was compiled and with the analysis of the same one were selected four profiles that were
used for the representation of the chemical evolution of the groundwater in the zone of study;
and there decided the number and location of the water points of sampling along the
mentioned profiles. In the field stage there took fifteen samples of water, of the different
wells along hydrogeochemical profiles selected, and they were analyzed by UNI
spectrometry laboratory.

From the results interpretation of the chemical analyses of the groundwater, of the geology,
of physicochemical principles and calculations of mass balance (geochemical inverse
modeling) by means of the program PHREEQC, there proposed an approximate model of the
geochemical evolution of the groundwater with the identification of the geochemical
dominant processes in the hydrogeological and dynamic context of the area of study.

Between La Pefia and Sancor, localities, the formation of quartz, gibbsite, gypsum and the
anorthite dissolution, was predicted. In the section of Sancor to Casana, the calculations of
modeling predicted the formation of pyrite, goethite and hematite, whereas the minerals that
are dissolved are the gypsum, sphalerite, rhodochrosite and Fe(OH)s.

In the section of Casana to Paccha Mn concentration increases above the maximum
allowable. In the stretch between the towns of Yapatera and Chulucanas, the found model
predicted goethite precipitation and calcite dissolution. The modeling absorption, of heavy
metals, in iron oxyhydroxides (FeOOH) showed that there is absorption of Pb and Cd metals.
Finally in the section which passes through the city of Chulucanas, the model predicted the

dissolution of quartz, anorthite and calcite; and the formation of chlorite and sericite.

Key words: Hydrogeochemistry, PHREEQC, Modeling, Aqueous Solution, Geochemistry,
Quartz Dissolution.
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INTRODUCCION

La cuenca del rio Piura pertenece a la vertiente del Pacifico, abarcando un éarea de 10 038
Km?, tiene su origen a 3400 m.s.n.m. de la confluencia de varias quebradas iniciando con el
nombre de rio Chalpa, posteriormente toma los nombres de Huarmaca y Canchaque, para
finalmente adquirir el nombre de rio Piura en la confluencia con el rio Bigote, desde este
punto discurre en direccion noroeste hasta la localidad de Tambogrande donde cambia a una
direccion sur para desembocar en la laguna Ramén que se conecta por el sur con la laguna
Napique. Durante el fenémeno del Nifio, y como consecuencia del incremento del caudal del
rio Piura, las lagunas se pueden conectar llenando inclusive viejos cauces que

excepcionalmente Ilegarian al mar.

El Valle del Alto Piura se encuentra limitado en la margen derecha por las estribaciones de la
Cordillera Occidental, con una topografia que se extiende desde los 200 m.s.n.m. a los 3600
m.s.n.m. Este valle forma parte de la cuenca del rio Piura, que estd conformada por rocas
igneas, sedimentarias y metamorficas con un rango comprendido entre el Paleozoico v el
Cuaternario. La subcuenca de Chulucanas se ubica en la parte media alta de esta cuenca.

Las aguas subterraneas en el area de estudio forman parte del acuifero del Alto Piura que se
ubica entre el poblado de Salitral por el Sur, Tambo Grande por el Norte y los afloramientos
de rocas intrusivas y volcénicas que forman los margenes occidental y oriental del valle. El
area de estudio, denominada subcuenca Chulucanas comprende una superficie de
aproximadamente 1800 km?, y en ella se distinguen 3 unidades geomorfoldgicas basicas:
Valle del Rio Piura conformado en mayor proporcién por depositos fluviales y aluviales del
rio Piura y en menor proporcion por depdsitos edlicos, Estribaciones de la Cordillera
Occidental que vienen a ser colinas o cerros conformados en el norte por rocas de las
Formaciones Yapatera y Tambo Grande del Terciario y de los Volcanicos La Bocana del
Cretéaceo, mientras que en el sur estan conformados por rocas de la Formacién Salas y el
Complejo Olmos del Paleozoico, y finalmente la Cordillera Occidental, donde nacen los
tributarios del rio Piura, conformado en su mayor parte por la stper unidad Paltachaco del
Cretaceo. En cuanto al acuifero y las rocas que la componen, litologicamente estan
compuestas de la siguiente manera: las formaciones Yapatera y Tambogrande son clésticas
lo que favorece el flujo de las aguas subterréneas, en el &rea de estudio los Volcanicos La

Bocana son aglomerados que superficialmente presentan mucho fracturamiento lo que
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tambien favorece el flujo de aguas subterraneas, y finalmente las unidades igneas cretacicas
superficialmente presentan alteracion lo que permite el flujo de agua subterrdnea aunque de

una manera mas lenta que las otras rocas.

En el marco de la tesis se plantea estudiar la evolucion geoquimica de las aguas subterraneas
de las subcuenca Chulucanas en el valle del rio Piura dando mayor énfasis a las aguas que
circulan por las formaciones geoldgicas cretaceas, terciarias y cuaternarias en la provincia de
Chulucanas, valle del Alto Piura, buscando conocer los procesos geoquimicos de interaccion
entre el medio geoldgico y las aguas subterraneas, que tienen lugar durante el flujo de las

mismas.
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Capitulo 1

11

GENERALIDADES

Generalidades de la Investigacion

1.1.1 Planteamiento del problema

Al realizarse diferentes estudios ambientales para abastecimiento de agua en el valle
del rio Piura, por parte del Gobierno Regional, se identificO que habia mucha
variabilidad, en cuanto a composicion quimica del agua, no solo a nivel regional sino
también local, que generaba una serie de interrogantes a los pobladores que deseaban
abastecerse agua mediante la construccion de pozos, especificamente en la zona de

Chulucanas.

No es suficiente con conocer la calidad quimica del agua subterranea para resolver
esas interrogantes, sino mas bien es necesario reconocer o identificar los procesos

geoquimicos que ocurren durante su movimiento en el subsuelo.

Este estudio tiene como finalidad responder estas interrogantes, a través del
conocimiento de los procesos geoquimicos ya antes mencionados, que se logra

mediante el estudio de la evolucién geoquimica de las aguas subterréneas.

1.1.2 Objetivos

Identificar las condiciones petrofisicas y petromineral6gicas de las formaciones
geoldgicas asi como caracteristicas estructurales, geomorfolégicas e hidrogeoldgicas
del area de estudio.

Determinar las caracteristicas geomorfoldgicas, estructurales y litoldgicas que

ocasionan la evolucidn geoquimica de las aguas subterraneas en el area de estudio.
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Determinar los procesos geoquimicos de interaccion agua-roca durante el flujo del
agua subterrdnea en dicha area, a partir de la modelizacion geoquimica y asi
establecer una aproximacion a un modelo geoquimico que pueda explicar la

evolucion geoquimica de las aguas subterraneas.

Sustentar el estudio y sus resultados como tesis para optar el titulo Profesional de

Ingeniero Geologo.

1.1.3 Importancia de lainvestigacion

La necesidad de realizar este estudio radica en el hecho de que no se tiene un
conocimiento detallado de los procesos de interaccion entre las aguas subterraneas y
el medio geoldgico que esta relacionado con la evolucion geoquimica de las mismas.
Aguas que cumplen un rol importante en las areas rurales, donde tienen un uso
agricola, doméstico y pecuario y que pueda ser usado para su mejor

aprovechamiento.

1.1.4 Metodologia

En la primera etapa, de gabinete, se recopilé informacidn existente en las bibliotecas
del INGEMMET, INRENA, ANA, Universidad Agraria La Molina, Universidad
Nacional de Piura, Universidad de Piura, y el Gobierno Regional de Piura. Luego se
analiz6 esta informacion, especialmente aquella que relacionada a la geologia,
hidrogeologia e hidrogeoquimica y asi elabord una sintesis hidrogeologica que fue
usada para trazar los itinerarios de recorrido de campo. Con en el analisis de la
informacion hidroquimica se seleccionaron 4 perfiles hidrogeoguimicos que fueron
usados para la representacion de la evolucion quimica de las aguas subterraneas en la
subcuenca de Chulucanas; y se determind el nimero y ubicacion de los puntos de
agua a muestrear a lo largo de este perfil.

En la etapa de campo se caracterizO, desde una perspectiva petrogréafica y de

relaciones estratigraficas, las diferentes formaciones geoldgicas, se determinaron las
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caracteristicas geomorfologicas y estructurales del area de estudio, ya que son
factores que controlan la hidroquimica de las aguas subterrdneas. Se tomaron
muestras de agua de los diferentes pozos y surgencias a lo largo de los perfiles
hidrogeoquimicos seleccionados para su analisis en el laboratorio, y a la vez se
determiné una serie de parametros fisico-quimicos inestables, como el pH, la

conductividad eléctrica y la temperatura asi como datos de interés hidrogeoldgico.

La segunda etapa de gabinete consistié en el anlisis de las muestras de agua en el
laboratorio de Espectrometria de la Universidad Nacional de Ingenieria. Las aguas
naturales fueron analizadas mediante cromatografia ionica para los aniones, SO y

espectroscopia de absorcion atdmica para los cationes Ca®*, Mg?*, Na*, K*.

A partir de la interpretacion de los resultados de los andlisis quimicos del agua
subterranea, de la geologia, de principios fisico-quimicos y de calculos de balance de
masa (modelacion geoquimica inversa) mediante el programa PHREEQC (Parkhurst
et al. 1980), que esta disefiado para cuantificar reacciones quimicas entre aguas
subterraneas y minerales, se propuso un modelo aproximado de la evolucion
geoquimica del agua subterrdnea con la identificacion de los procesos geoquimicos
dominantes en el contexto hidrogeoldgico y dinamico del area de estudio.

1.1.5 Trabajos Previos

Desde el punto de vista hidrogeoldgico se han realizado numerosos estudios para
abastecer de agua a los diferentes poblados del Alto Piura ya sea para consumo
humano o con fines de riego asi como diferentes estudios de prospeccion
geoeléctrica para ubicacion de pozos. En su mayoria estos estudios han sido
realizados por el INRENA (Instituto Nacional de Recursos Naturales) y el ANA
(Autoridad Nacional del Agua).

Probablemente los estudios geoldgicos mas importantes realizados en el Alto Piura'y
tal vez Unicos, han sido los elaborados por el INGEMMET en su “Estudio
Geodinamico de la Cuenca del Rio Piura” de 1994 y el de TAHAL ASCOSESA,
“Estudios Estratigréaficos de la Cuenca del Alto Piura de 1988., pocos a comparacion
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del Medio Piura donde se han realizado varios por pertenecer, este ultimo, al

metalotecto de Lancones.

Desde el punto de vista hidrolégico e isotdpico cabe mencionar el realizado por la
Universidad de Piura en el afio 2005 “Hidrologia Isotopica para Optimizar la Gestidn
de los Recursos Hidricos en el Norte del Perd: EI Acuifero del Alto Piura — Per(”
(Benavent, I., et al., 2005), este tenia como objetivo establecer un modelo numérico
del comportamiento del acuifero pero finalmente solo estableci6 un modelo
conceptual; de la circulacion del agua subterranea; preliminar y establecio las pautas

para su culminacion.

Generalidades de la Zona de Estudio

1.2.1 Ubicaciény accesibilidad

El &rea de estudio abarca la “subcuenca Chulucanas” que comprende las localidades
de Paccha, Sol Sol, Yapatera y Chulucanas ubicados en el distrito de Chulucanas en
la provincia de Morropon Chulucanas departamento de Piura. La coordenada UTM
(WGS84 — Zona 17S) del punto central de referencia del &rea de estudio son 593 676
MEy9442211mS.

Desde la ciudad de Lima, al area de estudio se puede acceder segun las siguientes
rutas (Cuadro 1.1, Figuras 1.1y 1.2):

Cuadro 1.1: Via de acceso al area de estudio

Distancia : . Tiempo
Ruta (km) Tipo de Via (minp)
Lima — Piura 812 Aérea 45
Piura — Chulucanas 55 Asfaltada 40
Chulucanas — Yapatera 5 Asfaltada 10
Chulucanas — Paccha 10.7 Asfaltada 20
Total 872.7 115
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1.2.2 Climatologia

La zona de estudio al ubicarse proxima a la linea ecuatorial (ver Figura 1.2) y la
influencia que ejercen sobre esta los desiertos costeros y la corriente de El Nifio
determinan regionalmente un clima sub tropical en la costa, con temperaturas medias
anuales de 21° en Chulucanas, 25°C en Piura y superiores en la zona de Talara.

El clima de valle del Alto Piura donde se ubica la subcuenca Chulucana es seco

célido, donde el cambio térmico a invierno no es muy definido y no presenta lluvias

en invierno.
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Figura 1.2: Localizacién de la cuenca del rio Piura.
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Capitulo 2

HIDROLOGIA

En este capitulo se discuten los principales antecedentes hidroldgicos del area de estudio
obtenidos a partir de la informacion bibliografica recopilada de diferentes trabajos
hidrolégicos y ambientales realizados en la cuenca del Alto Piura, informacion
meteoroldgica proporcionada por el SENAMHI y observaciones hechas por el autor durante

el desarrollo de la investigacion.

El objetivo principal de este capitulo es el de obtener a partir de la informacion recolectada
los valores de los parametros necesarios para realizar el balance hidrico de la cuenca en

estudio (subcuenca Chulucanas).

El rio Piura nace de las confluencias de los rio Bigote y Canchaque, posteriormente recibe
aportes de subcuencas que se ubican sobre su margen derecha, siendo una de estas la que es
objeto de estudio, y sobre lo que representa la Cordillera Occidental y sus estribaciones.

La denominada subcuenca Chulucanas esta conformada por cuatro subcuencas de orden
inferior: Rio Las Damas - Charanal, Rio Yapatera, Rio Seco y Rio Sancor; todas drenan a la

cuenca principal del rio Piura.

Trabajos previos

A nivel regional se han desarrollado diferentes trabajos tales como EIl Proyecto Especial
Chira-Piura, aunque esta abarque dos grandes cuencas es una buena fuente de informacion
para el area de estudio; informes sobre inventarios de agua superficial y subterranea del
INRENA, como el “Diagnéstico del Aprovechamiento de aguas subterraneas del Valle de

Alto Piura”; boletines informativos del SENAMHI, asi como estudios promovidos por el
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ANA vy la Universidad de Piura. ElI Gobierno Regional de Piura realiza convenios con
diferentes instituciones nacionales e internacionales, que promueven el desarrollo de
investigaciones de diferente indole en el area de estudio y que han servido en parte para el
desarrollo de este capitulo.

2.1  Analisis de datos de precipitacion

La cuenca de estudio consta de 4 subcuencas, la del rio Yapatera, la de Rio Seco, la del rio
Sancor y la del rio Charanal, las precipitaciones ocurren en todas las partes de esta cuenca y

se producen en verano, entre los meses de diciembre y marzo.

Para la determinacion de la precipitacion media se utilizo la informacion anual de 8
estaciones meteoroldgicas, Morropén, Chulucanas, Hacienda Bigote, Chalaco, Santo
Domingo, San Pedro, Malacasi y Huarmaca, (ver Cuadro 2.1) ubicadas en la cuenca de
estudio y que ha sido proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia (SENAMHI)
para los ultimos 20 afios (1991-2011).

2.1.1 Completacion de datos faltantes

Esto se puede realizar estableciendo una correlacion entre una estacion incompleta y
otra estacion completa proxima. Se establece la correlacion utilizando los afios
comunes entre dos estaciones, y con la ecuacién obtenida se estiman los datos que
faltan a partir de los datos de la estacion que se tiene (Figura 2.1).Se ha podido
determinar la relacion existente entre las estaciones de estudio, que ayudaron para
hacer la completacion de los datos faltantes, y asi homogenizar la seria de datos a un
periodo de 20 afios.

2.1.2 Analisis de consistencia

Si las condiciones del entorno de las estaciones han cambiado durante el periodo de

registros, puede haber inconsistencias en los datos de lluvia.
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El diagrama de doble masa se obtiene llevando en el eje de las ordenadas los valores

acumulados de la estacién en estudio y los valores acumulados del promedio de

varias estaciones al eje de las abscisas. Cuando se traza la curva, no se consideran

para el andlisis aquellos quiebres que persisten por mas de cinco afios.

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de doble masa para las estaciones de

Chulucanas, Morropén, San Pedro, Chalaco, Santo Domingo, Malacasi, Huarmaca y

la Hacienda Bigote, donde se aprecia que ninguno de los quiebres persiste por mas

de cinco afios, se considera que los quiebres cortos se deben simplemente a la

variabilidad de los datos meteoroldgicos (Chereque, W., 1989).
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Figura 2.1: Relacion de precipitacion entre las diferentes estaciones hidrometeoroldgicas,
en los ejes x e y se presentan las precipitaciones registradas en las estaciones comparadas
en mm y el R2 representa el error minimo cuadrado (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 2.2: Diagrama de doble masa para las estaciones de estudio (Fuente: Elaboracion
propia)
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2.1.3 Precipitacion Media

La precipitacion media anual es el promedio de agua que cae durante un afio en una
cuenca, los método para calcularlo son diversos los méas conocidos son el de
isoyetas, thiessen y thiessen modificado (Knodel, K., et al., 2007). En el area de
estudio se uso el método de las isoyetas. El objetivo en el calculo de la precipitacion

media es el de hallar el volumen de agua caido en la superficie de la cuenca.

Si las estaciones pluviométricas estuvieran distribuidas homogéneamente bastaria
con realizar un promedio aritmético de todas las estaciones en estudio para calcular
la precipitacion media, sin embargo esto no ocurre asi por eso se optd por calcularlo
por el método de las isoyetas (ver Cuadro 2.3), donde se obtuvo un valor de 877.8

mm.



Cuadro 2.1: Red de estaciones meteorolégicas en la cuenca del Alto Piura.

Ubicacién Politi Coordenadas .
Estacion icacion Politica N Fuente Ano's de Parametros
Geogréficas Altitud Registro
Departamento Provincia Distrito Latitud | Longitud | (msnm)

Morropén Piura Morropén Morropén | - 05°11' - 79°59' 140 SENAMHI | 1991-2011 P-T
Chulucanas Piura Morropén Chulucanas | - 05°06' - 80°10 20 SENAMHI | 1999-2010 P-T
Hacienda Piura Morrop6n SanJuan | ggoon | 7ge47 480 | SENAMHI | 1991-2011 P

Bigote de Bigote
Chalaco Piura Morropén Chalaco - 05°02’ - 79°49 1640 SENAMHI | 1991-2009 P-T
Santo Piura Morrop6n Santo - 05°02' | -79°53' 1475 | SENAMHI | 1991-2009 P-T
Domingo Domingo
San Pedro Piura Morropén Chulucanas | - 05°05' - 80°02 320 SENAMHI | 1991-2009 P
Malacasi Piura Morropén Salitral - 05°19' | -79°53 128 SENAMHI | 2000-2002 P-T
Huarmaca Piura Huancabamba | Huarmaca | - 05°34' | -79°31' 2240 SENAMHI | 1991-2011 P-T
Leyenda:

P: Precipitacion
T: Temperatura
*Sistema de Coordenadas UTM WGS 84 Zona 17S

Fuente: SENAMHI, Elaboracion Propia.
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Cuadro 2.2: Valores de precipitacién media anual (prcp) y temperatura media anual (T. Md) proporcionados por el SENAMHI.

31

Hacienda

Estacion Morropén Chulucanas Bigote Chalaco Santo Domingo San Pedro Malacasi Huarmaca
Afio Prcp. | T.Md. | Prcp. | T.Md | Prcp. | T.Md | Prcp. | T.Md Prcp. | T.Md | Prcp. | T.Md Prcp. | T.Md | Prcp. | T.Md
1991 80.2 26.0 110.9 630.1 1204.0 209.8 665.8 15.1
1992 S/D 25.3 787.1 755.3 2123.3 S/D S/D 15.3
1993 S/D 26.3 785.4 1037.9 2159.9 S/D S/D
1994 259.1 25.1 701.3 1055.6 2306.4 S/D S/D 15.8
1995 218.8 254 246.3 825.0 1903.8 250.3 855.2 15.2
1996 134.0 25.2 S/D S/D 77.3 576.8 1008.7 98.2 493.7 15.1
1997 423.6 27.3 S/D 27.1 407.5 1039.0 4007.8 560.5 1011.7 | 15.6
1998 S/D 24.9 S/D 24.8 | 2107.4 1499.9 2552.6 2996.4 S/D 1672.6 | 16.1
1999 612.5 24.3 431.2 24.4 845.1 1399.6 1786.6 522.3 S/D S/D 14.9
2000 594.4 24.7 287.9 24.7 818.4 1453.6 1997.1 491.0 692.3 1469.4 | 14.8
2001 717.0 24.9 676.5 24.2 792.7 1152.5 867.1 17.8 808.8 870.2 S/D 154
2002 773.3 25.3 639.3 24.8 679.2 S/D 1186.4 | 18.0 | 1176.0 553.7 25.6 | 1244.3 | 15.7
2003 141.9 25.7 120.5 25.1 212.8 708.9 15.1 533.2 18.1 306.5 S/D 25.7 679.7 15.2
2004 208.0 25.8 141.7 25.3 204.8 877.8 14.6 699.8 17.8 199.9 138.9 26.2 581.7 15.1
2005 143.7 25.2 104.1 25.1 248.8 862.9 15.1 842.7 17.9 224.3 S/D 25.6 945.8 15.3
2006 600.1 255 354.3 25.4 681.6 1290.6 | 15.1 | 1564.0| 17.6 682.8 511.4 252 | 1367.7 | 155
2007 188.8 25.3 82.2 25.1 181.2 897.0 148 | 11747 | 17.1 224.5 118.6 25.2 767.0 15.2
2008 1181.2 | 24.9 913.4 244 | 1287.9 1576.7 | 14.1 S/D 16.8 | 1260.6 S/D 24.3 | 20749 | 147
2009 454.7 25.9 361.6 25.2 615.6 1504.4 | 146 | 25156 | 16.9 788.1 558.2 249 | 1425.7 | 155
2010 371.4 26.0 S/D 24.9 S/D S/D 14.6 S/D 16.5 S/D S/D 245 | 1036.0 | 15.4
2011 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D

S/D: Sin dato
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Cuadro 2.3: Calculo de la precipitacion media anual.

Coordenadas UTM _ Precip. Media IIEssotacién
N° Estacion Anual yetas ——
Este Norte (mm) Curva PP (mm) Area (Km?) Prec(lrrr)]lr;a;mon

1 Morropdn 522.038 450 186.6 82.6

2 Chulucanas 383.035 650 229.8 146.7

3 Hacienda Bigote 612.350 850 164.8 137.6

4 Chalaco 1067.300 1000 178.8 175.6

5 Santo Domingo 1690.765 1250 159.8 196.3

6 San Pedro 697.030 1450 95.8 136.5

7 Malacasi 536.071 1560 1.6 25

8 Huarmaca 1091.057

Totales 877.8

Leyenda:
Curvas PP:

Elaboracién Propia.
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2.2 Temperatura

Para analizar este parametro, se utilizd la informacion de registros de temperatura de las
estaciones de Chulucanas, Morropon, Santo Domingo, Chalaco, San Pedro, Malacasi,

Huarmaca y Hacienda Bigote.

La temperatura media anual en la zona de estudio es de 21°C, los meses de veranos son los
que registran mayores temperaturas (33°C) y en los otros meses estos valores descienden
relativamente (aun siguen siendo valores altos), esto debido a que el area de estudio se ubica
en Zona Tropical.

2.3 Evapotranspiracion
La evapotranspiracion seré calculada a partir de la formula de Turc, que fue establecida a
partir de observaciones realizadas en 254 cuencas hidrograficas (Pérez, G., 2008). Esta

férmula permite el célculo de la evapotranspiracion a partir de los datos de precipitacion

media anual y temperatura media anual.

P

pz
9+ 5
(300 + 25T +0.05T3)

E = Evapotranspiracion media anual en mm.
P = Precipitacion media anual en mm.

T = Temperatura media anual en °C

En el area de estudio se ha determinado una evapotranspiracion media anual de 473 mm.



2.4 Escorrentia Superficial
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A partir de la informacion proporcionada por el SENAMHI se sabe que en la estacion de

Piura el caudal que presenta el rio Piura es de 64.17 m%/s (ver Cuadro 2.3), y por una

relacion de areas se ha calculado un volumen de salida de agua superficial para la cuenca de

estudio de 8.04 m®s (ver Cuadro 2.4), que representa un volumen anual de 253.6 MMC

expresado en milimetros como 249 mm.

