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Las aguas subterraneas del Oasis de Pica: Patrones de circulacion y procesos
de contaminacion en el Desierto de Atacama (Norte de Chile)

Este trabajo de investigacion ha abordado el estudio hidrogeoquimico del acuifero de Pica,
Regién de Tarapacd, norte de Chile. Situado en el Piedemonte Andino, en el borde oriental de
la Depresion Central, entre los 20°14’ y 20°36’S, el Oasis de Pica estd a 1400 m s.n.m. en el
Desierto de Atacama. En la zona de estudio la tasa de precipitacion promedio es de 10 mm/afio
por debajo de los 2000 m s.n.m., y la de evaporacion es 2000-3000 mm/afio.

En la zona, las aguas superficiales estan practicamente ausentes, a excepcién de un arroyo
en la quebrada de Quisma, y el desarrollo socioeconémico de la comuna de Pica depende
fuertemente de los recursos de aguas subterraneas. En el Oasis, afloran unos manantiales
termales que estan asociados a unidades aluviales y volcano-sedimentarias del Cenozoico
Superior y se relacionan a sistemas de fallas verticales. Si bien se han realizado estudios
hidrogeologicos, a la fecha el funcionamiento del sistema acuifero del Oasis de Pica queda aln
poco claro.

En esta tesis, mediante el uso de la hidrogeoquimica y de los isétopos (8'3C) se ha
caracterizado la circulacién subterranea y, se ha establecido un nuevo modelo conceptual del
sistema hidrogeolégico de Pica. Para esto, durante septiembre del 2016 y febrero del 2017, 55
muestras de agua subterraneas y de lluvia fueron recolectadas en las areas de Pica y Altos de
Pica. La conductividad eléctrica medida varia entre 153 y 3990 uS/cm y las aguas son de tipo
CI-Na, HCOs-Na, SOs-Ca y mixto. Los altos valores de NOsz medidos, hasta 151 ppm,
relacionados con los contenidos de SO., Ca, Mg y Mo han sido relacionados al uso de
fertilizantes, evidenciando asi procesos de contaminacién de origen antropogénico (agricola).
Las caracteristicas litolégicas y estructurales son las que configuran el sistema acuifero que
sostiene la circulacion de las aguas subterraneas de Pica.

Laintegracién del analisis hidrogeoquimico y geoldgico-estratigrafico ha permitido diferenciar
3 patrones de circulacién que rigen la circulacién de las aguas del Oasis de Pica: (i) circulacién
profunda y confinada en la capa aluvial depositada sobre el basamento Mesozoico (facies ClI-
Na, CE = 3120 yS/cm, T° = 33,5 °C, 813C = -12,9 %0 (PDB) y NOz = 1,2 mg/L), parcialmente a
completamente desconectadas de la superficie; (ii) circulacion menos profunda y semi-
confinada en las ignimbritas fracturadas (facies HCO3s-Na, CE = 330 uS/cm, T° = 30,1 °C, &'3C
= 8,0 %0 (PDB) y NO3 = 2,7 mg/L) parcialmente desconectadas de la superficie; y iii) la circulacién
mas superficial del sistema, con concentraciones de componentes quimicos principales y
valores de d'3C que sugieren procesos de mezcla entre los patrones identificados (facies SO4-
Ca, SOs-Na y mixta-Na, CE = 1290 uS/cm, T = 27,2 °C, d 3C = -10,6 %0 (PDB) y NO3 hasta
151,0 mg/L). Las altas concentraciones de nitratos sugieren ademas que existe un retorno
asociado a la irrigacion, que contribuye a la recarga del sistema estudiado.

La construccién y la validacion del modelo conceptual hidrogeolégico del Oasis de Pica
mejora el entendimiento del funcionamiento de los recursos hidricos subterraneos y sirve de
base para el desarrollo de un modelo numérico caracterizando la evolucién de las aguas
subterraneas frente a las presiones antrdpicas y climaticas.
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1 Introduccion

Las regiones aridas son areas donde la tasa de evaporacidn potencial excede las
precipitaciones anuales (Nicholson, 2002; Smithson et al., 2002; Warner, 2004).