Para la descripcion de la escorrentia en las subcuencas de estudio se ha considerado los

valores de descargas de anual de la estacién Piura, y luego por una relacion de areas se

determind los valores de escorrentia.

Cuadro 2.3: Valor de la descarga media anual del rio Piura.

Periodo

Descarga Media Anual Estacién Piura

1990-2008

64.17 m3/s

Fuente: SENAMHI

Cuadro 2.4: Valor de la descarga media anual subcuenca Chulucanas.

Periodo

Descarga Media Anual Calculada

1990-2008

8.04 md/s

Fuente: SENAMHI

La denominada subcuenca Chulucanas esta conformada por cuatro subcuencas de orden

inferior: Rio Las Damas - Charanal, Rio Yapatera, Rio Seco y Rio Sancor; todas drenan a la

cuenca principal del Rio Piura. Breves caracteristicas de estas cuencas se describen a

continuacion:

2.4.1 Subcuenca del Rio Las Damas, Charanal

La sub cuenca de Charanal, también denominada Las Damas - Charanal, debido a

que antes de desembocar al rio Piura se tiende a unir con el rio las Damas, abarca los

distritos de Frias, Santo Domingo y Chulucanas. El rio Charanal nace en la localidad

de Quinchayo. Cuenta con una estacion limnigrafica en San Pedro, que mide las

descargas de un area de precipitacion de 200 kn.
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Segun la Autoridad Nacional del agua esta subcuenca, en base al registro histdrico,
tiene un modulo anual de 1.83 m¥/s y que el 79% del volumen total se presenta en el

periodo febrero-mayo. El volumen anual promedio es de 57.7 MMC.

2.4.2 Subcuenca del Rio Yapatera

A través de esta discurre el rio que pasa por la ciudad de Chulucanas, la estacion
limnigréafica que mide sus descargas se denomina Chillique, ubicada a 299 msnm, y
con una cuenca de recepcion de 165 km? su moédulo anual es de 2.10 m®/s

equivalentes a 66.2 MMC/afio, y al igual que los otros tributarios.

2.4.3 Subcuenca del Rio Seco

Sobre esta discurre el rio que pasa por la localidad de Sol Sol, y tiene un area
aproximada de 157.6 Km? se calcula a partir de las descargas de las otras

subcuencas y en funcion a su area que presenta una descarga de 1.26 mé/s.

2.4.4 Subcuenca del Rio Sancor

Abarca las localidades de Frias y Chulucanas y desemboca en el poblado de Paccha.
Al no poseer estacion hidrométrica, se ha calculado el valor de descarga para esta
quebrada una relacion con la subcuenca Yapatera (debido a su cercania) en funcion a

las &reas obteniéndose para esta un modulo anual de 0.47 m¥/s.
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Capitulo 3

GEOLOGIA

En este capitulo se describen los principales antecedentes geoldgicos del area de estudio
obtenidos a partir de la informacion bibliografica recopilada de diferentes trabajos
geoldgicos y ambientales realizados en la cuenca del Alto Piura y observaciones hechas por
el autor durante el desarrollo de la investigacion. El Valle del Alto Piura se ubica en la parte
norte de la vertiente del Pacifico Occidental en el departamento de Piura, con una topografia
que se extiende desde los 200 m.s.n.m. a los 3 600 m.s.n.m. La cuenca del Alto Piura esta
conformada por rocas igneas, sedimentarias y metamorficas con un rango comprendido entre
el Pre-cambriano y el Cuaternario. Las formaciones Yapatera y Tambogrande son clésticas
lo que favorece el flujo de las aguas subterréneas, en el &rea de estudio los Volcanicos La
Bocana son aglomerados que superficialmente presentan mucho fracturamiento lo que
también favorece el flujo de aguas subterraneas, y finalmente las unidades igneas cretacicas
superficialmente presentan alteracion lo que permite el flujo de agua subterranea aunque de
una manera mas lenta que las otras rocas. El area de estudio esta ubicada en una posicion,
que desde el punto de vista de dominios estructurales corresponde al limite entre el dominio
de la cuenca Lancones y el dominio del complejo de Olmos. Desde una perspectiva mas
amplia corresponderia a la zona de transicion de Los Andes Centrales a Los Andes del

Norte, transicion que es marcada por la deflexion de Huancabamba.

Estudios geoldgicos previos

Son pocos los estudios geologicos realizados en la regién norte del Perd, que traten
especificamente del area de estudio o parte de esta. Sin embargo, no ocurre lo mismo en la
parte noroccidental del area de estudio, donde se ubica la cuenca Lancones, que ha sido y
seguird siendo objeto de muchos estudios, de estos caben mencionar los mas recientes
realizados por Tegart (2000, 2004) y Winter (2003, 2008). Actualmente el INGEMMET
viene realizando estudios en el norte del pais, todos por el marco del proyecto GR-9:
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“Geologia de la frontera con Ecuador: noroeste peruano y su relacion con los recursos

minerales”.

El primer estudio geoldgico del area en investigacion fue realizado por el INGEMMET en

"Geologia de los cuadréngulos de: Las Playas, La tina, Las Lomas, Ayabaca, San Antonio,

Chulucanas, Morropén, Huancabamba, Olmos y Pomahuaca™ por L. Reyes y J. Caldas
(1987). El consorcio TAHAL ASCOSESA, realiz6 los “Estudios Estratigraficos de la
Cuenca del Alto Piura” (1988). Posteriormente el INGEMMET publicaria el “Estudio
Geodinamico de la Cuenca del Rio Piura” por A. Guzman (1994).

3.1

Geomorfologia

3.1.1 Unidades Geomorfologicas

En el cuadrangulo de las Lomas (10c), el INGEMMET, identifica cuatro unidades
geomorfoldgicas, que se hacen extensivas a los cuadrangulos que forman parte de
este estudio. Las unidades identificadas son: La Cordillera Occidental, Lomas,
Valles o Depresiones y Planicies. En el estudio regional de la “Geodindmica de la
Cuenca del Rio Piura”, se reconocen, para el area de estudio, las unidades de

Depresion Parandina, Estribaciones del Frente Andino y Frente Andino.

Cordillera Occidental

Conformada por afloramientos de rocas igneas, metamdrficas y sedimentarias en la
margen derecha del rio Piura que van desde los 300 hasta 3900 m.s.n.m., y estan en
contacto discordante con los depésitos cuaternarios, conformados por depdsitos

fluviales, fluvioaluvionales, coluviales y edlicos.

En esta zona; que en el area de estudio abarca una extension aproximada de 587 km?;
no solo existe flujo superficial que da origen a los rios Yapatera y Sancor, sino
también flujo subterrdneo que da origen a manantiales. Este flujo subterraneo se da,
en el caso de las rocas volcanicas, en un medio fracturado. La fuerte incisién que ha

sufrido esta area ha generado valles profundos (véase Figura 3.2B).
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Lomas

Formado por elevaciones sobre las planicies y valles, en el area de estudio estan
conformadas por rocas volcanicas de la Formacién La Bocana, sedimentarias de la
Formacion Yapatera (véase Figura 3.2C) y finalmente por rocas intrusivas de la

Superunidad Malingas (véase Figura 3.1).

Valles o Depresiones

Esta unidad estd representada por el valle del rio Piura, que esta rellenado por
material fluvioaluvial. Hacia el noreste limita con la Cordillera Occidental y hacia el
suroeste con la unidad de planicies (depdsitos eolicos), estd conformada por los
depositos fluviales y aluviales que han rellenado las quebradas de los rios Charanal,
Yapatera, Rio Seco y Sancor, asi como los depoésitos fluviales y aluviales del rio
Piura (véase Figura 3.2%), hacia el limite con la Cordillera Occidental se ha

encontrado afloramientos de agua subterranea.

Planicies

Conformado por material eélico y ubicado al noroeste y oeste del area de estudio.

Los cursos de agua que pasas sobre esta unidad y que derivan en el rio Piura se
encuentran por debajo de esta unidad de uno a cinco metros.



42

Figura 3.1: A. Vista panoramica del Cerro Malingas. B. Vista panoramica del Cerro De Loro.
C. Vista panoramica del cerro Roman. Estos cerros conforman la unidad geomorfolégica de
Lomas, sobre rocas igneas intrusivas, pertenecientes a la unidad de Malingas (dioritas).
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Figura 3.2:A. Fotografia tomada desde el poblado de Talandracas, margen derecha del rio
Piura. B. Fotografia donde se aprecia el inicio del frente andino conformado por rocas
intrusivas y sedimentarias. C. Fotografia de las estribaciones del frente andino las lomadas
de baja y media pendiente estan conformadas por rocas terciarias (Formacion Yapatera), al
fondo la cordillera occidental, tomada desde el poblado de Yapatera.
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3.2 Marco tecténico

El area de estudio esta ubicada en una posicion, que desde el punto de vista de dominios
estructurales corresponde al limite entre el dominio de la cuenca Lancones y el dominio del
complejo de Olmos. Desde una perspectiva mas amplia corresponderia a la zona de
transicion de Los Andes Centrales a Los Andes del Norte, transicion que es marcada por la

deflexién de Huancabamba.

El origen de la cuenca Lancones, como cualquier otra cuenca en el margen oeste de
Sudamérica, esté relacionado con la ruptura de Gondwana. La fase uno del volcanismo de la
cuenca Lancones coincide con el estado inicial del rift, antes de conwvertirse en zona de
expansion  oceanica, entre Sudamérica y Africa. Durante este periodo el relativamente
estacionario margen occidental de Sudamérica estuvo sometido a procesos de extension y
rifting debido al retroceso hacia el oeste del arco, en un marco muy parecido al de la dorsal y
fosa de Las Marianas. La fase Mochica establece el término del proceso de rifting,
subduccion y volcanismo a lo largo del margen occidental de Sudamérica. Esta Fase
coincide ampliamente con el inicio de la extensién del Atlantico Sur y deriva hacia el oeste

del continente Sudamericano. La segunda fase fue tipica de un margen continental activo.

Fosa Foza

Slab .
Rollback ",

Figura 3.3: Modelo Tectoénico de Rollback (Fuente: Elaboracion Propia)

La evolucion tecténica del Jurasico al Terciario del margen oeste de Sudamérica estuvo en

gran medida en funcion de la acrecion de terranes y de las variables direcciones de
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convergencia. Estas Ultimas estuvieron influenciadas por las etapas de ruptura de Gondwana

en el Cretaceo inferior.

Estos eventos los cuales iniciaron la subduccion a lo largo del margen oeste del continente
marcaron la fase méas antigua del Ciclo Andino. Durante todo el Jurésico un sistema de
subduccion con direccidn sureste fue responsable del arco volcanico a lo largo del segmento
ecuatoriano., mientras un sistema de fallas transformantes de comportamiento sinestral
dominaba el segmento peruano. Un cambio hacia el noreste de la direccion de convergencia
se produjo a inicios del Cretaceo. Esto es indicado por la terminacion del arco volcanico a lo

largo del segmento ecuatoriano.

El terreno de Amotapes es un bloque microcontinental metasedimentario del Paleozoico o
del Proterozoico. Este terreno fue transportado hacia el norte y se acreciond al continente
Sudamericano a inicios del Cretaceo. Esta acrecion estuvo vinculada temporalmente a la
reubicacion hacia el oeste del limite de placa, el cual puede interpretarse como una nueva
zona de subduccion a lo largo de la tendencia nor-noroeste del segmento peruano. En este
ambiente tectdnico, del tipo de Las Marianas, se generd extension y atenuacion de la placa
continental obductante, la subduccion de gran angulo y la reversion de la placa subducida
(rollback, véase Figura 3.3) origind un riftiing que dio lugar a la formacién de la cuenca

Lancones, seguido de la depositacion de secuencias marinas a lo largo del arco magmatico.

A finales del Albiano el ciclo geodinamico cambio hacia una subduccién del tipo andino y
marcé el inicio del tectonismo andino compresivo (Fase Mochica). Seguido de un
volcanismo y plutonismo de arco volcanico. Un incremento en la tasa de convergencia
durante el Albiano, vinculado con la apertura del Atlantico Sur, pudo haber sido responsable

por la transicion a este nuevo escenario tectonico.

Una serie de eventos de colision post rift a lo largo de los Andes del Norte acorté la cuenca
Lancones. La acrecion del terreno de Pallatanga, a finales del Cretaceo e inicios del
Paleoceno, y del arco de islas de Macuchi, a finales del Eoceno e inicios del Oligoceno, llevd
a la configuracién actual de los terranes. Este régimen tectonico compresivo continla hasta
hoy. En la zona de Silverios, hoja de Las Lomas cerca de Potrobayo, Serrano M. (2010)
reconoce una secuencia ignimbritica y afirma que pudo haberse originado por calderas
formadas en un ambiente sub marino de baja profundidad (véase Mapa de Ewvolucién

Tectonica).
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El sistema de fallas Olmos controld el vulcanismo durante el Cretacico en la parte oriental de
la cuenca Lancones, cuyo basamento corresponde a secuencias del Complejo de Olmos,
sobre el que se emplaza toda la secuencia volcanica cretacica del sector oriental de la cuenca
Lancones, asi como, grandes cuerpos intrusivos de granitos y tonalitas de edad cretacica.
Este sistema de fallas, probablemente, estuvo activo desde el Cretécico inferior hasta parte
del Paledgeno e inclusive Nedgeno, estas Ultimas evidencias estan marcadas por el
emplazamiento de una potente secuencia conglomeradica de la Formacién Yapatera y de la
Formacion Tambogrande (descritas en la siguiente seccion) a lo largo del limite de la
Cordillera Occidental. Los pliegues que afectan a las secuencias volcanicas del area de
estudio, son kilométricos, y habrian sido originados por diferentes fases de deformacién (por
lo menos 2). Toda esta deformacién se atribuye a los efectos de una tecténica compresiva
denominada fase Inca Il de 43 a 42 Ma (Benavides, 1999; Idris, 2002) del Eoceno superior.
Sin embargo, no se descarta que parte de la deformacion atribuida a la tectonica Inca,
corresponda en realidad a la tectonica Quechua de 22.5 a 5 Ma.

La localizacion de acuiferos requiere de la reconstruccién de la historia geoldgica, para

conocer su morfologia y su relacién con otras unidades geoldgicas con las que tiene

contacto.

3.1  Estratigrafia

En érea de estudio afloran rocas igneas, sedimentarias y metamorficas comprendidas entre el

Precambriano y el Cuaternario. A continuacion se describen las unidades estratigraficas

presentes en la subcuenca Chulucanas.

3.1.1 Precambriano

Complejo de Olmos

Se denomina Complejo de Olmos a una serie metamorfica de naturaleza pelitica,

que constituye el basamento de los Andes Noroccidentales y que se encuentra mejor
representada en el area de Olmos, al norte del area de estudio.
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Reyes y Caldas (1987), consideran que el Grupo Salas, del Ordovicico, sobreyace al
Complejo Olmos en discordancia angular. Sin embargo, para Palacios O. (1994)
existe un contacto transicional, por lo que considera que el Complejo Olmos es la
base del Paleozoico inferior, de una probable edad PrecAmbrica-Ordovicica.

Investigaciones recientes realizadas por el INGEMMET, todas bajo el marco del
proyecto GR-9, en el cuadrangulo de Olmos (12d), descartan la edad precdmbrica de
este complejo y lo ubican en el Ordovicico inferior, en vista a que este infrayace
concordantemente a una secuencia de cuarcitas de la Formacion Naupe del
Ordovicio superior, evidencia fésil y edades recientemente datadas en la zona
deformada (507 Ma). (Jaimes et al, 2009)

3.1.2 Paleozoico

Formacion Salas

Denominacion dada a una secuencia de rocas metamorficas, dominantemente
conformada por filitas y tobas pizarrosas, que en las cercanias de Salas (Cuadrangulo
de Jayanca) yace en discordancia angular sobre el Complejo de Olmos, mostrando
un conglomerado basal que contiene elementos de esquistos previamente
metamorfizados.

En el valle del Huancabamba, al Este del area de estudio, y a lo largo de la faja
Huarmaca-Canchaque-Los Ranchos, se observan paquetes de metandesitas con
cierto grado de transformacion a anfibolitas. (Reyes y Caldas, 1987)

3.1.3 Mesozoico

Grupo San Pedro

Se denomina Grupo San Pedro a una secuencia volcéanica sedimentaria, que aflora en

las cercanias del pueblo de San pedro a 18 km al Este de la ciudad de Chulucanas.
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Reyes y Caldas (1987) en el corte de la carretera Chulucanas Frias, describen la

siguiente secuencia:

Los niveles mas inferiores consisten en areniscas tobaceas gris parduscas (fragiles)
transformadas a metasedimentitas, que han sufrido alteracién hidrotermal, por lo que
en parte estan argilizadas; encima se presentan areniscas lodoliticas duras de color

negro.

La seccion intermedia estd compuesta por lodolitas o limolitas negras con
impregnaciones de limonita, conteniendo concentraciones de pirita en los planos de
estratificacion; este nivel contiene intercalaciones de chert bandeado, gris oscuro;

hacia arriba este tipo de material tiene coloraciones blanquecinas.

La parte superior es dominantemente chertitica, y consiste en capas finamente
bandeadas con coloraciones negras a gris blanquecinas, muy duras, que exhiben
estructuras sedimentarias de microplegamientos y convolutas. Hacia el tope se tiene
lodolitas gris oscuras a negras con nédulos de limonita, que se intercalan con capas
delgadas de chert bandeado, color blanco; esta secuencia termina concordantemente
debajo del Volcénico Lancones.

Volcéanico Ereo (San Lorenzo y Cerro El Ereo)

Constituye la base de rocas volcanicas mesozoicas en el sector de Tambo Grande, al
Noroeste del area de estudio, conformando el ndcleo un gran anticlinorio.

La base esta constituida por andesitas porfiriticas basalticas, brechas piroclasticas de
la misma composicion de color gris oscuro, la parte superior estd compuesta
esencialmente por derrames basicos oscuros, brechas piroclasticas que se observan
en el yacimiento de Tambo Grande. Las lavas varian de andesita a basalto con
olivino. También se intercalan rocas leucOcratas como riolitas y traquitas que
contienen frecuentemente sulfuros diseminados. Por encontrarse suprayaciendo al
Grupo San Pedro y por infrayacer al volcanico Lancones se le ubica en el Cretaceo

inferior.
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Volcénico La Bocana

Aflora en el caserio de La Bocana, 12 km al oeste de Las Lomas, y corresponde a la
secuencia volcanica sedimentaria cretdcea de la region (véase Foto 3.1). Esta
Formacion se caracterizada por el volcanismo bimodal de basalto andesitas y riolitas,
aunque con una mayor cantidad de rocas volcanoclésticas a comparacion de la
Formacion San Lorenzo (Winter, 2008).

La parte inferior es esencialmente aglomeradica de composicidn andesitica dacitica
en vacuolas intercalandose con limolitas, areniscas calcéreas, calizas y grauvacas,

color gris verdoso a oscuro.

La parte superior estd compuesta por lavas y tobas ignimbriticas acidas bien
estratificadas, brechas aglomeradicas intercaladas con calizas tobaceas, limolitas y
lodolitas calcéreas. (Reyes y Caldas, 1987).Reyes y Caldas (1987) asignan esta
Formacion al Albiano superior en base a evidencia fosil, dataciones radiométricas de
U-Pb lo confirman, 99 Ma (Winter, 2008).

Foto 3.1: Afloramiento de rocas volcanicas de la Formaciéon La Bocana, en la localidad de
Rio Seco Bajo. El buzamiento de las rocas volcanicas es hacia el suroeste.
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Figura 3.4: A. Aglomerados volcanicos de
la Formacion La Bocana. B. Detalle del
sistema de fracturamiento de los
aglomerados volcanicos.

Figura 3.5: Seccion delgada de andesita basaltica y dacita de la Formacion La Bocana
(Fuente: INGEMMET)
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3.1.4 Cenozoico

Formacion Yapatera

Denominacion asignada a una secuencia de conglomerados continentales (Reyes y
Caldas, 1987) que tiene como localidad tipica al pueblo de Yapatera, ubicado a 7
Km al noreste de la ciudad de Chulucanas. Es una secuencia de conglomerados
intercalados con areniscas tobaceas. Los guijarros en su mayoria son cuarcitas,

provenientes probablemente de areniscas cretaceas (Reyes y Caldas, 1987).

En el area de estudio estd conformado por conglomerados, guijarros de cuarcita y
esquistos, intercalados con areniscas tobaceas. Estas caracteristicas la hace importe
hidrogeoldgicamente. Por su ubicacion, suprayace a los Volcénicos La Bocana e
infrayace a los depositos Cuaternarios, se la ubica tentativamente en el Terciario
inferior, siendo equivalente lateral al VVolcanico Llama (Reyes y Caldas, 1987).

Formacion Tambo Grande

Secuencia de naturaleza aluvial lacustrina (Reyes y Caldas, 1987) que aflora en el

sector de Tambo Grande, al noroeste del area de estudio.

Esta Formacion sobreyace, en discordancia angular, a los volcéanicos del Cretaceo e
infrayace de la misma manera a depdsitos Cuaternarios. EStd compuesta
principalmente por areniscas semiconsolidadas intercaladas por cenizas daciticas,
areniscas tobaceas y microconglomerados (Reyes y Caldas, 1987). En el area de
estudio la parte superior estd compuesta por arcillas y limos intercalados con
areniscas y conglomerados y unos niveles de cenizas, mientras que la parte inferior

esta constituida por conglomerados.
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Figura 3.6: A. Unidad Geomorfolégica de Lomas, formadas en rocas de la Formacion
Yapatera, margen derecha del rio Piura. B. Fotografia que muestra los clastos de cuarzo de
los conglomerados de la Formacion el Yapatera.
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Figura 3.7: Columna estratigrafica generalizada del &rea de estudio (modificado de Winter

et al del 2008)
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Depoésitos Cuaternarios

Depositos Aluviales

Estos estan constituidos por arenas, arcillas y gravas subangulares a subredondeados
que rellenan el valle del rio Piura, son de poco espesor y no tienen mucha

importancia hidrogeoldgica.

Rocas Igneas

3.2.1 Superunidad Paltashaco

El primer cuerpo esta constituido por rocas cuya composicion varia de granitos a
granodioritas, en el area de estudio presenta alteracion superficial, este cuerpo esta
intruida por un cuerpo de composicion tonalitica ubicada en las partes mas altas de la
cordillera occidental. Como parte de las investigaciones realizadas por el
INGEMMET (GR-09) se obtuvieron muestras para estudios mineraldgicas. La

muestra GR9-09337, ubicada en esta Unidad corresponde a un granito.

Figura 3.8: Seccién delgada de granito de la Unidad Paltashaco (Fuente:
INGEMMET)
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3.2.2 Unidad Malingas

Tiene su mejor exposicion en los Cerros Malingas y Cerro De Loro al noroeste del

area de estudio, norte de Paccha y esta compuesta por granitos equigranulares,
dioritas y gabros.

Foto 3.3: Vista panoramica del Cerro De Loro, nétese contacto de las unidades, (1) Diorita
Malingas, (2) Volcanico La Bocana.
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3.2.3 Unidad Las Lomas

Granodiorita Tonalita Las Lomas

Tiene su mejor exposicion en los alrededores de Las Lomas, es predominantemente

tonalitica gradando a granodiorita.

3.3  Geologia Estructural

La cuenca Lancones, al noroeste de la zona de estudio, se ubica en la mayor flexién que
presentan Los Andes, conocida como deflexién de Huancabamba. En este lugar la cadena
andina cambia de direccion de nor-noroeste en el norte del Perd a nor-noreste en Ecuador.
Muchas rotaciones han sido reconocidas al norte de la deflexion de Huacabamba, incluidas
25-30° y 25° en el Cretaceo Terciario y Terciario respectivamente. La dinamica de la
deformacién no es entendida muy bien por ahora pero se sugiere

En el sector noroeste del area de estudio existen una serie de anticlinales y sinclinales que
afectan a las rocas volcanicas de la Formacion La Bocana con direccion NNE-SSO vy fallas
de rumbo NE-SO y NO-SE que afectan a los granitos de la Unidad de Paltashaco.

Los pliegues que afectan a la Formacion La Bocana son kilométricos y habrian sido
originados por una primera fase de deformaciéon puesto que estas progresivamente van

cambiando a una direccion NE-SO, indicativo de una segunda fase de deformacion.
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Capitulo 4

HIDROGEOLOGIA

En este capitulo se realizé la caracterizacion hidrogeologica del area de estudio, en funcion a
las caracteristicas petrofisicas de las unidades geoldgicas del area en mencion. Para poder
realizar esta caracterizacion fue necesario conocer las condiciones geolégicas e hidroldgicas,
que fueron descritos en los capitulos anteriores, asi como la revision de material
bibliografico y el analisis de sondajes eléctricos verticales desarrollados en otras

investigaciones.

Es sabido que las condiciones de circulacion de las aguas subterraneas estan relacionadas
con las caracteristicas fisicas de las unidades geoldgicas (litologia, porosidad y
permeabilidad), la hidrologia y la topografia del lugar, una vez conocidas estas
caracteristicas se hace una subdivision de las unidades presentes y se realiza un mapa de
unidades hidrogeologicas que se diferencian entre si por un color caracteristico.

Los valores de permeabilidad y porosidad fueron asignados, en el caso de las unidades
geologicas no detriticas, por sus condiciones fisicas en campo, mientras que para las
unidades detriticas se hizo por ensayos de bombeo recopilados de estudios realizados en el

valle.

Estudios previos

El valle del Alto Piura, por su importancia socioecondémica, ha sido estudiado por muchos
afios, entre las instituciones que realizaron los estudios se encuentran el Ministerio de
Agricultura (ANA e INRENA), con el convenio CORPIURA-PRONASTER vy la

Universidad de Piura. Dentro de estos cabe mencionar los siguientes:
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Estudio Hidrogeoldgico para el Abastecimiento de Agua con Fines de Riego en el
Valle del Alto Piura en la Zona Il Paccha y Cruz Pampa. (INRENA,1989)
Diagnostico del Aprovechamiento de Aguas Subterraneas de Valle del Alto Piura.
(Espinoza, J., INRENA, 1994)

Estudio Hidrogeolégico para la Localizacion y Disefio de Pozos con fines de
Captacion de Aguas Subterraneas para uso Multiple en el Valle Alto Piura — Zonas |,
I1'y 1. (Chamorro, J.C., INRENA, 1997)

Hidrologia Isotopica para Optimizar la Gestion de los Recursos Hidricos en el Norte
del PerG: EI Acuifero Alto Piura — Peru. (Benavent, I., et al., 2001)

Parametros hidrogeologicos

41.1 Porosidad

La porosidad (m) es el porcentaje que representa el volumen de los vacios con
respecto al volumen total de la roca. Esta porosidad puede ser dividida en primaria y
en secundaria, la porosidad primaria es relativa a la adquirida durante la formacion
de la roca (una roca sedimentaria detritica posee vacios desde su origen debido al
espacio intersticial que presentan sus clastos) mientras que la secundaria es adquirida

posteriormente, ya sea por alteracion (dolomitizacién) o fracturamiento.

Para una mejor descripcion de los valores de porosidad en el area de estudio se ha
dividido esta, en porosidad de rocas sedimentarias, volcénicas, metamdrficas y

plutonicas.

Debe considerarse también la porosidad eficaz (me) que es la relacién entre el
volumen de agua que se libera por gravedad y el volumen total, por tanto es una
parte de la porosidad total, las reservas de agua en un acuifero dependen de esta
porosidad. La retencién especifica (ms) es la relacion del volumen de agua que es
retenida por la roca después de que el agua es liberada por accién de la gravedad
entre el volumen total de la roca (Weight, W. D. and Sonderegger, J. L., 2001).
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m=-> m, =% mg=m-— m,

Porosidad en rocas pluténicas y metamérficas

Este tipo de rocas presentan poca porosidad, en las zonas no alteradas la porosidad
varia entre 0.1% y 1%, mientras que en la zona alterada puede llegar al 45%. La
porosidad debida al fracturamiento esté en funcion del espesor de las aperturas. En el
caso de la unidad Paltashaco, especificamente en la zona de granitos,
superficialmente se ha reconocido suelo residual (vease Foto 4.2) con alta porosidad.
En las dioritas de la Unidad Malingas (Cerro Malingas) superficialmente se
encuentran sanas (ver Figura 4.1) no se ha encontrado ni alteracion ni
fracturamiento. Sucede lo mismo con las unidades de granito y gabro (véase Foto
4.3). Por lo que la porosidad en este tipo de rocas en el area de estudio esta
relacionada con el grado de alteracion.

Porosidad en rocas sedimentarias detriticas

La porosidad primaria en las rocas sedimentarias detriticas esta relacionada con el
proceso de depositacion de los materiales, forma y tamafio de esto; mientras que la
secundaria esta relacionada a cambios post depositacionales o diagenéticos, por
ejemplo la compactacion y la cementacion disminuyen la porosidad. En el Cuadro
4.1 se presentan algunos valores de porosidad para este tipo de materiales.

En el area de estudio existen dos tipos de materiales detriticos de diferente
importancia hidrogeoldgica, los depdsitos cuaternarios recientes (material aluvial y
fluvial) y las rocas terciarias de las formaciones Yapatera y Tambogrande (de origen
continental). Se hace esta diferenciacion puesto que los primeros presentan solo
porosidad primaria, mientras que los Ultimos presentan porosidad primaria y

secundaria.
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Porosidad en rocas volcanicas

La porosidad primaria en las rocas volcénicas depende del ratio de enfriamiento,
viscosidad de magma y el escape de los gases durante el enfriamiento (B.B. Shingal
y R.P. Gupta, 2010).

El enfriamiento rapido en la superficie atrapa burbujas, creando agujeros en la roca,
textura vesicular, estos generan porosidad pero pueden no estar conectados. La
porosidad del basalto estd en el orden del 1 al 12%, mientras que algunas rocas
piroclasticas estan en el rango de 14 a 40%, las cenizas volcénicas pueden tener una
porosidad de 50%, la alteracion de los depdsitos volcanicos puede incrementar este
valor hasta 60% (C.W. Fetter, 2001).

En el &rea de estudio las rocas volcénicas aflorantes pertenecientes a los volcanicos
La Bocana (véase Foto 4.1), especificamente su parte superior que consta de
aglomerados de composicion andesitica, se estima que pude presentar un alto valor
porosidad primaria y secundaria, lo que hace pensar que tiene gran importancia en la
composicién quimicas de las aguas subterraneas, puesto que permite el flujo de agua
subterranea y su interaccion con los minerales presentes.

Foto 4.1: Afloramiento de
aglomerados volcanicos, en el
sector de Rio Seco




Foto 4.2: Vista panoramica de las estribaciones de la cordillera occidental, nétese en la
parte inferior el desarrollo de suelo residual formando laderas de baja pendiente.

Cuadro 4.1: Valores de porosidad total, eficaz

retencion especifica.

Grava 28-34 15-30 3-12
Arena 35-50 10-30 5-15
Limo 40-50 5-20 15-40
Arcilla 40-60 1-5 25-45
Arena de duna 40-45 25-35 1-5
Loees 45-50 15-20 20-30
Arenisca 15-30 5-25 5-20
Caliza y dolomita 10-25 0.5-10 5-25
Lutita 0-10 0.5-5 0-5
Limolita 5-20 1-8 5-45
Till 30-35 4-18 15-30

Elaboracién: Modificado de B.B. Shingal y R.P. Gupta.
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Figura 4.1: A. Fracturas superficiales de en
rocas intrusivas de la Unidad Malingas. B.
Detalle del sistema de fracturamiento.



66

41.2 Permeabilidad

En el area de estudio se ha hecho una divisién de la permeabilidad de las rocas segin
su litologia, sedimentarias detriticas, volcanicas y las pluténicas y metamdrficas. En
el area de estudio las rocas detriticas lo conforman las formaciones Yapatera y
Tambogrande y su permeabilidad esta relacionada con la conectividad de sus poros.
En el caso de las rocas volcanicas (La Bocana) su permeabilidad es principalmente
debida a su grado de fracturamiento y finalmente la permeabilidad de las rocas
pluténicas y metamdrficas (Unidad Paltashaco) esta relacionada a su grado de

alteracion.

Permeabilidad en rocas pluténicas y metamorficas

El movimiento del agua subterrdnea en rocas de este tipo es controlada por
discontinuidades (fracturas y fallas) y grado de alteracion. La caracterizacion de
sistema de fracturas es importante para tener un apropiado conocimiento del flujo y
distribucion de la permeabilidad. Esto incluye la identificacion de diferentes familias
de fracturas basadas en su orientacion (rumbo y buzamiento), frecuencia,
interconectividad, apertura, naturaleza del relleno, continuidad y forma etc. (B.B.S.
Singhal y R.P. Gupta, 2010). Existe un relacion entre la permeabilidad de estas rocas
fracturadas con la apertura y espaciado de las mismas (véase Figura 4.2 y Fotos 4.5y
4.6;

Apertura (m)

1 10 1(|)0 10|00
Espaciado (m)

Figura 4.2: Grafico mostrando la relaciéon de entre la apertura y el espaciado de

fracturas con la permeabilidad
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Foto 4.4: Afloramiento de rocas intrusivas de la Unidad Malingas, en la localidad de San
Francisco. Fotografia tomada en el Cerro de Loro.

Foto 4.5: Acercamiento de la fotografia anterior, fracturacién concéntrica, diorita de la
Unidad Malingas del Cretéceo inferior.
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Permeabilidad en rocas sedimentarias detriticas

La permeabilidad de las rocas sedimentarias detriticas esta ligada al tamafio, forma y
fabrica de los clastos. En el area de estudio se han realizado muchas pruebas de
permeabilidad sobre los depdsitos cuaternarios de valle, a continuacion se hace un

resumen de los valores de permeabilidad hallados:

La Autoridad Nacional del Agua, en diferentes estudios ha realizado pruebas de
bombeo hallando valores de permeabilidad en la zona de La Matanza del orden de
los 11.2x10* y 22.0x10™* m/s, en el distrito de Chulucanas varia entre 4.2x10* y
60x10 m/s (36.3 y 520 m/dia). En Morropon se estima un permeabilidad de 6x10-4
m/s. en el sector de Paccha varia entre 2.85x10* y 8.50x10* m/s (25-73 m/dia),
mientras que en el sector alto de Yapatera varia entre 0.71x10* y 10x10™ m/s (6.2-
8.6 m/dia).

Permeabilidad en rocas volcanicas

Las rocas volcanicas presentan caracteristicas hidrogeoldgicas peculiares, lo que
hace que tengan valores de permeabilidad o conductividad hidraulica muy variables
(véase Figura 4.3). Las rocas volcanicas antiguas procedentes de un arco volcanico o
de volcanes extintos, tienen naturaleza distinta, lavas piroclastos, tobas y otros
elementos los depdsitos volcanicos condicionados por factores diversos como la
edad, la distancia al centro de emision, la tectdnica posterior, la erosion e

intemperizacion, etc (Pefia, F. et al., 2010).

La conductividad hidraulica de las rocas volcanicas es anisétropa, siendo mayor en
la direccion del flujo de la lava que en la direccion perpendicular. Otro de los
factores que influyen tanto en la porosidad y permeabilidad de las rocas volcanicas
es la edad de las mismas.

En algunos casos a mayor edad las rocas vuelven menos porosas y permeables
debido a la formacién de minerales secundarios principalmente las arcillas. Mientras
gue en otros casos a mayor edad implica que se ha podido encontrar sometido a
mayores eventos tectonicos que generan fracturas que favorece el incremento de la

porosidad y de la permeabilidad.
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Figura 4.3: Valores de permeabilidad para diferentes rocas volcanicas (Wood and
Fernandez, 1988; tomado de la pagina web del Servicio Geoldgico de Colorado)

Foto 4.6: Afloramiento de rocas volcanicas de la Formacion La Bocana, en la localidad de
Rio Seco Bajo. El buzamiento de las rocas volcanicas es hacia el Suroeste.

La permeabilidad en rocas piroclésticas depende de grado de consolidacion y que tan
soldada se encuentre. Como ya se ha mencionado anteriormente se cree que estas
rocas en el area de estudio tienen mucha importancia en el comportamiento quimico
de las aguas subterraneas, estas rocas pertenecen a los Volcanicos La Bocana
compuesta por aglomerados (véase Figura 4.3 y Foto 4.6).
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Foto 4.7: Afloramiento de rocas volcanicas de la Formacién La Bocana, en el cerro De Loro.
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Cuadro 4.2: Valores tedrico s de permeabilidad para diferentes materiales

Conductividad Hidraulica, 1 10t 102 10°3 10* 10 10° 107 108 10°° 101 10% 102 10
K (m/s)
Permeabilidad, K (darcy) 10° 10* 103 10? 10 1 10t 10?2 10® 10* 10° 10® 107 10%

Muy alto Alto Moderado Bajo Muy bajo
Valores relativos - > > > -t >

Depdsitos no consolidados
Gravas - >

Arena limpia T i

Arena limosa - -
Till - ™
Rocas

Lutita y Limolita (No fracturada) -
Lutita y Limolita (Fracturada) - >
Arenisca - >

Arenisca (Fracturada) - g

Calizas y Dolomias - >
Calizas y Dolomias Kdarsticas - >
Basalto - >
Basalto vesicular o fracturado - >

Roca cristalina fracturada y alterada ¢ >

Roca cristalina - >

Fuente: Modificado de B.B.S. Singhal y R.P. Gupta 2010
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Caracterizacion hidrogeologica

4.2.1 Parametros morfolégicos

La descripcion de la geometria de la cuenca y su red de drenaje requiere mediciones
de aspectos lineales de la red de drenaje, de area de la cuenca, del relieve y de las
pendientes de tal forma que se puedan establecer las relaciones entre el régimen

hidroldgico y las caracteristicas geomorfologicas de la misma.

Para Heras (1972), una cuenca es el area limitada por el contorno en el interior del
cual el agua precipitada corre por su superficie, se encuentra y pasa por un punto
determinado del cauce. Llamas (1993) la define como un espacio geografico cuyos
aportes son alimentados exclusivamente por las precipitaciones y cuyos excedentes
en agua o en materias sélidas transportadas por el agua forman, en un punto espacial
nico, una desembocadura, una estacion de aforo, o un punto arbitrario. El limite del

area de una cuenca es la linea divisoria de aguas.

Superficie de la cuenca

La Subcuenca Chulucanas tiene las siguientes caracteristicas:

Area total de la cuencay area de drenaje

El area total de la subcuenca Chulucanas es de 1 017 km? limitada por la

linea divisoria de aguas (ver Figura 4.4)
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Figura 4.4: Linea divisoria de aguas subcuenca Chulucanas (Elaboracion propia)

Perimetro

El perimetro que comprende la linea divisoria de aguas de la cuenca es de
146 km.

Forma de la cuenca

Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de

area igual a la de la cuenca en estudio, obteniéndose la siguiente expresion:

Donde:
P : Perimetro de la cuenca (km)
A - Area de la cuenca (km?)
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Cuadro 4.3: Rangos del coeficiente de compacidad

Kc Forma de la Cuenca Tendencia Crecidas
1.00 — 1.25 De casir;%%?]r:ga a oval Alta
1.25_-1.50 De ovalorgltilj(:]réia a oval Media
Fuente: FAO, 1985

El coeficiente de compacidad serd mayor cuando mas irregular sea la
cuenca. Un coeficiente igual a 1 indica que la cuenca es de forma circular.
La variacion de este coeficiente estd en funcion de la cuenca, si estas son
muy alargadas presentaran coeficientes mayores a 2. La cuenca en estudio
presenta un coeficiente de compacidad de 1.3, lo que indica que la cuenca
tiene una forma ovalada y su tendencia a las crecidas es media (ver Cuadro
4.3).

Factor de forma

Es la relacién entre el ancho medio (B) y la longitud del cauce principal (L)

fue definida por Horton en 1945.

A
=12

~| &

Kf=

I~

La cuenca de estudio presenta un factor de forma de 0.66, al ser menor que

uno indica que tiene poca tendencia a concentrar escurrimiento superficial.

Caracteristicas del Relieve

Permite evaluar la uniformidad o irregularidad de los contornos de la Subcuenca

Chulucanas, entre las caracteristicas evaluadas tenemos:
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Curva Hipsométrica

Es una curva adimensional que muestra la variacion con la elevacion de la
sub area de cuenca sobre aquella elevacion. La elevacion media de la
Subcuenca es obtenida del porcentaje de altura correspondiente al 50% del
area, para la subcuenca Chulucanas es 499 msnm.

msnm

3500.0

3000.0

2500.0

2000.0

1500.0

1000.0

500.0

O-O T T T T
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

% Area que Pasa p

Figura 4.5: Curva hipsométrica subcuenca Chulucanas

Altitud Media

Se calcula midiendo el area entre los contornos de las diferentes altitudes
caracteristicas consecutivas de la cuenca; en la altitud media, el 50% del area

estd por encima de ella y el otro 50% por debajo de ella.

La altitud media se determina a partir de los calculos de la curva
hipsométrica y es el promedio ponderado de la relacion elevacion y area de

la microcuenca como se aprecia en el siguiente cuadro.



Cuadro 4.4: Calculo de la altura media de la subcuenca Chulucanas

Area (km2) Porcentaje (%)
Altura EnF::?rrna Rigtgrgs Por Encima | Entre Rangos
75 1017.000 100.000
500 512.700 504.000 50.413 49.587
1000 362.300 150.400 35.624 14.789
1500 213.100 149.200 20.954 14.671
2000 82.200 130.900 8.083 12.871
2500 36.600 45.600 3.599 4.484
3000 13.300 23.300 1.308 2.291
3100 0.000 13.300 0.000 1.308
Altura Media 513.96

Pendiente Media de la Cuenca
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Influye en el tiempo de concentracion de las aguas en un determinado punto

del cauce. El valor adoptado resulta del promedio aritmético de haber

utilizado los siguientes criterios:

Criterio de Justin:

_ (Cmax - Cmin)
- A0.5

Donde:
Cmax : Cota del punto méas alto del curso del rio
Cmin : Cota del punto méas bajo del curso del rio

A : Area de la cuenca (km2)

El &rea de estudio presenta una pendiente media de 91.72 m/Km.
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4.2.2 Caracterizacion del medio

La caracterizacion del medio se realiz6 en funcion a sus caracteristicas litologicas,

considerandose asi la hidrogeologia de las rocas igneas y las sedimentarias.

Una de las caracteristicas principales de las rocas igneas es su insignificante o casi
nula porosidad primaria, en el area de estudio como ya se ha mencionado la mayor
parte de las rocas de eta son igneas, correspondientes a las Superunidades de
Paltashaco y Malingas.

El suelo residual desarrollado sobre las rocas igneas es una importante fuente de
aguas subterraneas (véase Figura 4.4) depende del tipo y la potencia del suelo, como
se he mencionado anteriormente se ha reconocido este tipo de material en la
estribaciones de la cordillera occidental, especificamente en los granitos Paltashaco,
el agua que se infiltra en esta material adquiere iones especificos derivados de los
feldespatos la mayor importancia probablemente es como portante de iones. Un
pequefio espesor y una realmente extensa capa de roca alterada pueden formar un
potencial acuifero. Sin embargo, si hay una buena fuente perenne de recarga, incluso
una delgada capa de 5 a 7 m de espesor puede ser una buena fuente de suministro de

agua.

|+ (0100 m——»]
. ¥ ﬂ

Suelo de cubierta con arena y arcilla

Suelo residual

Roca fracturada y alterada

o 0O o>
1

Roca Sana

Figura 4.4: Perfil esquematico de alteracion de rocas cristalinas
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4.2.3 Unidades hidrogeolbgicas

Para la clasificacion final de las formaciones geoldgicas se considerd al componente

litologico como elemento principal.

En el mapa, las diferentes unidades hidrogeoldgicas se diferencian entre si por un
color caracteristico y segun la trama asignada dentro del grupo al que pertenecen
(Cuadro 4.5). Para la representacion de los colores se tomé el manual para la
elaboraciéon de mapas hidrogeol6gicos de la Asociacion Internacional de

Hidrogedlogos (AIH), escrita por Struckmeier y Margat (1995).

La caracterizacion hidrogeoldgica se realizd en funcién a las caracteristicas
petrofisica de las unidades formacionales, y esta se basa en caracteristicas como la
porosidad y permeabilidad que estan relacionadas con el movimiento o circulacion
de las aguas subterrdneas y no tanto de su almacenamiento, localmente una
formacién con caracteristicas propias de acuifero puede llegar a comportarse como
un acuifugo si no presenta las condiciones estructurales o litologicas para su
almacenamiento, que es condicion necesaria para ser considerado como acuifero. Por
lo tanto una unidad geoldgica regionalmente puede ser considera como un acuifero

pero localmente puede no cumplir tal cualidad (véase Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5: Unidades hidrogeolégicas del area de estudio

: ; , . Unidad ; .
Unidad Hidrogeolégica Formacional Simbologia
Acuifero Poroso Depdsitos Fluviales
no Consolidado o .
i Depositos Aluviales
Acuifero
Aculfero Poroso Formaciones Tambogrande y Yapatera
Consolidado 9 yYap
Acwt'ar_do Formacién La Bocana
Volcanico
Acuitardo
Acuitard Fisurado Formacién San Pedro
cuitardo Detritico
Acuitardo Unidades igneas Paltashaco y
Intrusivo Malingas

Fuente: Elaboracion propia
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Acuifero Detritico No Consolidado

Lo conforman los depositos fluviales y aluviales que rellenan el valle de Alto Piura,
son de poco espesor y se consideran de poca importancia hidrogeoldgica.
Superficialmente en algunos sectores presentan niveles arcillosos, donde también se

forman costras salobres.

Acuifero detritico consolidado

Lo conforman las formaciones terciarias Yapatera y Tambogrande. La Formacién
Yapatera esta conformada por conglomerados con clastos de cuarcita y esquistos,
con intercalaciones de areniscas tufaceas y tienen importancia hidrogeologica
moderada, superficialmente especialmente en el sector sureste del area de estudio en
los alrededores de Chulucanas, aunque en profundidad puede comportarse como una

base impermeable debido a la cementacion de la misma.

La Formacion Tambogrande esta conformada por conglomerados sin mucha matriz,
lo que la hace muy importante desde el punto de vista hidrogeol6gico y mucho mas
en el sector noroeste del area de estudio, en los alrededores de Paccha, en donde

inclusive se reconocen dos niveles.

Acuitardo volcéanico

A esta unidad ha sido asignada la Formacion La Bocana, constituido litologicamente
por aglomerados volcanicos de composicion basalto andesitica, sus caracteristicas
hidrogeoldgicas estan ligadas a su porosidad primaria, que en algunos sectores puede
ser alta y al grado de fracturamiento que esta exhibe superficialmente.

Por lo general a este tipo de unidades se le caracteriza por ser poco permeables.
Regionalmente estas rocas presentan plegamientos debido a la tectonica del area, que

pueden condicionar la movilidad de las aguas.
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Acuitardo Intrusivo

A esta unidad fueron agrupadas todas las rocas intrusivas de la cuenca en estudio
(Unidades Paltashaco y Malingas), por su caracteristicas no son favorables ni para el
almacenamiento y circulacion. Sin embargo, superficialmente se encuentran
intemperizadas formando por lo general un material areno limoso que puede si
presentar condiciones para la circulacion del agua, adicionalmente en el contacto con
las unidades cuaternarias han sido registrados numerosos manantiales, por lo que se

le asigna como acuitardo.

En profundidad estas rocas se comportan como basamento que se comporta como el
limite impermeable del sistema hidrogeoldgico, en adicion con el Complejo de
Olmos.



9460 000

9450000

9440 000

9430000

580 000 590 000 600 000

610 000 620 000

4

kilometros

580 000 590 000 600 000

810 000 620 000

UNIDADES HIDROGEOLQGICAS

- Acuitardo Volcanico - Acuifero Poroso Consolidado
I:l Acuitardo Intrusivo [:I Acuifero Poroso no Consolidado
- Acuifugo : Acuitardo Fisurado Detritico

SIMBOLOGIA

/ Nivel piezométrico / Limite departamental
/ Rio Piura - Perimetro Urbano

,// Limite de Cuenca D Area de estudio

9460000

9450 000

9440 000

9430 000

9 440 000 9450000 9 460 000

9430 000

528

6°S

580 000

600 000 610 000 620 000

580 000

81°W

81°W

600 000 610 000 620 000

80° W

CAJAMARGA]

T9°W

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERiJ

MAPA HIDROGEOLOGICO

Escala: Grafica

Datum: UTM WGS84 178

Fuente: INGEMMET

Elaborade por:
EDMAN BLAS

9440 000 9450 000 9460 000

9430 000

5°8

6°5



82

4.3 Recargay descarga

Las areas de recarga son aquellas en que el flujo subterraneo presenta un componente
vertical descendente, y las areas de descarga ascendente (ver Figura 4.5). La principal fuente
de recarga es la infiltracion. La recarga en rocas volcanicas antiguas es generalmente baja,
atribuido a efectos de alteracion y baja permeabilidad (Shinghal, B.B.S. and Gupta, R.P.,
2010), resultando una alta escorrentia superficial. Las rocas intrusivas, presentan una amplia

variacion de recarga que depende de factores geoldgicos y climaticos.

La parte oeste de la Cordillera Occidental se encuentra cubierta por gran cantidad de
vegetacion, tanto las estribaciones como la cordillera en si, lo que hace suponer la
generacion de un suelo residual de un espesor que no se pudo definir en este estudio. Se cree
que este suelo es de poco espesor, la zona saturada no solo comprende este suelo residual

sino también la parte superficial de las rocas intrusivas en las zonas de fracturamiento.

La zona de descarga la representan los cuerpos de agua superficial a partir del contacto de las
rocas intrusivas con el material cuaternario depositado en las partes bajas de la cordillera.

Area de recarga p
g e e /73 dE deSCargE Area de recarga

: Area de descarga

Figura 4.5: Perfil esquemaético y vista en planta de flujos y area de recarga (Fuente:
Universidad de Salamanca)
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Recarga por precipitacion

Rocas volcanicas

e
Rocas detriticas [%

Figura 4.6: Modelo Esquematico del comportamiento hidrogeoldgico del &rea de estudio
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4.4 Explotacion del acuifero

El volumen total de reserva explotable que presenta el reservorio del acuifero del alto Piura
es de 187 MMC/afio en un &rea 542 Km? desde Tambogrande hasta Serran. El nivel freatico
en la zona del alto Piura varia de 0.5 a 46 m, los datos mostrados a continuacion fueron

recopilados del inventario de recurso hidricos subterraneos elaborado por el INRENA.

En el area de estudio existen 950 pozos entre tabulares, mixtos o a tajo abierto, el volumen
explotable en Chulucanas es de 23 044 328 m®/afio mientras que el volumen explotable de
las localidades entre Chulucanas y Tambogrande es de 12 735 740 m*/afio haciendo un total

de 35.7 MMCl/afio (véase Cuadros 4.6 y 4.7).

Cuadro 4.6: Distribucién de los pozos por distrito

Provincia Distrito N° de Pozos
Chulucanas 867
Morropén-Chulucanas
Morropén 83
Total 950

Fuente: INRENA 2002

Cuadro 4.7: Volumen de Explotacién por localidad

Volumen de
Provincia Ubicacion Localidades Explotacion
(m®)
Batanes, Charanal,
Chulucanas Chapica, San Matrtin, 23 044 328
Morrop6n- Yapatera entre otros
Chulucanas Entre Chulucanas Paccha, Huapalas, Sol
! Sol, Yapatera y 12 735 740
y Morropon Riémala
Total 35 780 068

Fuente: INRENA 2002
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45 Balance Hidrico

Con la finalidad de estimar los valores de ingresos y pérdidas naturales de agua en la cuenca
de estudio, se realizd el balance hidrico considerdndose periodos de registro de 20 afios
(1991-2011).

Para conocer el funcionamiento de una cuenca como unidad hidrogeol6gica es necesario

cuantificar su balance hidrico. La expresién general del balance hidrico es la siguiente:

P=E+ETR+1

Donde:

P : Altura de la precipitacion mm
I : Infiltracion en mm

ETR Evapotranspiracion en mm

E : Escorrentia

Para el area de estudio se presentan los siguientes valores:
P = E 4+ ETR + I + Bombeos
877.8mm = 2494mm + 473mm + [ + 35.2mm
I = 120.2mm
100% = 284% + 539% + 13.7% + 4%
Tanto los valores de precipitacion, escorrentia y evapotranspiracion fueron calculados y
descritos en el capitulo 2, mientras que los bombeos se describen en la seccion 4.4 de este

capitulo.

Obteniéendose un valor de infiltracion de 120.2 mm que representa el 13.7 % del volumen de
agua en el sistema (véase Figura 4.7).
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ETR =54 = 100
f—.#f/,. = '“'m_q________ Rio Piura
-~ #Bombeo=4 s
== B

’/’K’

28 (=18+10)

Figura 4.7: Representacion grafica del balance hidrico del &rea de estudio (Fuente:
Modificado de Sanchez, Universidad de Salamanca, 2014).

4.6 Hidrodinamica

Los parametros hidrodinamicos de la cuenca de estudio fueron obtenidos a partir de la
informacion recopilada de estudios realizados por el INRENA.

46.1 Transmisividad

El valor de la transmisividad ha sido determinado en casi toda la extension del
acuifero poroso consolidado por diferentes estudios realizados en esa &rea cabe
mencionar los realizados por el INRENA y el ANA. Se ha considerado presentar en
este estudio el ensayo de bombeo realizado en el pozo La Tercera (Ver Anexos), no
como un valor representativo sino mas como ejemplo de los otros ensayos realizados

en el area de estudio.

T =0.183 —
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El INRENA en su inventario y monitoreo de pozos en el valle del Alto Piura
encuentra valores de transmisividad del orden de 0.17x102 m%/s a 2.21x102 m?/s
para los pozos ubicados en Chulucanas, y valores del orden de 0.25x10% m?/s a
3.33x102 m%/s para pozos ubicados entre Chulucanas y Tambogrande.

Cuadro 4.8: Resultados pruebas de bombeo Chulucanas

Transmisividad
IRHS (110
(20/04/01 - ) Descenso Recuperacion

(m?/s) (m?s)
25 1.79 1.99
42 0.95 0.92
178 0.78 0.88
50 0.52 0.61
181 0.42 1.83
148 0.17 0.17
771 1.93 2.21

Fuente: IRHINRENA 2002

4.6.2 Porosidad Eficaz o Coeficiente de Almacenamiento

Cuando se habla de acuiferos confinados se introduce el término de coeficiente de
almacenamiento, debido a que cuando se explota agua de estos acuiferos los poros
aun contienen agua y la explotacion solo genera una disminucién de la presion,

cuando el acuifero es libre este valor es equivalente al de la porosidad eficaz.

Para la zona de Chulucanas se ha encontrado un valor de coeficiente de
almacenamiento de 3.9%, mientras que para la zona entre Chulucanas y

Tambogrande existe un coeficiente de almacenamiento que varia de 1,02% a 4,00%.
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Capitulo 5

HIDROGEOQUIMICA

Los procesos de alteracion de las rocas dan lugar a la adquisicion de iones por parte de las
aguas que se infiltran en el subsuelo, esto mediante procesos de interaccion de agua y rocas.
La alteracion que produce el agua a la roca genera la aparicion de nuevas sustancias que bien
pueden precipitarse o disolverse. La disolucion y precipitacion puede ser descrita con ayuda
de leyes de accion de masas tanto reversibles como heterogéneas reacciones. En general la
solubilidad de un mineral es definida como la masa de un mineral, el cual puede ser disuelto
con un determinado volumen de solvente. La abundancia relativa de varios elementos en el

agua subterranea depende de su movilidad quimica

La composicion del agua subterranea estd controlada por interacciones quimicas y
bioquimicas con el material geolégico a través del cual fluye el agua, asi como también la
quimica inicial del agua que se infiltra (Berkowitz B., et al 2008). Porque principalmente los
componentes inorganicos disueltos en el agua subterranea estan en una forma i6nica, el agua
subterranea puede ser considerada como una solucién electrolitica con una conductancia de
décimas de microsiemens (un valor cercano al del agua de lluvia) a cientos de miles de
microsiemens (salmueras). Los constituyentes inorganicos disueltos estan agrupados en tres
clases, los constituyentes mayores con concentraciones mayores a 5 mg/L; los constituyentes
menores con concentraciones entre 0.01 y 5 mg/L; y los constituyentes trazas que tienen
concentraciones menores a los 0.01 mg/L, en la siguiente cuadro se muestran los grupos

mencionados.

El agua subterranea puede contener gases disueltos como resultado de la exposicién con el

ambiente superficial antes de la infiltracion de agua, por el contacto con la superficie de la
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fase gaseosa y el gas producido biologicamente debajo del nivel del agua. ElI gas mas

importante disuelto en el agua subterrénea es el COs.

La composicion quimica del agua subterrdnea depende de muchas condiciones, tales como el
clima, el marco estructural y principalmente las caracteristicas mineraldgicas de las
formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio. Asi mismo se realizaron mediciones
de los parametros fisico — quimicos de campo (temperatura, conductividad eléctrica, pH y
solidos disueltos totales) para todos los puntos muestreados.

Biosfera

Solucién Acuosa

Disolucién ST Intercambio lonico
S| T.
Precipitados all S Capas de Arcillas
Solubles 3
(e.g., AIPO,) Fe (hidr)oxidos,

Materia Organica

Figura 5.1: Procesos quimicos fundamentales que controlan la concentracion de iones
disueltos (Fuente: Traducido de DM Sherman, Universidad de Bristol)

51 Hidrogeoquimica General de las Aguas Subterraneas en la Cuenca del

Rio Piura

Para el desarrollo de esta seccion se ha considerado tomar como referencia a los siguientes
estudios: “Inventario de Fuentes de Agua Subterranea en el Valle Medio y Bajo Piura”,
“Inventario de Fuentes de Agua Subterranea en el Valle del Alto Piura”, “Inventario y
Evaluacion Nacional de aguas Subterraneas Cuenca del Rio Piura” del INRENA, Estudio
Geodinamico de la Cuenca del Rio Piura” del INGEMMET e Hidrologia Isotdpica para
Optimizar la Gestion de Riesgo de los Recursos Hidricos en el Norte del Peru: EI Acuifero

Alto Piura — Perd” de la Universidad de Piura.
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5.1.1 Hidrogeoquimica de la Cuenca Baja

Para una mejor descripcién de la hidrogeoquimica de este sector se la ha dividido en
cuatro zonas, la Zona | que corresponde a las localidades de Brenal — Rinconada
Llicuar — Bellavista — Sechura — Cristo Nos Valga, la Zona Il que corresponde a La
Union — La Arena — El Tallan — Cura Mori, la Zona Ill Catacaos y finalmente la

Zona IV Castilla (véase Figura 5.2).

En el acuifero del Bajo Piura existen dos unidades hidrogeologicas, la primera un
acuifero libre compuesto por niveles arcillosos y de arena de grano fino vy
excepcionalmente niveles areno gravosos, la segunda un acuifero confinado, en la
Formacion Zapallal, y cuyo techo se ubica a un profundidad aproximada de 100 m.
La conductividad eléctrica varia entre 0.62 y 6.71 mmhos/cm lo que indica la
presencia de aguas tanto dulces como salobres, la dureza fluctla entre 71.2 y 637,7
ppm de CaCOg, con relacion al pH este varia de 6.41 a 8.97.

En cuanto a las facies hidrogeoquimicas la que predomina en el area de estudio es la
clorurada sodica, esto es debido a la evaporacion que es propia en este tipo de region

arida.

Cuadro 5.1: Facies hidrogeoquimicas en las zonas de estudio

Zona Facie Hidrogeoquimica

| bicarbonatada sédica

1] clorurada sédica bicarbonatada sédica

" clorurada sodica

v clorurada sodica

Como se puede observar las aguas inician su recorrido, en la parte media y baja de la
cuenca del rio Piura, como clorurada sddica aguas altamente salobre esto debido a
como ya se mencion0 la alta evaporacion en el sector. Pero conforme avanzan en su
recorrido a la parte baja se vuelven bicarbonatadas sodicas, esto debido a que en su
trayecto atraviesan rocas calcareas presentes en los niveles de las formaciones

Zapallal y Mancora.



Figura 5.2: Geologia regional Cuenca Baja del Rio Piura (Elaboracién propia)

CENODZOICO
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Esta zona de la cuenca del rio Piura presenta un relieve muy plano lo que ha
generado muchos causes, y desde la Union es dificil distinguir cual es el cauce
principal, al dividir el cauce del rio de uno a varios se favorece a la filtracion de las
aguas al subsuelo y acompafiado de la alta evapotranspiracion no permiten que la
aguas del rio Piura lleguen al Pacifico, eventualmente durante el Fenémeno del Nifio

lo logra.

Este tipo de acuifero debido a su extension puede presentar, en cuanto a facies

hidrogeoquimicas, variaciones laterales como verticales.

5.1.2 Hidrogeoquimica de la Cuenca Alta

Las rocas metamorficas de bajo grado (filitas y pizarras) tienen una alta porosidad
pero baja permeabilidad, por lo tanto una mayor cantidad de contacto del agua
subterranea con la matriz rocosa, el total de solidos disueltos y la concentracion de
iones y aniones es mucho mayor que las rocas de alto grado como las granulitas y

gneises.

El agua subterranea en pizarras con pirita tiene mas SO,2 y menos pH. En los
micaesquistos que son equivalentes al granito en composicion quimica el agua
subterranea es alcalinamente rica; pero en anfibolitas, las cuales son equivalentes a

las rocas igneas bésicas, el agua subterranea es rica en tierras alcalinas.

La zona alta se puede dividir en 5 zonas, una correspondiente a San Miguel del
Faique (zona I), Buenos Aires (zona Il), La Matanza (zona Ill), Chulucanas (zona

IV) y Tambogrande (zona V).

La zona | presenta en mayor proporcion facies bicarbonatadas calcicas y en menor
proporcion bicarbonatadas sddicas, este composicion se debe a que las aguas han
sufrido poco recorrido ademas de presentar un espesor de material cuaternario bajo,
lo que hace que las aguas subterrdneas se encuentren a poca profundidad y se

desplacen sobre rocas paleozoicas fracturadas (véase Figura 5.4).
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La zona I, corresponde a la localidad de Buenos Aires, la facie hidrogeoquimica
predominante es la clorurada sodica y en menor proporcion las bicarbonatadas
calcicas y sodicas. Como se puede observar en la Figura5.4 esta zona presenta
depositos cuaternarios que son mucho mas grandes en extension tanto horizontal
como vertical que la zona |, ademas de presentar mayores temperaturas lo que
favorece la evapotranspiracion y la generacién de salitrales que hace que las aguas

sean cloruradas sodicas.

Al igual que la zona Il, la zona Ill es en mayor proporcién clorurada sédica y en
menor proporcion presenta facies bicarbonatadas célcicas y sodicas, el pH en este

sector varia de 6.6 a 8.10 y el total de sélidos disueltos va de 465 a 856 ppm.

Chulucanas (zona IV) presenta facies bicarbonatadas sodicas y célcicas, y un pH que
varia de 6.2 a 7.8. La zona V, presenta facies cloruradas sddicas en el sector de
Paccha, sulfatada sédica en Malingas y clorurada célcica en Paccha y Rio Seco. La
presencia de aguas sulfatadas puede deberse a que exista sulfuros metalicos en la
zona, que proceden de la disolucién de las mismas en un ambiente oxidante. La
variacion de facies laterales en esta Ultima hace suponer que en el lugar se dan
diferentes procesos hidrogeogquimicos.

De este ultimo parrafo nace la interrogante con respecto a la variabilidad quimica de las
aguas subterraneas en esta zona de la cuenca del rio Piura, como medida para poder conocer
estos procesos nace esta investigacion cuyos procedimientos y conclusiones se describen en

las siguientes secciones.
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5.2  Hidrogeoquimica General de la Zona de Estudio

La subcuenca de Chulucanas comprende una superficie aproximada de 1800 km?en las que
se ubican las localidades de Chulucanas, Yapatera, Sol Sol, La Vifia, Cruz Pampa, Paccha y
la Hacienda Casana. Como parte de la interpretacion de la evolucion geoguimica de las
aguas subterranea, no sélo espacial sino temporal, se ha recurrido a la informacion quimica
de estudios realizados por diferentes entidades nacionales y privadas (UDEP, INRENA,
ANA y PRONASTER) para los afios 1978, 1989 y 2003 para determinar la variacion en el
tiempo de la composicion quimica del agua subterranea.

5.2.1 Facies Hidrogeoquimicas

La representacion de estos datos se hard con el diagrama Stiff, que esta compuesta
por tres ejes horizontales donde se presentan las concentraciones de los principales
iones y cationes en miliequivalentes por litro en un lado los cationes y en el otro los
aniones, cuando estos valores se ubican en los ejes los puntos resultantes al ser
unidos con segmentos forman una figura geométrica representativa para cada tipo de

aguas.

meg il
1]

23 &l L3 L G 03 L 13 20 2.3

Mo+ K Ol -
Mg++ S04
Cat+ CO3+HCO

Figura 5.5: Representacion diagrama Stiff (Elaboracion: Propia).

Estas figuras se presentan en un plano con coordenadas de tal forma que se puedan
identificar agua con caracteristicas quimicas similares. Tanto para las muestras
analizadas de 1978 y 2003 no existe un cambio significativo, en el tiempo, de la
composicion quimica del agua subterranea. A escala regional el agua subterranea
presenta variaciones tanto laterales como verticales en cuanto a su composicion
quimica debido a cambios litologicos, climaticos y la trayectoria que realiza el agua

subterranea.
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El desarrollo de una determinada facie hidrogeoquimica depende de las
caracteristicas mineraldgicas del medio geoldgico y la extension de estas facies esta
controlada por el flujo de las aguas subterraneas (Galindo et al., 2003), para poder
representar estas facies y como es que actdan en la evolucion geoquimica de las
aguas subterraneas se han elaborado perfiles hidrogeoquimicos descritos en la
seccion 6.1. Para poder determinar qué facies existen en la zona de estudio se ha
recurrido a la ayuda de los diagramas Piper (Vallejos, et al., 2005) que se muestran
en la Figuras 5.9 y 5.12. Otro tipo de representacion grafica del analisis quimico, se
hizo con la grafica semilogaritmica propuesta por Scholler (1955). La concentracion
se plotea en meg/L, este tipo de diagrama nos permite hacer una comparacion visual
de las diferentes composiciones quimicas de las aguas analizadas (véase Figuras 5.11
y 5.14).

Finalmente, para la interpretacién de los resultados se us6 el diagrama Durov
(Zaporozec 1972; Lloyd and Heathcole 1985). Los puntos muestreados son
ploteados en 2 triangulos para luego ser proyectados en un cuadrado central, donde
se representa la totalidad de las caracteristicas quimicas de las muestras. (Fig. 5.10 y
5.13)

HCOZ+CO05"

80~ 80 : &0 4|n 20
D -~
-
9T S |
20~~~ |
Mg2+ <__ /‘\/.Ex{’“m | !
: o >80 | I
EDHH“‘H‘H’:{\,‘/\'{':{ ___:———l-di.? %
B0 80
40 1o — — 3= 1 ®1
20
Nat 4 K 10 100 1000
TDS (mgl)

Figura 5.6: Representacién diagrama Durov (Fuente: Applied Hydrogeology of
fractured Rocks)
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Para la identificacion de facies en la cuenca de estudio se han utilizado los datos
quimicos de estudios realizados por el ANA en el afio 1978 y 1989; y la UDEP en el
afo 2003, cada uno de estos resultados fue utilizado de tal forma que ayude a la
comprensién de los cambios quimicos del agua subterranea. Los resultados
analizados para la campafia de estudio hechos por el ANA en el afio 1978, se
representaron en un diagrama Piper, y son usados para la interpretacién de la
evolucion geoquimica del agua subterranea a lo largo de una linea de flujo, debido a
que se cuenta con una mayor informacion (mayor cantidad de puntos analizados) y

serén tratados en el siguiente capitulo.

En el caso de las muestras analizadas en 1989, se dispusieron de tal forma que
puedan ser interpretadas por su ubicacion, los puntos verdes fueron muestras
tomadas en el sector de Talandracas y Chulucanas, mientras que los puntos rojos
fueron tomados en Paccha. Notese que las muestras de Talandracas presentan mayor
contenido de iones Ca* y las muestras de Paccha tienen un mayor contenido en
iones Na*! y K**, Los analisis realizados por la UDEP, indican que las muestras de la
margen izquierda del rio Piura son del tipo clorurado sddico o sulfatado sodico,
mientras que las muestras de la margen derecha en su mayoria son del tipo

bicarbonatada calcica o bicarbonatada sddica.
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Figura 5.9: Resultados diagrama Piper para las muestras de 1978, ANA (Elaboracion:
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/
Diagrama de Scholler - Berkaloff
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Figura 5.11: Resultados diagrama Scholler para las muestras de 1978, ANA
(Elaboracion: Propia)

En la Figura 5.11 se representa la concentracion de los cationes y aniones mediante
el diagrama Scholler para las muestras analizadas de 1978, en ella se puede
comparar las diferentes concentraciones en meq/I.
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Diagrama de Scholler
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Figura 5.14: Resultados diagrama Scholler para las muestras de 1989, ANA (Elaboracion:
Propia)

En la Figura 5.14 se representa la concentracion de los cationes y aniones mediante
el diagrama Scholler para las muestras analizadas de 1989, en ella se puede
comparar las diferentes concentraciones en meg/I.
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Investigacion Hidrogeoquimica en la Zona de Estudio

5.3.1 Metodologia del Muestreo y Anélisis

La determinacion de la ubicacion de los puntos de muestreo del agua subterranea se
basd en la caracteristicas hidrodinamicas de las misma, dado que el fin de esta
investigacion es el de realizar una aproximacion de la evolucion geoquimica de las
aguas, se escogieron puntos ubicados en una misma linea de flujo; ya que solo en
estas se podria construir secciones hidrogeoquimicas. De este modo se tendra una
mejor comprension de los procesos geoquimicos, de interaccion entre el agua y el
medio geoldgico, que ocurren durante el flujo de las aguas subterraneas (Marcos,
L.A. et al., 2000).

Del plano de hidroisohypsas se determinaron los perfiles de flujo (04) a ser usados
en la investigacion. El perfil hidrogeoquimico A-A’ incluye 4 puntos de agua
muestreado (M-11, M-12, M-13 y M-14), el perfil hidrogeoquimico B-B’ incluye 5
puntos muestreados (M-7, M-8, M-9, M-10 y M-15), el perfil hidrogeoquimico C-C’
incluye 3 puntos (M-4, M-5 y M-6), finalmente el perfil hidrogeoquimico D-D’
incluye 2 puntos muestreados (M-1 y M-3).Para el muestreo se conté con un
medidor portétil de pH, conductividad, TSD y temperatura, asi como recipientes para
el envasado y transporte de las muestras.

La campafia de muestreo se realiz6 en el mes de enero del 2012. Se muestrearon 15
puntos, entre pozos a tajo abierto y tubulares con equipo y sin equipo, realizandose
la medicidn in situ de los valores de conductividad, pH, temperatura y solidos totales
disueltos (TSD) para obtener informacion de las condiciones naturales a las que se
encuentra el agua en el acuifero. Las muestras fueron recolectadas en frascos de un
litro y preservadas con &cido nitrico, cuyo objetivo es disminuir el pH a menos de
dos y asi evitar le precipitacion de metales (véase Fotos 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4). Todas las
muestras fueron etiquetadas y fueron almacenadas en coolers para mantenerlas a una
misma temperatura hasta que sean llevadas al laboratorio. Posteriormente se realizd
el andlisis quimico de las muestras recolectadas en el Laboratorio de Espectrometria
de la UNI, mediante espectrometria de absorcion atdmica segin Standard Methods

for the examination of water and wastewater — 21st Edition - 2005.
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Foto 5.1: Fotografia pozo muestreado en la campafa realizada en este estudio (IRHS —
416, localidad de Rio Seco)

Proros|

R

o

Foto 5.2: Fotografia toma de muestra para la campafa realizada en este estudio (IRHS —
156, localidad de San Pedro)
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Foto 5.3: Fotografia toma de muestra para la campafia realizada en este estudio (Pozo de
la localidad de Paccha)
i

Foto 5.4: Fotografia toma de muestra para la campafia realizada en este estudio (IRHS —
583)




580 000 590 000 600 000 610 000 620 000 590 000

600 000 610 000 620 000

9 460 000
9 460 000

9 460 000

9 450 000

9 460 000
9 450 000

9 450 000

9 440 000
9 440 000

9 450 000

9430000

590 000 600 000 610 000 620 000

81°w 80°wW 79°W

9 440 000

9 440 000

CH ULUCANAS

g

5°8

c

5°8S

9430 000

9 430 000

6°S
6°S

: n \ h A
580 000 590 000 600 000 610 000 620 000 81°w 80°W 79°W
SIMBOLOGIA UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
A
A/ Seccion Hidrogeoquimica AA' . Punto Muestreado UBICACION SECCION Es HIDROGEOQUiMICAS

(Elaboracién Propia)
/ Nivel Freatico 1977 , Centro Poblado

Escala: Gréfica

Datum: UTMWGS84 17§ | aberado por:
EDMAN BLAS
Fecha:

b ' .
P Nivel Freatico 1993 : Rios

9 430 000



5.3.2 Descripcién de las Muestras

pH
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Las mediciones fueron hechas con un pH-metro y corroboradas por papel universal

de pH. Los valores maximos de pH se ubican por encima de 8 para la muestra M-10

ubicada en el poblado de Cascajal, mientras que los valores minimos se encuentran

bordeando el valor de 6 para la muestra M-13 ubicado en el sector de Casana al

noreste de Paccha. El alto valor del pH para la muestra M-10, como se demostrara

mas adelante, es un indicativo del contacto de las aguas naturales con rocas

intrusivas acidas, en este caso con la unidad granitica de Paltashaco.
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Figura5.17: C.E. (uS/cm) de aguas subterraneas. (Elaboracion: Propia)

La conductividad eléctrica también es un indicador del tiempo de residencia de las

aguas subterraneas en el acuifero. Las muestras M-3, M-13 y M-14 son las que

muestras mayor valor de conductividad eléctrica, y varian entre 1638 y 2207 uS/cm

y corresponden a las zonas mas aridas o mayor temperatura ambiental en el area de

estudio.
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Temperatura

Por lo general la temperatura del agua superficial corresponde a la temperatura del
ambiente (asi que esta disminuye con la altitud), mientras que para el agua
subterranea por lo general esta se incrementa con la profundidad.

La variacién de la temperatura influye en la solubilidad de las sales y en el contenido
de gases disueltos, el rango promedio de temperatura del agua en la zona de estudio
es de 28 a 31.8 °C. Los valores altos de temperatura pueden deberse a los niveles
bajos del terreo y la influencia de la temperatura del ambiente, los relativos valores
bajos en algunos casos se debe a que las aguas subterranea son de poca profundidad.

Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica se encuentra estrechamente ligada a la mineralizacion del
agua, que se ve reflejada en la cantidad de sélidos disueltos, su variacion se debe al

contacto de las aguas con el medio geoldgico.
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Figura 5.18:C.E. (uS/cm) de aguas subterraneas. (Elaboracion: Propia)
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So6lidos Totales Disueltos

Todas las muestra se encuentran en el rango de las aguas subterraneas TDS menor a
2000 mg/L. como se aprecia en la siguiente figura los puntos que presentan las
mayores concentraciones son los puntos M-3, M-13 y M-14, que también presentan
mayores valores de temperatura, esto es consecuencia de que estas zonas son mas
aridas y presentan mayor salinidad.

y N
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Figura5.19: C.E. (uS/cm) de aguas subterraneas.
Elaboracion: Propia
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5.3.3 Posibilidad de Elementos Toxicos Ambientales

El contenido de elementos pesados en el agua subterranea puede verse de dos
aspectos: a) las condiciones quimicas bajo las cuales los elementos se mantienen en
solucién y por lo tanto pueden ser transportados y b) las interacciones quimicas del
agua subterranea en el acuifero, ya sea con minerales o materia organica sélida o con
otros fluidos, mezcla de aguas (Oyarzun, R. 2007).

En general los metales en las aguas subterraneas son mas madviles en ambientes
acidos o de bajo pH, bajo la forma de iones metalicos con carga. Sin embargo
existen condiciones diferentes para los distintos metales bajo las cuales estos se
presentan en solucién o precipitan, lo que condiciona evidentemente la posibilidad
de ser transportados en los sistemas de agua subterranea.

El cobre, plomo, zinc, cadmio y el manganeso son constituyentes trazas en las aguas
subterraneas, mientras que el hierro es un constituyente menor (Freeze y Cherry,
1979).

Cuadro 5.1: Concentracion de elemento toxicos ambientales en las muestras analizadas

AL m%L;L mPg?L mZgn/L m%?L mFge/L mMgr/]L
M-1 0.002 0.004 0.001 0.0015 0.012 0.018
M-2 0.001 0.002 0.106 0.0017 0.094 0.036
M-3 0.002 0.006 0.021 0.0019 0.013 0.302
M-4 0.001 0.003 0.003 0.0016 0.412 1.349
M-5 0.003 0.001 0.01 0.0013 0.007 0.001
M-6 0.003 0.004 0.012 0.0014 0.02 0.035
M-7 0.002 0.002 0.009 0.0003 0.018 0.001
M-8 0.001 0.011 1.357 0.0001 0.157 0.005
M-9 0.001 0.012 0.017 0.0014 0.062 0.005
M-10 0.001 0.008 0.002 0.001 0.019 0.002
M-11 0.004 0.007 0.008 0.0007 0.023 0.073
M-12 0.003 0.005 0.002 0.0005 0.13 0.434
M-13 0.004 0.001 0.229 0.0001 0.866 0.154
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Muestra Cu Pb Zn Cd Fe Mn
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
M-14 0.002 0.002 0.025 0.0008 0.436 1.196
M-15 0.002 0.002 0.025 0.0006 0.059 0.027

Elaboracién: Propia

Cuadro 5.2: Valores minimos, medios y maximos de elemento téxicos ambientales en las
muestras analizadas

Elemento Cu Pb Zn Cd Fe Mn
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Minimo 0.001 0.001 0.001 0.0001 0.007 0.001

Maximo 0.004 0.012 1.357 0.0019 0.866 1.349
Medio 0.002 0.005 0.122 0.001 0.155 0.243

Los metales pesados son componentes naturales de la corteza terrestre, no pueden ser
degradados o destruidos, en pequefia extension estos entran en el cuerpo de los
animales a través de la comida, bebiendo agua o el aire. En pequefias cantidades,
algunos metales pesados (cobre, niquel, selenio, zinc) son esenciales para todos los
organismos para acompafiar especificas funciones cataliticas (Berkowitz B., et al

2008).
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Figura 5.20: Relacion entre los elementos toxicos ambientales de las muestras analizadas
(Elaboracion: Propia)
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B Cu mg/L
M Pb mg/L

B Zn mg/L
B Cd mg/L
M Fe mg/L

H Mn mg/L

Figura 5.21: Concentraciéon (mg/l) de los elementos metalicos en las aguas subterraneas
del area de estudio (Elaboracion: Propia)
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Figura 5.22: Concentracién de los elementos metdlicos (mg/l) mediante el diagrama de
cajas (Tukey), mostrando la mediana, el minimo y el maximo valor (Elaboracion: Propia).
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Para la evaluacion de la calidad de las aguas subterraneas en la zona de estudio se
evalué tomando como referencia la clasificacion segun la categoria 3: Riego de

vegetales y bebida de animales (Ver Cuadro 5.3).

Cuadro 5.3: Estandares de Calidad Ambiental de Agua — Categoria 3, para bebida
de animales.

Parametro Unidad Valor
Conductividad Eléctrica uS/cm <= 500
pH 6.5— 8.4
Sulfatos mg/L 500
Cu mg/L 0.5
Pb mg/L 0.05
Zn mg/L 24
Cd mg/L 0.01
Fe mg/L 1
Mn mg/L 0.2

Elaboracién: Propia

Todas las concentraciones de los metales pesados en el agua subterranea se
encuentran por debajo de los limites maximos permisibles, salvo las concentraciones
de Mn, para las muestras M-3, M-4, M-12 y M-14.La solubilidad de las fases
minerales, que contienen metales como componentes, generalmente representa el

limite superior para la concentracion de metales.

Altas concentraciones de metales son frecuentemente relacionados con la formacién
de complejos con la materia organica (Gomez et al., 2009). El principal factor que
controla la concentracion de metales disueltos es su sorcion en 6xidos e hidroxidos
de hierro y manganeso. La intensidad de la sorcién se incrementa con el pH para los

cationes y disminuye para los aniones.
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n
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Figura 5.23: Diagramas de variacion triangular de los elementos téxicos ambientales en el
agua subterranea del area de estudio (Elaboracién: Propia)



118

5.34 Plomo

Su promedio en los rios va de 1-50 mg/L y en las aguas subterraneas va de 0.0001-
5.6 mg/L, derivado de la solubilidad de minerales como la galena, cerusita,
hidrocerusita, anglesita, fosfatos, hidroxidos y hidroxisulfatos. Es altamente toxico
causa problemas neuroldgicos, el valor maximo permisible es de 0.05 mg/L. El
contenido minimo de Pb en las aguas subterraneas del area de estudio es de 0.001
mg/L mientras que el maximo es 0.012 mg/L (véase Cuadro 5.2 y Figura 5.22). El
plomo en las aguas subterraneas es originado por la disolucion de los minerales que
contienen a este metal en el suelo y en la corteza terrestre. Las particulas de plomo
derivadas de la gasolina y de la fundicion de metales pueden contaminar la superficie
de agua local a través de la escorrentia superficial. El contenido de plomo en la
corteza es minimo, una distribucion de plomo en rocas sedimentaria y suelo ha sido
en reportada en un promedio de 10 mg/Kg (10 ppm) en el suelo, y un rango de 7 a
12.5 ppm en rocas sedimentario. En el suelo el plomo esta generalmente presente en
forma de carbonatos e hidréxidos. EI plomo es un elemento calcéfilo, y de baja
movilidad en aguas subterraneas, la fuerte absorcion por el suelo limita la
concentraciéon de plomo en dichas aguas. Segun las muestras analizadas el plomo
presenta muy buena relacion con el hierro, asociadas posiblemente a mineralizacion

en los volcanicos La Bocana, del metalotecto Lancones.
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Figura 5.24: Concentraciones de plomo en las aguas subterraneas en el area de estudio
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53,5 Zinc

El zinc pertenece a un grupo de metales traza, que son potencialmente muy
peligrosos para la bidsfera. La cantidad de zinc promedio en los rios es de 1 a 1000
mg/L, en las aguas subterraneas va de 1 a 2700 mg/L. Derivado de la disolucion de
minerales como la esfalerita, smithsonita y hemimorfita. En cuanto a su toxicidad, es
relativamente baja y el valor recomendado es de 5 mg/L. EI minimo valor
encontrado para el Zn en el total de las 15 muestras analizadas es 0.001 mg/L,
mientras que el maximo es de 1.357 mg/L y la concentracion media de 0.122 mg/L
(véase Cuadro 5.2 y Figura 5.22). El contenido promedio de Zn en la litosfera es 80
pg/gy la mas abundante fuente de este metal son los sulfuros de Zn como la
esfalerita y wurtzita y en menor extension la smithsonita (ZnCQO;), willemita
(Zn,Si0,), y la zincita (ZnO).El zinc es facilmente absorbido por los minerales
arcillosos, carbonatos e hidréxidos. Hickey y Kittrick (1984), Kuo et al. (1983), y
Tessier et al. (1980) encontraron que el mayor porcentaje del total de Zn en suelos
contaminados y sedimentos estd asociado a 6xidos de Fe y Mn. La precipitacion no
es el mayor mecanismo de retencion del Zn en el suelo debido a la relativa alta
solubilidad de los compuestos de Zn. La precipitacion puede convertirse en el
mecanismo mas importante de retencion del Zn en suelos residuales. Como con
todos los cationes metalicos, la absorcién se incrementa con el pH.
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Figura 5.25: Concentraciones de zinc en el area de estudio
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5.3.6 Cobre

El promedio en aguas de rio es de 10 mg/l, y en aguas subterraneas su valor varia
entre 0y 200 mg/L. Tiene efectos gastrointestinales irritantes, y el valor maximo
recomendado es de 1 mg/L. El valor minimo encontrado en este estudio es de 0.001
mg/L, mientras que el maximo es de 0.004 mg/L y la concentracion media de 0.002
mg/L (véase Cuadro 5.2 y Figura 5.22). El cobre es retenido en el suelo a través del
intercambio catidnico y mecanismos especificos de absorcion.

En concentraciones tipicamente encontradas en algunos suelos, el Cu precipita como
inestable. Esto puede no ser el caso en suelos residuales y la precipitacion puede ser
un mecanismo importante de retencion. En suelos calcareos la absorcion sobre la
superficie de CaCOj; puede controlar la concentracion de Cu en la solucién. El cubre
es capaz de formar complejos en los estados de valencia de +1 y +4. Los complejos
de Cu™ y Cu™ no son comunes y son inestables en el agua subterranea. Cu* se
forman en condiciones reductoras pero son altamente insolubles en el agua. Cu™ es
el principal complejo soluble en los sistemas acudticos. El cobre es un
micronutriente y es esencialmente requerido en pequefias cantidades para los
procesos metabolicos de las plantas.
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Figura 5.26: Concentraciones de cobre en el area de estudio
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5.3.7 Cadmio

En aguas naturales la cantidad de cadmio presente siempre es minimo y deriva por lo
general de menas de zinc. También en el carbon y lutitas carbonosas, también es
liberado durante actividades volcénicas, estos depositos pueden servir como fuente
para aguas subterraneas, especialmente cuando entran en contacto con aguas acidas.
Cloruros, nitratos y sulfatos de cadmio son solubles, y la sorcién del suelo es
dependiente del pH (se incrementa con la alcalinidad). ElI cadmio encontrado en
asociacion con minerales carbonatados, precipitado como un compuesto solido
estable, o precipitado con 6xidos hidratados de hierro es menos probable que sea
movilizado por suspension de sedimentos o actividad bioldgica. Su promedio en
aguas de rio va de 1 a 130 mg/l, mientras que para las aguas subterraneas va de 0.01-
200 mgl/L, sus valores mas altos corresponden a aguas provenientes de mina. Puede
derivar de la disolucién mineral de lagreenockita, otavita, e hidroxicarbonatos. Es
altamente tdxico, causando problemas intestinales pulmonares y renales, valor
recomendado 0.01 mg/L. EI minimo valor encontrado en las 15 muestras analizadas
es 0.0001 mg/L, mientras que el maximo es de 0.0019 mg/L y la concentracion
media de 0.001 mg/L (véase Cuadro 5.2 y Figura 5.22).
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Figura 5.27: Concentraciones de cadmio en el rea de estudio
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5.3.8 Hierro

La concentracion de hierro en el agua de lluvia es de 0.67 mg/l, en las aguas
subterraneas varia de 0.001-10 mg/l, el valore recomendado para agua potable es de
0.3 mg/L. EI minimo valor encontrado en las 15 muestras analizadas en este estudio
es 0.007 mg/L, mientras que el maximo es de 0.866 mg/L y la concentracion media
de 0.155 mg/L (véase Cuadro 5.2 y Figura 5.22) el maximo valor se encontro en la
muestra M-13 del sector de Casanas al noreste de Paccha.

En las aguas subterrneas suele encontrarse en forma de Fe™ aunque puede
presentarse como Fe*s, FeOH', FeOH" en funcion al pH y contenido de oxigeno y
dependiendo a menudo del contenido de otros iones (carbonatos, bicarbonatos y
sulfatos). Su concentraciéon en el agua estd controlada por procesos de equilibrio
quimico como oxidacion-reduccion y precipitacion-disolucion de hidroxidos,
carbonatos y sulfuros por la formacion de complejos (sobre todo con materia
organica) y también por la actividad metabdlica de animales y plantas. El hierro es
uno de los elementos con mayor concentracion en la corteza terrestre y tiene

caracteristicas geoquimicas variables.
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5.3.9 Manganeso

La concentracion del manganeso en las aguas de lluvia varia de 0.0002-0.05 mg/L,
mientras que en las aguas subterraneas va de 0.01-20 mg/L. Solubilidad en fases
oxidadas y rodocrosita, la toxicidad es rara y el valor recomendado maximo es 0.05
mg/L.La concentracion de manganeso en las aguas subterraneas en el area de estudio
varia de 0.001 a 1.349 mg/L, con una media de 0.243 mg/L, siendo la muestra M-4
ubicada en la localidad de Yapatera la del valor méximo. El manganeso tiende a ser
absorbido por las arcillas. La precipitacion del Mn*2 ocurrira con el incremento del
pH en presencia de carbonatos vy silicatos. Si el ambiente se vuelve més oxidante el
manganeso precipitara como MnO,.

Las propiedades del manganeso en el agua subterranea esta controlada por muchos
factores, los principales son la geoquimica de la roca, la quimica del agua y la
actividad microbiolégica, algunas rocas como las maficas y ultraméficas y calizas
contienen altos contenidos de Mn, el cual puede conducir a elevadas concentraciones
en el suelo por los procesos de meteorizacion. La calidad quimica en especial el pH,
potencial rédox y el oxigeno disuelto son importantes en la movilidad del Mn y
controlan su especiacion y concentracion en el agua (Servicio Geoldgico Britanico).
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Figura 5.29: Concentraciones de manganeso en el area de estudio
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Capitulo 6

DISCUSION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
GEOLOGICOS, HIDROGEOLOGICOS E HIDROGEOQUIMICOS

En este capitulo se integraron los resultados obtenidos en los capitulos precedentes, a fin de
entender los procesos geogquimicos que ocurren durante el flujo de agua subterrénea a través
del medio geoldgico. Al final de este capitulo se tendrd una mejor comprension de los
procesos mencionados de tal forma que se pueda llegar a una buena aproximacion del
modelo hidrogeoquimico que sirva de base para la modelizacion respectiva que se abordara
en el siguiente capitulo. Se utilizd el conocimiento geoldgico del lugar para elaborar los
perfiles geoldgicos, en funcion a las caracteristicas hidrogeoldgicas se conoci6 la forma del
movimiento de las aguas subterraneas y finalmente con la hidrogeoquimica se conocieron los

procesos geoquimicos que ocurren en el subsuelo.

6.1 Perfiles Hidrogeoquimicos

De forma general se puede decir que el agua subterranea se recarga en las partes altas donde
en los primeros metros atraviesa rocas igneas intrusivas (Unidad Paltashaco), luego
dependiendo de la zona atraviesan rocas igneas extrusivas (Volcénicos La Bocana) o rocas
sedimentarias detriticas (Formacion Yapatera) y finalmente atraviesan las rocas detriticas de
la Formacion Tambogrande y dep6sitos cuaternarios para descargar en el rio Piura. Para la
elaboracion de estos perfiles se utilizo la informacion del capitulo de geologia y el analisis de
numerosos sondajes eléctricos verticales; realizados en investigaciones geoeléctricas hechas
en el area de estudio y que ayudaron a terminar los diferentes niveles detriticos del acuifero
asi como el basamento impermeable. Para poder comprender los procesos de interaccion de
las aguas subterraneas y el medio geoldgico se han definido cuatro perfiles longitudinales a
la direccién de flujo, A-A’, B-B’, C-C’ y D-D’. (Mapa de secciones hidrogeoquimicas). Para
determinar la direccién del flujo del agua subterranea se consideraron los niveles freaticos de

los afios 1977, 1983 y 2010, determinandose asi una tendencia.
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6.2 Procesos Hidrogeoquimicos

Para poder describir los procesos geoquimicos primero es necesario definir qué es un sistema
geoquimico. En fisicoquimica el universo esta dividido en 2 partes: el sistema, que contiene
la porcién del universo de particular interés, y los alrededores del sistema, que comprenden
la region exterior al sistema (P. Atkins y J. de Paula, 2002). Un sistema geoquimico es un
sistema abierto que puede ser estudiado de dos formas: (Berkowitz B., et al 2008)

Sistema termodinamico, el cual es un estado de equilibrio donde los parametros del medio
tales como presion y temperatura son impuestas sobre el volumen del sistema. Esta
aproximacion es usada para predecir la estabilidad de un sistema y el impacto de las
cambiantes condiciones del medio. Sistema cinético, en donde el camino a lo largo del
sistema esta siendo movido hacia algun estado de equilibrio local, el cual en turno determina
el ratio de cambio a lo largo del camino.

En un sistema natural en que se conozcan los procesos hidrogeoquimicos relacionando la
composicion quimica de la roca con la del agua se ha de conseguir la idea aproximada de lo
que estd ocurriendo realmente en el sistema (véase Figura 6.1).

Figura 6.1: Esquema de los procesos de interaccion en sistemas acuosos (Fuente: B.J.
Merkel)
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Durante el ciclo de interaccion agua-roca, el agua actua sobre los distintos tipos de rocas y
suelos produciendo procesos de alteracion mineral, fendmenos de hidrdlisis, disolucion,

oxidacién reduccidn, intercambio idnico etc.

El CO, del agua de lluvia esta en equilibrio con el CO, atmosférico que tiene una presion
parcial de 10-*°. Cuando el CO, de la zona no saturada que tiene una presion parcial 10 o 100
veces mayor que la atmosférica entra en contacto con el agua, se incremente la presion
parcial del CO; en el agua generando una variacion importante en la disolucion de la calcita
y por tanto el pH del agua. Asi mismo facilita el ataque a casi todos los minerales del suelo
(P. Gomez y M. J. Turrero).

Las rocas igneas acidas tienen apreciables cantidades de cuarzo, feldespatos y micas, el CO,
que adquieren las aguas naturales favorece a la liberacion de cationes como el Ca*?, Mg*?,
Na*! y K*!, dejando asi un residuo arcilloso rico en aluminosilicatos. La cantidad de sélidos
totales disueltos (TSD) proveniente de estas aguas por lo general es menor a 300 mg/l, el
contenido de silice es bajo (10-30 mg/L), su solubilidad se incremente con la temperatura.
Hay una predominancia de Na* sobre K*!, ya que el sodio es mas soluble que el potasio, y
este ultimo tiene mayor facilidad de fijacion en minerales arcillosos en la matriz rocosa. El

Ca*? es también mas dominante que el Mg*?, y el HCO3! més que elClt y SO,2.

2NaAlSi;Og + 2H,CO5 + 9H,0 = AleigO5(OH)4(s) + 2Na* + 4H4Si04(aq) + 2HCO5

(Mg,Fe)7Si8022(OH)2 + 14H2C03 + 8H20 = 7(Mg,Fe)2+ + 8H4Si04(aq) + 14HC03_

6.3 Modelo Hidrogeoquimico Conceptual

Con los resultados obtenidos en la investigacion se realizaron perfiles hidrogeoquimicos que
sirvieron para la realizacion del modelo hidrogeoquimico conceptual de la cuenca en estudio.
La base de datos hidroquimica utilizada para la realizacion del modelo conceptual es la de
las campafias de 1978 y 1989 realizadas por el ANA, y la campafia realizada en esta

investigacion en el 2012.
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Figura 6.2: Manifestaciones de la circulacién del agua subterranea en una cuenca (Fuente:
Hernandez, J. 2008)

Se prepararon diagramas Piper con los resultados hidrogeoquimicos de la campafia realizada
en el afio 1978, por ser la de mayor cantidad en la zona de estudio, por el ANA, con el fin de

determinar los cambios quimicos en el agua subterranea a lo largo de las lineas de flujo.

Para conocer los cambios en la quimica del agua subterranea a través de su recorrido es
necesario identificar y entender los procesos hidrogeoquimicos que ocurren en él. Para esto
se elaboraron los perfiles hidrogeoquimicos, A-A’, B-B’, C-C’ y D-D’, en donde se
identificaron las unidades litologicas a las que el agua subterranea atraviesa. Con los
resultados de los andlisis se pudo conocer que solo las secciones A-A’ y C-C’ presentan una

conexion hidrogeoquimica en todos sus tramos, como se explica a continuacion:
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6.3.1 Perfil Hidrogeoquimico A-A’

Para el perfil hidrogeoquimico A-A’ la recarga se realiza sobre rocas volcanicas de
la Formacion La Bocana que consta de aglomerados de composicion andesitica,
como se observa en la Figura 6.4, donde se utilizaron los pozos IRHS 20/04/01 —
506, 499, 511, 483, 475y 477 (campafia ANA-1978).

Inicialmente el agua pertenece a una facie clorurada sodica magnésica (Cl-Na-Mg),
conforme avanza el flujo siguiendo el proceso 1(506-499) esta se wuelve
bicarbonatada célcica magnésica (HCO;1-Ca-Mg), que es el tipo de agua esperada
cuando esta atraviesa rocas volcanicas de composicion andesitica como la presentes
en la Formacion La Bocana, ya que esta contiene plagioclasas y ferromagnesianos

ricos en Ca'y Mg.

2CaAl,Si,0g + 2H,CO5 + H,0 = AleigO5(OH)4(S) +2Ca% + 4H4Si04(aq) + 2HCO5

MgFe(Si03)2+ 4H,CO3 + 2H,0 = Mg2+ +Fe? + H4SiO4(aq) + 4HCO5

El agua subterranea del pozo 511 mantiene la misma composicion quimica del agua
en el pozo 499 (HCO3-Ca-Mg) pero con mayor predominancia de magnesio esto por
encontrarse en la misma unidad formacional (Tambogrande superior), luego
mediante el proceso 2 se observa como esta agua cambia de bicarbonatada
magnésica calcica a una sulfatada y clorurada sédica magnésica (483), en este nuevo
proceso el agua subterranea deja la Formacién Tambogrande inferior para atravesar
rocas del nivel superior, en areniscas cuarzosas este cambio es acompafiado con un
disminucién en el pH lo cual es evidenciado en las muestras M-12 y M-13 (Figura
5.17). El nivel superior de la Formacion Tambogrande es muy salino ademas de
presentar niveles de cenizas, es posible que esto genere que las aguas se vuelvan
sulfatadas y cloruradas sodicas y magnésicas.

Posteriormente mediante el procesos 3 esta agua evoluciona en una clorurada sédica
(475), para finalmente evolucionar a una de tipo clorurada calcica magnésica

mediante el proceso 4. Este dltimo cambio puede deberse al fenomeno de
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intercambio cationico que se da en los niveles arcillosos, ademas de la influencia de
niveles salinos de la Formacion Tambogrande superior. Las altas temperaturas de
que se registran en el valle de rio Piura hacen que el agua subterrdnea superficial
presenta alto contenidos de sales debido a la evaporacion alta de lugar.

o g 1
e J%ﬁ*{&* o
s
e e

SR,

'6“"‘: S, e
S
g

Figura 6.3: Esquema de intercambio i6nico (Fuente: C.A.J. Appelo)

6.3.2 Perfil Hidrogeoquimico C-C’

Para el perfil hidrogeoquimico C-C’ la recarga se realiza sobre rocas graniticas de la
unidad Paltashaco siguiendo su recorrido por los volcanicos La Bocana, como se
observa en la Figura 6.5, donde se utilizaron los pozos IRHS 20/04/01 — 212, 195,
178, 200 y 154 (campaiia ANA-1978).

El agua subterranea que atraviesa la Formacién Yapatera que consta de
conglomerados con clastos de cuarcitas, presenta facies sulfatadas magnésicas en el
pozo 212 que cambian segun el proceso 1 a bicarbonatadas célcicas magnésicas
(HCO3*-Ca-Mg) que son registradas en el pozo 195, la misma facie es encontrada
en el pozo 178 esto porque el flujo permanece en la misma formacion en este caso

Tambogrande. En el proceso 2 el agua cambia de bicarbonatada calcica magnésica a
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clorurada sddica magnésica registrada en el pozo 200, esta facie se mantendra
también el pozo 154, debido a que se encuentran en la Formacion Tambogrande

superior.

Estos procesos muestran que existe interaccion entre el agua subterranea y las rocas
de las formaciones presentes y que esta controla la quimica de las aguas subterraneas

en el area de estudio.
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Figura 6.4: Evolucién geoquimica de las aguas subterraneas perfil hidrogeoquimico A-A’
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6.4 Resultados, Consideraciones Previas a la Modelizacion

Una vez establecidos los modelos hidrogeoquimicos conceptuales, en donde se identificaron
los procesos de interaccion agua-roca, se procedié a utilizar los datos obtenidos del muestreo
realizado para la presente investigacion. En la campafia del 2012 se determind las
concentraciones de los metales Cu, Pb, Zn, Cd, Fe, Mn, cationes Na, K, Ca, Mg, Yy sulfatos
totales SO, en las aguas subterraneas de quince puntos de muestreo a lo largo de lineas de

flujo ya antes mencionadas.

6.4.1 Perfil Hidrogeoquimico A-A’

En la seccion A-A’, el tramo 11-12, entre las localidades de La Pefia y Sancor existe
un aumento en el pH del sistema asi como una disminucion del total de sdlidos
disueltos (TSD). Disminucion de Ca* y Na*, disminucion de los metales Cu Pb, Zn,
Cd y un aumento de las concentraciones de Fe y Mn. Todos estos cambios ocurren
cuando el flujo de aguas subterraneas atraviesa rocas volcéanicas de la Formacion La

Bocana.
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[ |
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.
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s & |
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- 0
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pH T C TSD Cu Pb Zn Cd Fe Mn

¢ M-11| 6.77 31 1401 | 697 | 0.004 | 0.007 | 0.008 |0.0007| 0.023 | 0.073
B M-12| 6.9 30 547 269 | 0.003 | 0.005 | 0.002 |0.0005| 0.13 | 0.434

-
Figura 6.6: Variacion de algunos parametros quimicos tramo 11-12
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Figura 6.7: Variacion de algunos parametros quimicos tramo 12-13

En el tramo 12-13, ocurre un cambio en la litologia que atraviesan las aguas
subterraneas, pasando de las rocas volcanicas de la Formacion La Bocana a las rocas
detriticas de la Formacion Tambogrande, generando una disminucion en el pH y un
aumento en TSD, existe una disminucién de las concentraciones metalicas de Pb, Cd
y Mn, y un aumento de Cu, Zn'y Fe, asi como un aumento de las concentraciones de

los cationes Na*?, Ca*2y Mg*y una disminucion en la concentracion del cation K*.

En el tramo 13-14 el agua subterranea atraviesa a la Formacion Tambogrande,
aunque también atravesaria zona de rocas igneas alteradas correspondientes a
dioritas de la Unidad Malingas, en este tramo hay un aumento del pH y una
disminucién del TSD, asi como un aumento en la concentracién de los metales Pb,
Cd y Mn, mientras que los metales Cu, Zn y Fe experimentan una disminucion en
sus concentraciones. Los cationes Na*! y Ca*? experimentan una disminucion en sus

concentraciones, mientras que los cationes K*' y Mg*? experimentan un aumento.

Esta seccion presenta a diferencia de las otras una mayor concentracion de Mn, esto
debido a que esta seccion atraviesa rocas de la Formacién La Bocana, que es de

origen volcano sedimentario y en esta ocurre mineralizacion constituida por 6xidos
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de hierro y manganeso. Dadas las condiciones de pH del medio el hierro tiende a
precipitar mientras que el Mn se mantiene en solucidn, la afinidad del Mn y el Fe se
puede observar en las Figuras 5.22 y 5.23.

El 6xido e hidroxido de hierro formado tiene una alta capacidad de absorcion lo que
genera la disminucion de los elementos metalicos Cu, Pb, Zn y Cd. Asi como el
Oxido e hidroxido de hierro es un buen absorbente, existen otras sustancias que

también absorben metales, como se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 6.1: Fuerza de unién relativa de metales por diferentes sorbentes

Sustancia Relativa fuerza de unién
Minerales arcillosos, zeolitas Cu>Pb>Ni>Zn>Hg>Cd
Oxidos e hidréxidos de Fe y Mn Pb>Cr=Cu>Zn>Ni>Cd>Co>Mn
Materia orgénica Pb>Cu>Ni>Co>Cd>Zn=Fe>Mn
Acido htmicos Pb>Cu=Zn=Fe
Turba Cu>Pb>zZn>Cd
Turba degradada Cu>Cd>Zn>Pb>Mn

Fuente: B.J. Merkel
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¢ M-13| 6.07 31.6 1879 938 0.004 | 0.001 | 0.229 |0.0001| 0.866 | 0.154
9 B M-14| 6.5 30.8 1638 817 0.002 | 0.002 | 0.025 |0.0008| 0.436 | 1.196

Figura 6.8: Variacion de algunos parametros quimicos tramo 13-14
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6.4.2 Perfil Hidrogeoquimico B-B’

En la seccion B-B’, el tramo 9-8 de Rio Seco Alto a Rio Seco Bajo, presenta una
disminucion en el pH y un aumento en el TSD, asi como un aumento de las
concentraciones de los metales Cu, Pb, Zn, Cd, Fe y Mn. El flujo de agua
subterranea en este tramo se da a lo largo de la Formacion Yapatera, que es una
Formacién detritica. La disminuciéon del pH hace que el sistema tienda a un
ambiente en donde los metales no precipiten debido a su mayor movilidad, lo que
hace que sus concentraciones aumenten durante el flujo, como se observa en la

Figura 6.9.

El tramo 8-7, de Rio Seco Bajo a Belén el pH disminuye y el TDS aumenta, las
concentraciones de Cu, Zn, Fe y Mn aumentan y las de los metales Pb y Cd,
disminuyen. En este tramo el flujo de aguas subterraneas inicia en la Formacion

Yapatera para luego atravesar a la Formacion La Bocana.
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Figura 6.9: Variacion de algunos parametros quimicos tramo 9-8
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El tramo 7-15, de Belén a Sol Sol, presenta una disminucion en el pH, y un ligero
aumento del TSD, la concentracion de los metales Cu, Cd y Mn aumenta, mientras
que la de los metales Pb, Zn y Fe disminuyen. En este tramo el flujo de aguas

subterraneas pasa de la Formacion La Bocana a la Formacion Yapatera.

La disminucion de los metales Pb, Zn y Fe se debe probablemente a la formacion de
oxidos e hidréxidos de hierro y la posterior absorcion de los metales Pb y Zn o la
precipitacion de los mismos como sulfatos. En el caso del Cd, a ese pH casi no es
absorbido a diferencia del Pb (véase Figura 6.11).

El aumento de los metales Cu, Cd y Mn se debe probablemente a que el agua esta

atravesando niveles de ceniza volcanica de la Formacion Tambogrande. En general

el contenido de metales pesados en cenizas volcanicas presenta la siguiente relacion:

Zn>Mn>Pb>Cu>Ni>Co>V>Ti>Cd
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"
100
O
(]
@ 10 —m
3 . [
o
2 | |
~‘|=‘ 0.1 Y
0.01 R
[ |
0.001 = ? S
0.0001 1
pH T C TSD Cu Pb Zn C Fe Mn
*M-8( 7.13 29.5 832 409 | 0.001 | 0.012 | 0.017 |0.0014| 0.062 | 0.005
9 B M-7| 6.98 30.6 | 1045 522 | 0.001 | 0.011 | 1.357 |0.0001| 0.157 | 0.005

Figura 6.10: Variacion de algunos parametros quimicos tramo 8-7
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Figura 6.11: pH dependencia de la sorcién de cationes metdlicos en hidrdxido de hierro(B.J.
Merkel)
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9 B M-15| 6.41 31.1 1116 555 0.002 | 0.002 | 0.025 | 0.0006| 0.059 | 0.027 )

Figura 6.12: Variacion de algunos parametros quimicos tramo 7-15

6.4.3 Perfil Hidrogeoquimico C-C’

En la seccién hidrogeoquimica C-C’, existen factores que afectan la absorcion y la

precipitacién, como por ejemplo el efecto de la competencia de cationes.

especificas posiciones de absorcion los elementos trazas (Pb, Cd, etc) son

preferentemente absorbidos que los cationes mayoritarios (Na, Ca, Mg).

Para
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La disminucion de los metales Pb, Zn, Fe y Mn puede deberse a la formacion de
oOxidos e hidroxidos de Fe y Mn y la posterior absorcion de Pb y el Zn. Lo mismo
ocurre en el tramo 8-7 de la seccion B-B’, para la misma unidad formacional (Fm.
Yapatera).El Fe disuelto esta controlado por la solubilidad de los éxidos e hidroxidos

de Fe, al igual que las concentraciones de Mn.(véase Figura 6.13)

Existen numerosos estudios sobre las propiedades absortivas de los minerales
arcillosos, en particular de la montmorillonita, la caolinita, y los 0xidos de hierro y
manganeso. Jane (1968) concluye que los 6xidos de Fe y Mn son los principales

sorventes que controlan la movilidad de los metales en el suelo y el agua. (McLean,

1)

En el tramo comprendido entre los puntos de monitoreo M-5y M-6, a lo largo de la
ciudad de Chulucanas, el pH no varia y las concentraciones de los metales Pb, Fe,
Mn, Cu, Zn y Cd aumentaron. En este sector las aguas subterraneas atraviesan
depositos cuaternarios de poco espesor y principalmente rocas volcanicas de la

Formacion La Bocana (vease Figura 6.14).

4 N
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1000 '
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[ |
® 10
2 [
°
h=] 1 ®
o
E N
= 0.1
0.01 L] N
[ | L 4 L 4
0.001 * = O
pH T C TSD Cu P Zn Cd Fe Mn
e*M-4| 63 28 495 243 0.001 | 0.003 | 0.003 |0.0016| 0.412 | 1.349
9 B M-5| 6.73 28.5 814 406 0.003 | 0.001 | 0.01 |0.0013( 0.007 | 0.001 )

Figura 6.13: Variacion de algunos pardmetros quimicos tramo 4-5
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EM-6| 674 | 295 | 522 | 261 | 0.003 | 0.004 | 0.012 |0.0014| 0.02 | 0.035

Figura 6.14: Variacion de algunos pardmetros quimicos tramo 5-6

6.4.4 Perfil Hidrogeoquimico D-D’

En este sector los puntos muestreados, no se encuentran a lo largo de una misma

linea de flujo, por lo cual se analizaron por separado cada uno de los puntos.

La Muestra M-1, se encuentra cerca al rio Charanal, mientras que la muestra M-3 se
encuentra muy cerca al cerro Vicus, en donde afloran rocas de la Formacion La
Bocana, estas muestras presentan mayor concentracion de Cd a diferencia de los otro

elementos que estan presenten en concentraciones normales.

De forma general, en la seccién A-A’, se observa que las muestras M-11 y 12 presentan
mayor concentracion de Pb, a diferencia de las muestras M-13 y 14 que se ubican sobre
terrenos detriticos con niveles arcilloso, lo que indicaria un proceso de absorcion del Pb
disminuyendo asi su concentracion a lo largo de flujo, acompafiado con una disminucion de
pH (Figura5.6), que corroboraria la hipétesis. Lo mismo ocurre para la seccién B-B’, las
muestras M-8,9 y 10 presentan mayor concentracion de Pb que las muestras M-7 y 15
ubicadas sobre formaciones detriticas con niveles arcillosos, acompafiados también de una

disminucion del pH.
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La seccién A-A’ es la que presenta mayor concentracion de Pb y Cu con respecto a las otras
secciones, esto debido posiblemente a la presencia de rocas volcanicas donde existe
mineralizacion del tipo sulfuro masivo Pb-Cu-Zn.Tanto en la seccién B-B’ como C-C’, para
los tramos en donde el agua subterranea atraviesa las rocas detriticas de la Formacion
Yapatera, existe una disminucion de los metales Pb, Zn, Fe y Mn, esto se deberia a la
formacion de 6xidos e hidroxidos de hierro y la posterior absorcion de los metales Pb 'y Zn.

Transferencia
de masa

Adsorcién y Precipitacion
Intercambio y disolucion
ionico de sdlidos
Concentracion
metalica en
solucion

Reacciones

Reagcion de Acido
redox Base

Formacion de
complejos

Figura 6.15: Procesos que generan concentracion metdlica en solucion (Modificado de
Mattigod, et al., 1981)

Uno de los fendmenos en los que intervienen los metales pesados en las aguas subterraneas
es el intercambio cationico. La fuerza de union depende del respectivo sorbente (Cuadro
6.2), asi como de valor del pH, Figura 6.11 (B.J. Merkel).

Cuadro 6.2: Capacidad de intercambio cationico a un pH de 7 y su pH dependencia

Sustancia C.E. pH dependencia
Mineral arcilloso
Caolinita 3-15 Alta
lllita y Clorita 10-40 Baja
EsmectitaMontmorillonita 80 - 150 Rara 0 no existe
Vermiculita 100 - 150 Despreciable
Zeolitas 100 - 400 Despreciable
Oxidos e hidréxidos de Fe(lll) y Mn (V) 100 — 740 Alta
Materia organica 100 - 500 Alta

Fuente: B.J. Merkel
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6.5 Afiliacion Genética

En el &rea de estudio existen tres franjas metalogenéticas, la primera corresponde a sulfuros
masivos volcanogénicos de Cu-Zn-Au, la segunda de sulfuros masivos volcanogénicos de

Pb-Zn-Cu y la Gltima correspondiente a la de pdrfidos de Cu-Mo del Cretaceo superior.

El plomo tiene dos estados de oxidacion, +2 y +4. El estado tetravalente es un poderoso
agente oxidante pero no es comdn en el ambiente superficial de la tierra, el estado divalente
por otro lado es el nivel més estable de oxidacion. Las mayores concentraciones de Plomo
(M-1, M-3, M-8, M-9, M-11 y M-12) estarian asociadas a rocas volcanicas, especificamente

a mineralizacion del tipo sulfuro volcanogénico masivo.

En cuanto a las concentraciones de Cu, estas pueden estar relacionadas a intrusiones de
composicion andesitia y dacitica con mineralizacion de pirita y calcopirita en el sector
occidental del area de estudio Batolito de la Costa. Las asociaciones Cu-Mo, se encuentran
registradas también en el sector de la mina Turmalina, donde predomina la mineralizacion
Cu-Mo, que se encuentra rellenando espacios vacios y fracturas (Rodriguez, I. et al., 2012).

Las concentraciones de cadmio pueden derivarse de la solubilidad de algunos minerales
como las greenockita, que puede estar asociada a los depositos antes mencionados, incluso
puede derivar de los fungicidas. La absorcién se da en pH altos asi como también elevadas

areas superficiales.

Las muestras M-1, M-2, M-3 y M-4, son las que presentan la mayor concentracién de Cd,
esto puede deberse a la utilizacion de fungicidas en este sector que es el de mayor agricultura
en la zona de estudio. El pH en este sector es menor a 6.5, lo que hace que el Cd presente

mayor solubilidad.

Los metales Fe y Mn, presentan mucha afinidad y estan presentes en el area de estudio
principalmente como 6xidos e hidroxidos. Las mayores concentraciones de Zn las presentan
las muestras M-3, M-2, M-8, M-13, M-14 y M-15 que tienen en comdn, el ser tomadas de
pozos ubicados en rocas detriticas de la Formacion Tambogrande. Es posible que el Zn

derive de niveles de cenizas volcanicas presentes en dicha formacion.
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Cuadro 6.3: Afiliacion genética de las concentraciones de metales encontrados en la zona de estudio.

Rango en Obtenido en el
Elemento aguas presente HEEErIEmes 1E remocion en aguas Afiliacion genética inferida
subterraneas ] subterraneas
estudio (mg/l)
(mgfl)
Cu 0-200 0.002 Sorcién, formacién de complejos Porfido de Cu-Mo y Depdsitos de Sulfuros Masivos
Volcanogénicos
Pb <0.001-5.6 0.005 Sorcidn y precipitacion Depésitos de Sulfuros Masivos Volcanogénicos
Zn <1-2700 0.122 Sorcién, formacién de complejos y Depésitos de Sulfuros Masivos Volcanogénicos
precipitacion
Cd 0.01 - 200 0.001 Sorcidn y precipitacion Depositos de sulfuros
Fe 0.001-10 0.155 Sorcién, formacién de complejos Oxidos de hierro, Sulfuros MasivosVolcanogénicos,
Cenizas volcanicas Formacion Tambogrande.
Mn 0.01-20 0.243 Sorcién, formacién de complejos y Oxidos de Manganeso (Sulfuros

precipitacion

MasivosVolcanogénicos)
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Capitulo 7

MODELIZACION HIDROGEOQUIMICA

Un modelo es una representacion de la realidad, es un sistema en si (Lecomte, K.L., 2003).
La modelizacion hidrogeoquimica consiste en la aplicacion de principios fisico-quimicos a la
interpretacion de sistemas hidrogeoquimicos. Esta metodologia se ha desarrollado segun dos
aproximaciones o modelos: inverso (o balance de masa) que utiliza los datos
composicionales inicial y final conocidos de una linea de flujo y la composicion
mineraldgica del medio con el objetivo de identificar de forma cuantitativa las reacciones
geoquimicas causantes de dicha composicion; y el directo (pautas de reaccion) que
conociendo la composicion inicial del agua y establecidas las reacciones que ocurren en el
sistema agua-roca, predice las caracteristicas de la solucion resultante de las reacciones

establecidas.

El objetivo de la modelizacién hidrogeoquimica es crear o idear modelos tedricos de

reaccion capaces de explicar lo observado en el agua y la roca.

En el presente trabajo se combinaran ambos tipos de modelamiento. La modelizacion inversa
se usara para determinar las reacciones que ocurren en el medio geologico y la modelizacion
directa serd usada para corroborar los resultados de la aplicacion del modelo inverso, una vez
validado el modelo se podra predecir de manera aproximada las caracteristicas quimicas del

agua subterranea en el area de estudio.

7.1 Teoria Termodinamica

La teoria termodinamica permite predecir como reaccionaran los componentes en un

determinado sistema asi como el estado final de los mismos (estado de equilibrio).
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Cuando una solucion acuosa circula en contacto con un mineral, la cantidad de cada mineral
que puede disolver el agua viene establecida por la relacion termodinamica entre el producto
de las concentraciones en la solucidn de los iones que forman cada mineral y el producto de

las concentraciones de esos iones en el propio mineral. (Martinez et al., 2010)

La teoria termodinamica permite predecir cdmo reaccionarian los componentes en sistemas
de diferente complejidad, ain los multifases y multicomponentes. Cuando la aproximacion
termodinamica es usada para describir algin fenémeno geoquimico en el subsuelo, es
necesario definir las especies solidas, liquidas, gaseosas y solubles que existen en el
equilibrio (Berkowitz B., et al., 2008).

Toma de muestras y medicion in situ
de temperatura, pH, conductividad,
TSD.

Determinacion analitica de la
concentracion total de cada elemento
en el aguay expresion de resultados.

Calculo de la fuerzaidnica del agua.

Célculo de coeficientes de actividady
de las activiadades de los iones libres.

Obtencion de los indices de
saturacion.

Figura 7.1: Esquema del procedimiento de cdlculo (Fuente: La Modelacion Hidrogeoquimica
como Herramienta en Estudios Hidrogeoldgicos, E. Martinezet al.)

7.1.1 Entalpia, Entropiay Leyes de la Termodinamica

La energia total en un sistema termodinamico es igual a la suma de las energias
cinéticas y potenciales de las moléculas en el sistema. Sea para un sistema fisico o
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quimico la primera ley de la termodinamica es una generalizacion de la ley de
conservacion de energia. En geoquimica, la primera ley considera que el cambio en
la energia interna (dU) es igual al calor (dq) adherido al sistema mas el calor hecho

sobre el sistema.

dU =dq + dw

La primera ley de la termodinamica aplicado a sistemas adiabaticos puede ser
expresados como el trabajo hecho sobre el sistema por un proceso adiabatico, el cual
es igual al incremento de sus energia interna, y una funcion del estado del sistema
(Berkowitz B., et al 2008).

Cuando un sistema cerrado no puede existir intercambio de materia entre el sistema
y los alrededores, asi que la masa del sistema es constante, pero si puede existir
intercambio de energia. Este intercambio de energia se hace como calor o trabajo. La
entalpia esta definida mediante (Smith et al., 1997):

H=U+PV

Donde U es la energia interna, P es la presion, y V es el volumen. Debido a que Py

V son funciones de estado la entalpia también es una funcion de estado.

La segunda ley de la termodindmica, formulada por Kelvin, establece ningin equipo
puede funcionar de tal modo que su Unico efecto (en el sistema y alrededores) sea
convertir completamente todo el calor absorbido por el sistema en trabajo hecho por
el sistema. En otras palabras y en su version mas simple “el calor jaméas fluye

espontaneamente de un objeto frio a un objeto caliente”.

Con esta ley se introducen dos nuevos conceptos, los procesos reversibles y los
irreversibles. Los procesos reales se producen en una direccion preferencial. Los
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procesos irreversibles solo ocurren en una direccion en otras palabras no podran
regresar a su estado inicial. Los procesos reversibles si pueden revertir su direccion
en cualquier punto mediante un cambio infinitesimal en las condiciones del entorno.

La segunda ley de la termodindmica por lo tanto es un reconocimiento de la
espontaneidad o no de los procesos y del hecho que un proceso natural solo tiene un
sentido de direccion (Berkowitz B., et al 2008). Otra funcion de estado es la
entropia (S), para un procesos reversible cuasiestatico entre dos estados de equilibrio
si dq es el calor absorbido o liberado por el sistema durante algin intervalo pequefio
de la trayectoria, el cambio de entropia dS esta dado por el calor transferido dividido

entre la temperatura absoluta del sistema en ese intervalo.

Un cambio reversible en termodinamica es un cambio que puede ser revertido por
una infinitesimal modificacion de una variable. Debido a que los procesos reales
nunca son completamente reversibles, la entropia es una medida del grado en el cual

un sistema ha perdido calor y por lo tanto parte de su capacidad de hacer trabajo.

En general, una disminuciéon local de la entropia es posible pero debe ser
acompafiado por un incremento en la entropia de los alrededores del sistema. En un
sistema geoquimico real (abierto), un cambio en la entropia debe ser igual a (en caso

de un cambio reversible) o mayor que cero (Berkowitz B., et al 2008):

7.1.2 Equilibrio

El concepto de equilibrio quimico, basado en las leyes de la termodinamica, permite
predecir si dadas unas condiciones una reaccion quimica estable se producira o no,
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en que sentido tendra lugar y también en queé magnitud se producird dicho

desplazamiento, pero no tiene en cuenta el tiempo.

Para que ocurra un proceso espontaneo en los sistemas mecanicos, dichos sistemas
deben pasar de un estado de mayor energia a otro estado de menor energia, esta
energia se denomina energia potencial, en el caso de los sistemas quimicos es
necesario contar con criterios termodinamicos para decidir si una reaccion ocurre 0
no espontaneamente, en este caso se debe recurrir a la variable que mide la energia

en los procesos quimicos conocida como energia libre de Gibbs.

G=H-TS

G=U+PV-ST

Donde G es la energia libre de Gibbs, U es la energia interna, P es la presion, V el

volumen, S la entropia, T es la temperatura'y H es la entalpia.

Se dice que un sistema se encuentra en equilibrio si ninguna de sus propiedades

cambia con el tiempo, también estan incluidas en estas los estados de equilibrio

metaestable, los cuales no se encuentran en sus niveles mas bajos de energia.

En principio cualquier reaccion quimica de equilibrio puede ser descrita por la ley de
accion de masas:

al+ bB < ¢cD + dD
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7.1.3 Solubilidad, Potencial Quimico y Actividad I6nica

La cantidad de cada mineral que puede disolverse en el agua viene establecida por la
relacion termodindmica entre el producto de las concentraciones en la solucién de
los iones que forman cada mineral y el producto de las concentraciones de esos iones

en el propio mineral.

El agua disolvera tanto mas de un determinado mineral cuanto menor sea el producto
de la concentracion iénica en la solucion con respecto al mismo producto en el
mineral. Cuando ambos productos de concentracion ionica se igualan, el agua pasa a

estar en equilibrio respecto al mineral en cuestion.

En principio, los iones estan como especies disueltas hasta que alcanzan el producto
de solubilidad Ksp. Pero en la practica, hay una diferencia entre la actividad
calculada y la real, por eso se utiliza el indice de saturacion. Este indice (IS) el
logaritmo de la relacién que existe entre el producto de las actividades iénicas (IAP)

y el producto de solubilidad (Ksp).

IS=1 g(l >
=lo
Ksp

7.2 Interaccién de la Fase Sélida con la Liquida

La alteracion de la superficie de la fase solida (véase Figura 7.3) ocurre como resultado de la
interaccion con la fase liquida. (Berkowitz B., et al 2008)

Los procesos de meteorizacién se pueden ver como una aproximacion al equilibrio de un
sistema en el que intervienen las rocas, el aire y el agua (véase Figura 7.2). Las reacciones
que tienen lugar en este proceso son las que definiran en cada momento la composicion de la
roca y de agua con el que esta interactuando, ya sea superficial o subterranea (P. Gomez y
M. J. Turrero).
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Figura 7.2: Procesos de meteorizaciéon (Fuente: Contaminant Geochemistry)
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fase solida

Figura 7.3: Interaccion de la fase sélida con la liquida (Fuente: Contaminant Geochemistry)
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7.2.1 Disoluciény Precipitacion

La disolucion y precipitacion puede ser descrita por la ley de accién de masa como
una reaccion reversible heterogénea. En general la solubilidad de un mineral es
definida como la masa de un mineral, la cual puede ser disuelta en un volumen
estandar de solvente. La disoluciéon de un mineral continda hasta que las
concentraciones de equilibrio son alcanzadas en la solucion. (Berkowitz B., et al
2008)

AB—>A+B
_ [A][B]
P [AB]

Donde K, es la constante de solubilidad, las cantidades de los componentes se
miden en actividades y no en concentraciones, la actividad representa la parte del
componente disuelto que es activo. En las soluciones diluidas es igual a la

concentracién, pero en soluciones saturadas solo es una parte de la concentracion.

Actividad = concentracién x coeficiente de actividad

a; = m.y;

Asi como la concentracion molar y la actividad termodindmica tienen una base
quimica real, el coeficiente de actividad es una variable puramente conceptual. Los
coeficientes de actividad vendrian a ser un puente entre la concentracion observable
y la teoria termodindmica. Los coeficientes de actividad se pueden calcular mediante
la formula de Debye Hiickel o por diferentes férmulas empiricas que estdn en

funcion de la fuerza ionica (1), véase Figura 7.4.

I = 0.5Ym;. z}
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Donde z; es la carga eléctrica del ion i. | depende de los iones presentes en la
solucion y de varias constantes propias de cada ion que son funcién de las
caracteristicas de los radios atbmicos. Como se mencioné anteriormente una de las

férmulas mas empleadas es la de Debye Huickel.

—Az*I
logy; =———=+0bl
1+ Bav1
Agua en los
poros de suelos
Agua Subterranea
Estuario
© Evaporitas
£
e Salmuera de campos de petroleo
w 1] .
o =) Salmueras hidrotermales
= ]
{ R | \ | | |
0.0 0.5 1.0 7.0 8.0

Fuerza Iénica (moles/kg)

Figura 7.4: Fuerza i6nica de las aguas naturales

7.2.2 Absorcién

La absorcion se puede definir como la retencion de iones sobre la superficie de la
fase sdlida o en la interfase solido-agua (véase Figura 7.5).

La particula absorbente puede ser materia organica, minerales de arcilla, éxidos e
hidroxidos de hierro y manganeso, carbonatos y aluminosilicatos amorfos. La
absorcién se produce debido a la existencia de una carga de superficie que depende

de la naturaleza de la particula y del pH.
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Figura 7.5: Esquema sorcién (Fuente: Carrillo A.)

Absorcion de Compuestos lénicos Cargados

En los filosilicatos, se genera una carga de superficie negativa permanente debido a
las sustancias isomorficas de Si** por Al*™® en las capas tetraédricas y la sustitucion
de Al*™® por Mg™, Fe™, etc, en las capas octaédricas. También se puede crear una
carga de caracter variable que depende del H, la carga se produce por la asociacion o
disociacion de protones u otros iones (por ejemplo, AI(OH)*?) presentes en grupos
funcionales de superficie con el incremento de pH se genera méas carga negativo.
(Lillo, J.)

Intercambio I6nico

La habilidad de las sustancias sdlidas para intercambiar cationes o iones con cationes
0 iones en una solucion acuosa es denominada intercambio catidnico. En los
sistemas naturales los iones son intercambiados raramente, en contraste a los

cationes los cuales se intercambian mas facilmente.

Una de las mas importantes propiedades de las arcillas es su capacidad para
intercambiar cationes, el término intercambio cationico se refiere al reemplazo de un

ion en la fase mineral por otra en solucion.
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Figura 7.6:Absorcion de Zn en goetita
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Figura 7.7:Sorcion en la fase agua - mineral
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Interacciones en la Fase Liquida

7.3.1 Complejacion

lones en solucion frecuentemente se asocian con otros iones, formando nuevas
especies denominadas complejos. La formacién de complejos es importante debido a
su efecto en la solubilidad y reactividad de iones. En algunos casos, la formacion de
complejos es un paso intermedio en el proceso de precipitacion (W.M. White, 1997).
En contraste con la disolucion la complejacion es una reaccion homogénea. Esta
puede ser descrita por la ley de accion de masas. La constante de complejacion, K,
brinda informacion acerca de la estabilidad. Una constante grande indica una

tendencia alta para la complejacion.

Los complejos cargados negativamente, neutralmente y positivamente pueden ser
distinguidos. Un complejo puede ser definido, para la parte cargada positivamente,
como un componente de coordinacién, y una parte negativamente cargada como
ligante. La parte cargada positivamente es usualmente un ion metalico o hidrégeno o
algun otro complejo cargado positivamente. Los ligantes son moléculas, las cuales
tienen al menos un par libre de electrones. Estos ligantes pueden ser también iones
libres, como F, CI', Br, I, o complejos cargados negativamente como OH,HCOg’,
CO05%, SO, NO5 'y PO,*.(B. Merkel)

7.3.2 Procesos Redox

Controlan la especiacion de los componentes del agua, y por tanto su capacidad de
movilizacion en el medio (especies solubles e insolubles). Junto con las reacciones
acido-base, donde ocurre una transferencia de proton las reacciones redox juegan un

papel importante para todas las interacciones en sistemas acuosos.

Tipos de Modelizacion Geoquimica

Los aspectos basicos considerados en la modelizacion geoquimica son el planteamiento

general de la modelizacion, la aproximacion al problema tratado, los tipos de calculos que
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deben efectuarse y los programas a ser utilizados (véase Figura 7.8). Dentro de la
modelizacion geoquimica, existen los modelos cinéticos y los termodindmicos, la eleccion
entre estos dos se denomina planteamientos, en el planteamiento termodinamico existen dos
aproximaciones la inversa y la directa, el tipo de calculo supone la realizacion de balance
de masa, especiacion solubilidad y las pautas de reaccién y finalmente la eleccion del

programa a utilizar constituye el ultimo paso de la modelizacion.

MODELIZACION MODELIZACION
GEOQUiMICA HIDROGEOLOGICA
|
Cindtico  Termodindmico
¥ h
Modelizacion Modelizacion ——
Inversa Directa

Balance ,  Especiacion Pautas de .
Solubilidad ~* Reaccién [ calculos |

de Masa
BALANCE WATEQ4F PHREEQC codigos
NETPATH EQ3NR EQ6

! 1 1 »

v
Modelos Acoplados
de Transporte Reactivo

Figura 7.8: Planteamientos, aproximados calculos y cédigos usados en la modelizacion.
(Tomado de Aunque, L. y Gimeno, M.)

7.4.1 Modelizacion Inversa

Determina la naturaleza y extension de las reacciones geoquimicas que tienen lugar
en un sistema de interaccion agua-roca identificando los minerales que se disuelven

0 precipitan.

Solucion
Reacciones Final

Solucidn
Inicial

(Resultados) (Datode

(Dato de
entrada)

entrada)

Dentro de planteamiento del problema inverso se incluyen dos tipos de calculos de

modelizacién (Aunque, L. y Gimeno, M.):
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e Cdlculos de especiacion-solubilidad

e Célculos de balance de masas

La aplicacion de la especiacion — solubilidad en geoquimica se remonta a Garrels y
Thompson (1962), quienes calcularon la especiacion en el agua de mar y los estados
de saturacion con respecto a la solubilidad de los minerales. Desde entonces este
tema ha sido tratado extensivamente, y cientos de codigos fueron desarrollados para
realizar este tipo de calculo. El calculo de especiacion — solubilidad provee una
“instantanea” del asumido estado de equilibrio de un sistema dinamico. Esto es, la
composicion quimica de una muestra de agua es obtenida, y asumiendo que las
especies quimicas en la solucion estan en equilibrio mutuo (equilibrio homogéneo),
la concentracién de varias especies idnicas y moleculares presentes es calculada.
(Chen Zhu y Greg Anderson).

Metodologia

Conociendo los valores de composicion del agua subterranea tanto en una parte
inicial de su trayectoria como la final se pueden conocer las reacciones que ocurren

en el medio geoldgico debido a la interaccion de este con el agua (Figuras 7.9).

Relacion de Transferencia de Masa
2K - Feldespato+ CO2 + 2HoO + HT ——

Caolinita + 2K+ + 4SiOo + HCOg~

Manantial

Figura 7.9: Representacién esquematica de la modelizacion inversa (Modificado de
Chen Zhu y Greg Anderson)
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7.4.2 Modelizacion Directa

Esta consiste en predecir la composicién final de un sistema, dadas ciertas
condiciones iniciales en la misma. Los modelos directos son aquellos que calculan la
evolucién de la composicidn del agua durante el transporte debido a un conjunto de
reacciones conocidas y la composicion quimica inicial del agua.

Solucion Reacciones Solucién
Inicial

(Dato de Final Productos

(Dato de entrada) (Resultado) (Resultado)

entrada)

Dentro de la resolucion del problema directo, se incluyen dos tipos de calculos de
modelizacién (Aunque, L. y Gimeno, M.):

e Calculos de pautas (0 caminos) de reaccion, que involucran calculos
termodindmicos y en ocasiones cinéticos.

e Calculos de transporte reactivo, que involucran termodindmica, cinética
(ocasionalmente) y transporte de solutos.

Metodologia

A partir de una solucion inicial, Ilamese dato de entrada o valor inicial de la

composicion de la muestra y conociendo las condiciones del medio o por donde

circulara el flujo de agua y por tanto las reacciones que podrian ocurrir durante el

recorrido del agua subterranea se puede predecir la composicion final del agua.

7.5 Codigos de Modelizacion Hidrogeoquimicos

Los cddigos de modelizacion hidrogeoquimicos o geogquimicos de baja temperatura, son el

conjunto de programas cuyo objetivo es determinar la evolucidn geoquimica de un sistema
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de interaccion agua-roca tanto en el planteamiento del problema inverso como el directo

(Aunque, L.y Gimeno, M.).

La complejidad de los calculos que requieren los modelos de equilibrio, consecuencia de la
complejidad de los sistemas hidrogeoquimicos reales y de la necesidad de utilizar
procedimientos iterativos, se ve superada por la ayuda que brindan los codigos de

modelizacion (Martinez, D. et al., 2010).

La difusion de los codigos comenzd en la década de 1970, gracias a la aparicion de los
primeros programas de computacion que permitieron simplificar los calculos de equilibrio,
en especial el codigo WATEQ (Truesdell y Jones, 1974). La evolucién de estos cddigos dio
lugar a otros mundialmente conocidos tales como MINEQL (Westall et al. 1980), MINTEQ
(Felmy et al. 1984), NETPATH (Plummer et al. 1991), PHREEQC (Parkhurst et al. 1980).

En el presente estudio se utilizé para resolver tanto el problema inverso como el directo el
cédigo PHEEQC.

7.5.1 PHREEQC

El programa PHREEQC data de 1980 (Parkhurst et al. 1980), en ese tiempo escrito
en FORTRAN y nombrada PHREEQE (Merkel, B. y Planer-Friedrich, B. 2008).
Posteriormente en 1990 Parkhurts desarrolla PHREEQE a diferencia de este,
PHREEQC esta escrita en lenguaje C. PHREEQC es un entorno de modelizacion
geoquimica en el que se integran (y amplian) todas las capacidades del tratamiento
del problema directo del cédigo geoquimico PHREEQE vy del codigo de transporte
reactivo PHREEQM (Appelo y Willemsen, 1987; Nienhuis et al. 1994) con las
capacidades del tratamiento inverso del codigo NETPATH (Plummer et al. 1991,
1994).

Lo clave en PHREEQC es el comienzo del “bloque de datos”, el cual contiene varias
lineas de datos, en el cual el orden es muy importante. Como en muchos programas
existe una facilidad en el archivo de entrada para cambiar la base de datos, o adherir
nuevas especies bésicas sin, de hecho editar la base de datos en si misma.



TITLE Bear Craclk MW1z
SOLUTICON 1
units mg/ 1

o250
o250
o250

pH .7
tamp 1z.0
radox ofoyfo(-2)
ca EEO. O
Mg 1.0
Ha 265.0
K 14. 40
Fa .83
Mn Q.07
= 8.4
Cl 275.0
al 1.15
= 21E0.0
F 0.2
B .01
Alkalinity 878 as HOO3
ool 1.0 02 ()
Ti&] 0.1s
SOLUTICH MASTER SPECIES
1a) T+4 Q.0 2328.
4] T+4 a.o 2328,
(5] T2+ 0.0 238,
Tig) To2+2 a.o 238.

SOLUTICH SPECIES

o250

#primary master apacies for U
#secondary maataer spacies for U+4

-0,

T+d = Tl44d
log k a.4a
T+4 + 4 HZO = U{0H}4 + 4 H+
log k -8.B38
delta h 24 .760 kcal
TU+4 + 5 HZO = U({OH)S- + & H+
log k -13.147
delta h 27.580 kcal
FHASES
Uraninite
o2 + 4 H+e = TU+d + 2 HzZO
log k -3.490
d=lta h -12.5830 kcal
END

Figura 7.10: Base de datos de entrada para el programa PHREEQC

752 NETPATH

-

[
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228.02%0

El cédigp NETPATH (modeling NET geochemical along a flowPATH) fue
desarrollado por Plummeret al. (1991, 1994) en el U.S.G.S. (United States
Geological Survey) en adelante USGS para la realizacion de célculos de balance de

masas dentro de la aproximacion al tratamiento al problema inverso formalmente

desarrollado por Plummeret al. (1983).
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7.6  Modelizacion del Area de Estudio

7.6.1 Secciones Modelizadas

Para la realizacion de la modelizacion hidrogeoquimica se consideraron las

secciones A-A’ y C-C’.

7.6.2 Resultados de la Modelizaciéon

Seccidn A-A’

Modelizacion Tramo 11-12 (La Pefia y Sancor)

En este tramo el agua subterranea atraviesa rocas correspondientes a los volcanicos
La Bocana, de los resultados de la microscopia realizada, en muestras de andesitas
basalticas, por el INGEMMET se sabe que presentan plagioclasas alteradas por
actinolita, arcillas y sericita. Hornblendas alteradas ligeramente a epidotas.

Mientras que las muestras de dacita presentan como minerales principales

plagioclasas, alteradas por sericita y arcillas; y cuarzo, como minerales secundarios

presentan cloritas y carbonatos rellenando fracturas (véase Figura 7.11).

Figura 7.11: Fotografia de secciones delgadas de andesitas basalticas y dacitas de la
Formacién La Bocana (Fuente: INGEMMET)



1265 Phase mole transfers:

1266
1267
12e2
12689
127@
1271
12v2
1273
1274
1275

Gypsum
Cuartz
LZnorthite
Znhydrite
Gikbb=ite

-1.140e-02
-4 .476e-07
2.238e-07
9.0824e-03
-4.476e-07

Redox mole transfers:

Cu{l)
Fe(3)

3.441e-10
3.441=-10

M1inimum
—-1.000e+03
-5.182e-07

1.885e-07
-1.106e-03
-5.182e-07

1276 Sum of residual=s (epzilon= in documentation):
1277 Sum of delta/uncertainty limit:

1278 Maximum fractional error in element concentration:

Figura 7.12: Salida del programa PHREEQC
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Max1mum
b.25%2e-04 CaS04:2H20
-3.76%9=-07 5102
2.591e-07 CaklZ2si2cl
1.000e+03 CasSo4
-3.769e-07 a1l (0H)3
5.154=+00
5.153e+00
1.000e+00

En este tramo se ha considerado utilizar para la modelizacion, las fases plagioclasa,

cuarzo y sericita. De las decenas de modelos que otorga el programa PHREEQC,

solo unos cuantos son termodindmicamente viables, a continuacion se muestran

dichos modelos:

1425 (sin fase de carbonatos)

Fase transferenciamoles:  Minimo Maximo

Clorita 4.476e-08 -1.572e-09 9.108e-08 MgsAl,Siz010(OH)s
Cuarzo -1.343e-07 -2.733e-07  4.717e-09 SiO;

Anhidrita -1.573e-03 -3.541e-03  3.957e-04 CaSO,

Gibsita -8.951e-08 -1.822e-07  3.145e-09 AIl(OH);

608 (con fase de carbonatos)

Fase transferencia moles: Minimo Maximo

Cuarzo -4.476e-07 -5.182e-07 -3.769e-07 SiO;

Anortita 2.238e-07 1.885e-07 2.591e-07 CaAl,Si,Og
Gibsita -4.476e-07 -5.182e-07 -3.769e-07 AI(OH)3

927 (con fase de carbonatos)

Fase transferenciamoles:  Minimo Maximo

Clorita 4.476e-08 3.769e-08 5.18e-08 MgsAl;Siz010(0OH)s
Yeso -9.836e-03 -4.427e-02  2.775e+01 CaS04:2H,0
Cuarzo -1.343e-07 -1.555e-07 -1.131e-07 SiO,

Anhidrita 8.263e-03 -2.775e+01 4.467e-02 CaSO,

Gibsita -8.951e-08 -1.036e-07 -7.538e-08 Al(OH);3



1266 (con fase de carbonatos)

168

Fase transferencia moles: Minimo Maximo

Yeso -1.140e-02 -1.000e+03 6.292e-04 CaS04:2H,0
Cuarzo -4.476e-07 -5.182e-07 -3.769e-07 SiO;
Anortita 2.238e-07 1.885e-07 2.591e-07 CaAl2Si,Og
Anhidrita 9.824e-03 -1.106e-03 1.000e+03 CaSO0,
Gibsita -4.476e-07 -5.182e-07 -3.769e-07 Al(OH);
1418 (con fase de carbonatos)

Fase transferencia moles:  Minimo Maximo

Clorita 4.476e-08 3.769e-08  5.182e-08 MgsAl,Si30;10(OH)s
Yeso -1.573e-03 -3.542e-03 3.957e-04 CaS0,4:2H,0
Cuarzo -1.343e-07 -1.555e-07 -1.131e-07 SiO,

Gibsita -8.951e-08 -1.036e-07 -7.538e-08 AIl(OH);3

1492 (con fase de carbonatos)

Fase transferencia moles: Minimo Maximo

Clorita 4.476e-08 3.769e-08  5.182e-08 MgsAI;Siz010(OH)s
Cuarzo -1.343e-07 -1.555e-07 -1.131e-07 SiO;

Gibsita -8.951e-08 -1.036e-07 -7.538e-08 Al(OH)3

1888 (con fase de carbonatos)

Fase transferencia moles:  Minimo Maximo

Clorita 4.476e-08 3.769e-08  5.182e-08 MgsAl;Siz010(OH)s
Cuarzo -1.343e-07 -1.555e-07 -1.131e-07 SiO,
Anhidrita -1.573e-03 -3.541e-03  3.957e-04 CaSO,
Gibsita -8.951e-08 -1.036e-07 -7.538e-08 Al(OH)s
2039 (con fase de carbonatos)

Fase transferenciamoles:  Minimo Maximo

Yeso -1.573e-03 -3.542e-03  3.957e-04 CaS0,:2H,O
Cuarzo -4.476e-07 -5.182e-07 -3.769e-07 SiO,
Anortita 2.238e-07 1.885e-07 2.591e-07 CaAl,Si,Og
Gibsita -4.476e-07 -5.182e-07 -3.769e-07 AIl(OH);3
2116 (con fase de carbonatos)

Fase transferencia moles: Minimo Maximo

Cuarzo -4.476e-07 -5.182e-07 -3.769e-07 SiO;
Anortita 2.238e-07 1.885e-07 2.591e-07 CaAl»Si,0Og
Anhidrita -1.573e-03 -3.541e-03 3.957e-04 CaSO0,
Gibsita -4.476e-07 -5.182e-07 -3.769e-07 Al(OH)3
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Para poder corroborar los resultados se desarrolld el método directo (véase Figura
7.13) para los 9 modelos obtenidos, y asi determinar el modelo més cercano a la
realidad (M-12). De las nueve posibles soluciones al problema directo solo se
consideraron los de menor error entre la muestra M-12 y la M-12 modelizada, siendo
estos los modelos 1425, 1418, 2039 y 2116.

Los modelos 1425 y 2116 consideran entre sus fases minerales a la anhidrita,
mientras que los modelos 1418 y 2039 consideran al yeso, de este modo se
considerard usar los modelos 1418 y 2039 ya que es mas factible, en este tipo de

reacciones de disolucidn acuosa, la formacion de yeso en lugar de la anhidrita.

M-11
Método Inverso
Nivel
fredtico M-12
¢ Reacciones?
Disolucion I
Minerales Precipitacidn
Intercambio
Catidnico
V-1 Método Directo
Nivel M-12 _
fredtico modelizada
Reacciones
-.—‘____‘-l—
Minerales

Figura 7.13: Esquema de la utilizacion del método inverso con el directo
Elaboracién: Propia
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El modelo 1418 considera la disolucion de clorita en el sistema, pero como se
observa en la Figura 7.11 la clorita no esta disuelta sino como una fase sélida, por lo
tanto el modelo mas aproximado a la realidad o la que mejor reproduce los proceso
hidrogeoquimicos en el tramo seria el modelo 2039 (véase Cuadro 7.1).

Cuadro 7.1: Transferencia de moles en el tramo 11-12 seccién A-A’

Tramo 11-12 Modelo 1425 Modelo 1418 Modelo 2039 Modelo 2116

Clorita 4 .48E-08 4 .48E-08
Cuarzo -1.34E-07 -1.34E-07 -4.48E-07 -4.48E-07
Anhidrita -1.57E-03 -1.57E-03
Gibbsita -8.95E-08 -8.95E-08 -4.48E-07 -4.48E-07
Yeso -1.57E-03 -1.57E-03
Anortita 2.24E-07 2.24E-07
20
10
0 .
< S 3
= B
-10 1% @ =
o ° ]
g ” *
-20
-30
-40
-50
EM-12 mM-12 Modelizada

Figura 7.14: Comparacion de los indices de saturacion de la muestra M-12 con la
muestra modelizada

En el grafico se representa los indices de saturacion de las fases minerales de la

muestra “M-12” y de la modelizada por PHREEQC “M-12 modelizada”, como se
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puede apreciar que los valores son muy cercanos para ambas muestras (veéase Figura
7.14).

Modelizacién Tramo 12-13

En este tramo el agua subterrdnea atraviesa rocas correspondientes a los
conglomerados de la Formacién Tambogrande, Litolégicamente estas rocas
presentan cuarcitas como clastos, por tal razén se consider6 en la modelizacion
hidrogeoquimica inversa tomar como fases presentes a la silice asi como al yeso,
calcita, goethita, rodocrosita y a la anhidrita. También fueron considerados algunos
sulfuros que pueden estar presentes en los niveles de la Formacion La Bocana, lo

cuales fueron la esfalerita y la pirita.

La modelizacion con PHREEQC al 95% de incertidumbre entregd treinta y nueve
(39) modelos posibles de resolucion de problema inverso, pero solo uno de ellos es
termodindmicamente viable, esto quiere decir que no se consideraron aquellos
modelos que precipitan minerales que no estan saturados o disuelvan minerales que

estan sobresaturados.

Para saber que minerales se encuentran en solucion o estan precipitando se
desarroll6 el calculo de especiacion solubilidad, que también es arrojado por el
programa PHREEQC. A continuacion se muestra los resultados para el modelo
1379.

7

Cuadro7.2: Transferencia de moles en el tramo 12-13 seccion A-A

Tramo 12-13 Modelo 1379

Yeso 2.93E-03
Esfalerita 3.52E-06
Goethita -1.16E+01
Hematita -1.09E+01

Rodocrosita 1.22E-06
Fe(OH)s 3.34E+01

Pirita -8.60E-07




172

Para el modelo 1379, la pirita, goethita y la hematita precipitan, mientras que los

minerales que se disuelven son el

rodocrosita y el

Fe(OH);.Resultados congruentes dado que segun el célculo de especiacion y

solubilidad, los indices de saturacién para los minerales mencionados fueron los
siguientes: goethita (5.23), hematita (12.5), yeso (-1.16), rodocrosita (-1.05) y

Fe(OH); (-0.89).

Para corroborar los resultados se realizé6 el método directo en la muestra M-12,

utilizando la transferencia de moles encontradas en el modelo (Ver figura 7.15).

Los resultados obtenidos muestran valores de indices de saturacion muy cercanos

para ambas muestras (véase Figura 7.16).

TITLE M-12
SCLUTICN 1
units mg/L

PH 6.9
temp 30
Ca 9.1
Mg 16.16
E 1.02
Na 131.%
Cu 0.003
Fb 0.005
Zn 0.002
cd 0.0005
Fe 0.13
Mn 0O.434
3{G) 15
Zlkalinity 500
EEACTICON
Gypsum
Sphalerite
Goethite
Hematite
Ehodochrosite
Fe (CH) 3 (a)
Eyrite

1 mole in 1 step
End

Figura 7.15: Modelo de entrada, cdlculo método directo.

2.5930e-03
3.502e-06
-1.160e+01
-1.0%3e+01
1.225e-06
3.346e=+01
-8.604e-07
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~
c
>

CO2(9)
Dolomita

Fe

Anglesit
Anhidrit
Aragonito
Cerusita
Goethita
Hematita
Pirocroita

4

Rodocrosita
Smithsonita

EM-13 ®mM-13 Modelizada

Figura 7.16: Comparacion de los indices de saturacion de la muestra M-13 con la muestra
modelizada

Modelizacion Tramo 13-14

El punto de muestreo 13 se ubica en la localidad de Casana, mientras que el nimero
14 se ubica en la localidad de Paccha, en este tramo las aguas subterraneas atraviesan
rocas detriticas de la Formacion Tambogrande. Los calculos de especiacion y
solubilidad mediante el codigo PHREEQC, muestran que un nimero de minerales de
hierro se encuentran sobresaturados, lo que lleva a la precipitacion de los mismos,
los cuales son la hematita y la goethita.

En el caso de los minerales carbonatados, en la muestra M-13 la rodocrosita se
encuentra disuelta, mientras que la muestra M-14 el aumento de la concentracion de
rodocrosita hace que esta se sobresature produciendo la precipitacion de rodocrosita.
Como se sabe la muestra M-14 presenta una de las mayores concentraciones de Mn
en la zona de estudio, incluso por encima del maximo permisible. Todas las muestras
presentan una disminucion en los indices de saturacion de los 6xidos e hidréxidos
cuando el flujo va de la muestra M-13 a la M-14.
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20
15 - —
— =®= Fe(OH)s(a)
10 —8- Goethita FeOOH
5 o | —4— Hausmannita Mn304
0 o — . Hematita Fe,03
5 - == Manganita MnOOH
0 Hm— o Pb(OH)
. —s. Pirocroita Mn (OH),
-15 —
\ «ee. Pirolusita MnO2:H;0
-20
Y Zn (OH),
-25 T
M-13 M-14
Figura 7.17: indices de saturacion para 6xidos e hidroxidos
5
0 e
M-13 m 4 =4=Hausmannita Mn304
-5
== Manganita MnOOH
r—
-10 | —pe Pirocroita Mn (OH),
s x\x == Pirolusita MnOx:H,0
\ %= Rodocrosita MnCO;
-20
\
-25

Figura 7.18: indices de saturacion para los minerales de manganeso

Se realiz6 la modelizacion inversa para este tramo donde se considerd como fases

solidas al cuarzo, plagioclasas, calcita, hematita y a la rodocrosita. El cddigo
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PHREEQC entregd 13 modelos, de los cuales solo el modelo 593 es el que presenta

como solucidn a la mayoria de las fases sélidas propuestas (véase Cuadro 7.2).
593

Fase transferenciamoles:  Minimo Maximo

Yeso 6.554e-02 -1.397e-01  2.628e-01 CaS04:2H,O
Cuarzo -2.372e-02 -1.026e-01  5.583e-02 SiO,
Anortita 1.186e-02 -2.791e-02 5.131e-02 CaAl,Si,Og
Anhidrita -6.151e-02 -2.583e-01  1.338e-01 CaSO,
Gibbsita -2.372e-02 -1.026e-01  5.583e-02 Al(OH);
Calcita -1.134e-02 -6.238e-02  4.009e-02 CaCO;
Rodocrosita -8.584e-10 0.000e+00 0.000e+00 MnCO;3

Cuadro 7.2: Transferencia de moles en el tramo 13-14 seccién

Tramo 13-14 Modelo 593

Yeso 6.554e-02
Cuarzo -2.372e-02
Anortita 1.186e-02

Anhidrita -6.151e-02
Gibbsita -2.372e-02
Calcita -1.134e-02

Rodocrocita -8.584e-10

Este modelo considera la disolucion de yeso y anortita, y la formacion de
rodocrosita, calcita y anhidrita.

Seccion C-C’

Modelizacion Tramo 4-5

El punto de muestreo nimero 4 se encuentra en Yapatera, mientras que el nimero 5
se ubica en Chulucanas. Las aguas subterrdneas en este sector atraviesan a la
Formacién Yapatera, consta de conglomerados con clastos de cuarcitas en una

matriz arenosa.
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Figura 7.19: Detritos de cuarcitas, Formacion Tambogrande.

Se realiz6 la modelizacion inversa para este tramo donde se consideré como fases
s6lidas al cuarzo, montmorillonita y a la rodocrosita. EI codigo PHREEQC entregd
11 modelos, de los cuales solo el modelo 1099cumple con las condiciones
termodinamicas necesarias.

Cuadro 7.3: Transferencia de moles en el tramo 4-5 seccién A-A’

Tramo 12-13  Modelo 1099

Goethita -4.41E-08
Calcita 2.08E-03

Para el modelo 1095, la goethita precipita, mientras que la calcita se disuelve.
Resultados congruentes dado que segun el céalculo de especiacion y solubilidad, los
indices de saturacion para los minerales mencionados fueron los siguientes: goethita
(5.03), calcita (-0.11).

Dadas las caracteristicas geolGgicas, de este tramo (rocas detriticas) se ha
considerado realizar, también mediante el codigo PHREEQC, el calculo de sorcion
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de metales pesados por Oxidos e hidroxidos de Fe y Mn. La sorcion de Pb* en un

oOxido e hidroxido de Fe, (FeOOH) sigue la siguiente reaccion:

Pb®* + Hfo_sOH «> Hfo_sOPb* + H*

Yapatera - Chulucanas

Molalidad

o Cd

i qQw_Cd

—m— qs_Cd

Figura 7.20: Distribucién del Zn entre la fase acuosay los sitios de superficie débil y

fuerte de d6xidos e hidroxidos de hierro en funcién del pH.

Yapatera - Chulucanas

Molalidad

pH
Figura 7.21: Distribucién del Pb entre la fase acuosa y los sitios de superficie débil y
fuerte de los 6xidos e hidroxidos de hierro en funcion del pH.

—a— Fb

—w— qw_Fb

—m— 0s_Ph
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En las Figuras 7.20 y 7.21, se observa en color azul las concentraciones de los
metales Pb y Cd, como se puede observar las concentraciones disminuyen en este
tramo cuyo pH varia de 6.3 a 6.75. Esto indica la sorcion de los metales Pb y Cd por
FeOOH, siendo los espacios superficiales fuertes los de mayor ocupacién por el Pb 'y
Cd.

Modelizacion Tramo 5-6

Ambos puntos de muestreo se ubican en Chulucanas, en este tramo las aguas que
vienen circulando a través de la Formacion Yapatera, atraviesan a las rocas
volcénicas de la Formacion La Bocana. Mediante la utilizacion del cddigo
PHREEQC se encontraron 6 modelos de los cuales solo 2 son termodinamicamente

viables. Los resultados de la modelizacion inversa se presentan a continuacion.

496

Fase transferencia moles:  Minimo Maximo

Quarzo 2.842e-05 0.000e+00 1.741e-04 SiO,

Anortita 2.881e-05 0.000e+00 2.164e-04 CaAl,Si,Og
Clorita -2.842e-05 -1.741e-04  0.000e+00 MgsAl,Si3010(OH)g
Sericita -2.592e-07 -2.822e-05 0.000e+00 KAI3Si3010(0OH),
Calcita 2.160e-04 -4.642e-04  1.596e-03 CaCOs3

709

Fase transferenciamoles:  Minimo Maximo

Quarzo 2.842e-05 0.000e+00 1.741e-04 SiO,

Anortita 2.842e-05 0.000e+00 1.741e-04 CaAl,Si,Og
Clorita -2.842e-05 -1.741e-04  0.000e+00 MgsAl,SizO10(OH)s
Calcita 2.164e-04 -4,192e-04  1.596e-03 CaCOs3

El modelo 496 predice la disolucidn de los minerales cuarzo, anortita y calcita y la
formacion de los minerales clorita y sericita. Mientras que el modelo 709 predice la

disolucién del cuarzo, anortita y calcita y la formacién de clorita (véase Cuadro 7.1).
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Cuadro 7.4: Transferencia de moles en el tramo 5-6 seccién C-C’

Tramo 5-6 Modelo 496 Modelo 709

Sericita -2.592E-07

Cuarzo 2.842E-05 2.842E-05
Anortita 2.881E-05 2.842E-05
Clorita -2.842E-05 -2.842E-05
Calcita 2.160E-04 2.164E-04

Los porcentajes de error de los resultados, de la modelizacion directa, para los
modelos 496 y 709, son 38.9 y 39.1 respectivamente, asi que se considero utilizar el
modelo 496 como el mas acertado en la prediccion de la composicion quimica del

agua subterranea en este tramo.

20

10

-10 -

u M-6

Aragonito

Fe(OH)3(a)

B M-6 Modelizada

-20

-30

-40

-50

Figura 7.22: Comparacion de los indices de saturacion de la muestra M-6 con la
muestra modelizada

Los resultados obtenidos muestran valores de indices de saturacion muy cercanos

para ambas muestras (Ver Figura 7.22).
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7.7 Discusion

Para poder conocer los cambios en la quimica del agua subterranea a través de su recorrido
era necesario identificar las facies y procesos hidrogeoquimicos presentes. Las facies
hidrogeoquimicas presentes en la zona de estudio son coherentes con la litologia de los
diferentes sectores dentro de la misma. Para poder identificar los procesos se definieron
secciones hidrogeologicas, se identificaron las que presentaban conexion hidraulica y se

elaboraron modelosconceptuales de la evolucion geoquimica de las aguas subterraneas.

Esta investigacion tuvo como proposito realizar una aproximacion a un modelo
hidrogeoquimico que permitiera en primer lugar conocer las causas que generan la
variabilidad quimica de las aguas subterrdneas y segundo lugar predecir el comportamiento
quimico de las aguas en determinados sectores, para ello se utilizé el codigo PHREEQC
desarrollado por el Servicio Geoldgico Americano (USGS).

Los procesos hidrogeoquimicos fueron comprobados mediante el codigo PHREEQC, tanto
con el método directo como con el inverso. En la seccion A-A’ en el tramo entre las
localidades de La Pefia y Sancor, que atraviesa aglomerados volcanicos de la Formacion La
Bocana, el modelo predice la formacién de cuarzo, gibbsita y yeso y la disolucion de
anortita. En el tramo de Sancor a Casana, donde el agua subterranea atraviesa conglomerados
de la Formacién Tambogrande (ver Figura 7.23), se tomé como fases minerales presentes al
yeso, calcita, goethita, rodocrosita y anhidrita. Los calculos de modelizacion predicen la
formacion de pirita, goethita y hematita, mientras que los minerales que se disuelven son el
yeso, esfalerita, rodocrosita y el Fe(OH)s.

En el tramo de Casana a Paccha (13-14) el agua subterranea atraviesa rocas detriticas de la
Fm. Tambogrande, y las fases minerales sobresaturadas son la hematita y la goethita. En este
tramo existe un aumento de la concentracion de Mn, haciendo que se sobresature hacia el
punto M-13, haciendo inclusive que en este punto se encuentre la mayor concentracion de

Mn en la zona de estudio inclusive por encima del maximo permisible.

En la seccién C-C’, en el tramo entre las localidades de Yapatera y Chulucnas, el agua
subterranea interacciona con rocas detriticas de la Fm. Yapatera, el modelo encontrado

predice la precipitacion de goethita y la disolucion de calcita. La modelizacion por absorcion
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de metales pesados en oxihidroxidos de hierro (FeOOH) considera que existe absorcion de

los metales Pb y Cd.

El tramo 5-6, se ubica sobre la ciudad de Chulucanas y tiene una longitud de 2 km. Las
aguas subterraneas interaccionan con las rocas detriticas de la Fm. Yapatera y las rocas
volcanoclasticas de la Fm. La Bocana (ver Figura 7.23), el modelo obtenido predice la

disolucion de cuarzo, anortita y calcita; y la formacion de clorita y sericita.

A

v -
Aglomerados volcanicos

Intrusivo

Rocas detriticas

Disolucién de anortita

M-11
Paccha | v
| IV g vip———
M-13 M-12
M-14 - v \" X
S o | =V
Disminucion de pH X X X X
X X
X X X X X
Incremento de Mn
C c
Aglomerados volcanicos
Intrusivo
Rocas detriticas
Yapatera
Chulucanas Disminucién de metales

Pb, Zn, Fe, Mn

umento de metalesV

Ph, Fe, M, Cu, Zn y Cd Formacion de FeOOH

Figura 7.23: Perfiles hidrogeoquimicos del area de estudio A-A’y C-C’
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Capitulo 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. En el area de estudio se han identificado las unidades geomorfoldgicas de Cordillera
Occidental, Lomas, Valles o Depresiones y Planicies. Geoldgicamente el area de
estudio esta conformada por rocas igneas, sedimentarias y metamodrficas con un
rango comprendido entre el Pre-cambriano y el Cuaternario. Las formaciones
Yapatera y Tambogrande son clasticas, conglomerados con guijarros de cuarcita y
esquistos y areniscas tobaceas respectivamente. Los Volcanicos La Bocana son
aglomerados de composicion andesitica y dacitica, finalmente las unidades igneas
cretacicas presentes son la superunidad Paltashaco que consta de granitos, unidad
Malingas que consta de dioritas y gabros y finalmente la unidad Las Lomas que
constan de granodioritas.

2. Estructuralmente los pliegues que afectan a la Formacién La Bocana son
kilométricos y presentan por lo menos dos fases de deformacidn, estas han generado
que las rocas des esta formacion presenten un fracturamiento tal, que permitio la
circulacion de las aguas subterrdneas y con ello contribuir con el proceso de

evolucion geoquimica de las mismas.

3. En el area de estudio la cordillera occidental abarca una extensién aproximada de
587 km2; y sobre esta no solo existe flujo superficial que da origen a los rios
Yapatera y Sancor, sino también flujo subterraneo que da origen a manantiales. Este
flujo subterrdneo se da, en el caso de las rocas volcanicas de la Formaciéon La
Bocana, en un medio fracturado y en el caso de las rocas intrusivas de la Unidad
Paltashaco se da en un medio detritico, debido a la alteracion de la roca. Las lomas
estan conformadas por rocas volcanicas (Formacién La Bocana), sedimentarias

(Formacion Yapatera) y finalmente por rocas intrusivas (Superunidad Malingas).
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Las rocas igneas presentes corresponden a las unidades de Paltashaco y Malingas.
En el caso de la unidad Paltashaco, especificamente en la zona de granitos
superficialmente se ha reconocido suelo residual con alta porosidad. En las dioritas
de la Unidad Malingas (Cerro Malingas) superficialmente se encuentran sanas no se
ha encontrado ni alteracion ni fracturamiento. Sucede lo mismo con las unidades de

granito y gabro.

Existen dos tipos de materiales detriticos de importancia hidrogeologica, los
depdsitos cuaternarios recientes (material aluvial y fluvial) y las rocas terciarias de

las formaciones Yapatera y Tambogrande.

Dada las caracteristicas fisicas de las unidades formacionales presentes, se las
diferencié hidrogeoldgicamente considerdndose como acuifero poroso a los
depdsitos fluviales y aluviales, acuifero poroso consolidado a las formaciones
Tambogrande y Yapatera, acuitardo volcanico a la Fm. La Bocana y finalmente

como acuitardo intrusivo a las unidades igneas Paltashaco y Malingas.

La variable climatica no ha generado mayores variaciones en cuanto a la quimica del

agua subterranea en la zona de estudio.

De las caracteristicas geomorfoldgicas, estructurales y litoldgicas, es la litoldgica la
que tiene mayor relevancia en cuanto a la evolucion geoquimica de las aguas
subterraneas en el area de estudio, el factor mineraldgico es determinante para
predecir o hacer asunciones en cuanto a la calidad y caracteristicas quimicas del
agua, tal es el caso de la Formacion la Bocana inicialmente el agua pertenece a una
facie clorurada sddica magnésica, conforme avanza el flujo esta se wuelve
bicarbonatada célcica magnésica, que es el tipo de agua esperada cuando esta
atraviesa rocas volcanicas de composicion andesitica como la presentes en dicha
formacion, ya que esta contiene plagioclasas y ferromagnesianos ricos en Ca y Mg.
El nivel superior de la Formacion Tambogrande es muy salino ademas de presentar
niveles de cenizas, es posible que esto genere que las aguas se vuelvan sulfatadas y
cloruradas sodicas y magnésicas. Estos procesos muestran que existe interaccion
entre el agua subterranea y las rocas de las formaciones presentes y que esta controla

la quimica de las aguas subterréneas en el area de estudio.



9.

10.

11.

12.

13.

14.

184

La seccion A-A’ que pasa por las localidades de La Pefia, Sancor, Casana y Paccha
es la que presenta mayor concentracion de Pb y Cu con respecto a las otras
secciones, esto debido posiblemente a la existencia de mineralizacion del tipo

sulfuro masivo Pb-Cu-Zn en La Formacion la Bocana.

En la seccion C-C’ que pasa por las localidades de Yapatera y Chulucanas, para los
tramos en donde el agua subterrdnea atraviesa las rocas detriticas de la Formacion
Yapatera, existe una disminucion de los metales Pb, Zn, Fe y Mn, esto se deberia a
la formacion de 6xidos e hidréxidos de hierro y la posterior absorcién de los metales
Pby Zn.

Las concentraciones de cadmio pueden derivarse de la solubilidad de algunos
minerales como las greenockita, que puede estar asociada a los depdsitos antes
mencionados, incluso puede derivar de los fungicidas.

Los metales Fe y Mn, presentan mucha afinidad y estan presentes en el area de
estudio principalmente como 6xidos e hidroxidos. Las mayores concentraciones de
Zn las presentan las muestras M-3, M-2, M-8, M-13, M-14 y M-15 que tienen en
comudn, el ser tomadas de pozos ubicados en rocas detriticas de la Formacién
Tambogrande. Es posible que el Zn derive de niveles de cenizas volcanicas presentes

en dicha formacion.

Con la modelizacion hidrogeoquimica de las secciones estudiadas se pudo
corroborar los procesos geoquimicos que tienen lugar en el sistema durante la
interaccion de las aguas subterraneas y el medio geoldgico.

En el tramo entre las localidades de La Pefia y Sancor, donde el agua subterranea
atraviesa aglomerados volcénicos de la Formacion La Bocana, el modelo producido
por la modelizacion hidrogeoquimica predice la formacion de cuarzo, gibbsita y
yeso Yy la disolucién de anortita. En el tramo de Sancor a Casana, los célculos de
modelizacion predicen la formacion de pirita, goethita y hematita, mientras que los

minerales que se disuelven son el yeso, esfalerita, rodocrosita y el Fe(OH)s.
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En el tramo de Casana a Paccha existe un aumento de la concentracién de Mn,
haciendo que se sobresature hacia el punto final, haciendo que en este punto se
encuentre la mayor concentracion de Mn en la zona de estudio inclusive por encima

del méximo permisible.

En el tramo entre las localidades de Yapatera y Chulucanas, el modelo encontrado
predice la precipitacion de goethita y la disolucion de calcita. La modelizacion por
absorcion de metales pesados en oxihidroxidos de hierro (FeOOH) considera que
existe absorcion de los metales Pb y Cd.

El tramo que se ubica sobre la ciudad de Chulucanas, el modelo obtenido predice la

disolucion de cuarzo, anortita y calcita; y la formacion de clorita y sericita.

Se recomienda a las instituciones regionales y locales realizar un monitoreo
periddico de los pardmetros fisico-quimicos de las fuentes de agua subterranea, que

sirvan como base para estudios posteriores.

Se recomienda implementar la instrumentacion y equipos adecuados para un buen
muestreo de las aguas subterraneas, en pozos que tengan casetas. En aquellos que
carezcan de casetas, reemplazar las tuberias que se encuentran oxidadas, debido a
que las mediciones fisicoquimicas realizadas en dichos pozos pueden no ser las

correctas.

Es necesario realizar un estudio mas detallado, ampliando el nimero de pozos a
investigar a fin de que se puedas conocer los procesos hidrogeoquimicos en toda la
cuenca y que pueda ser utilizado para el aprovechamiento de los recursos hidricos en

la region.
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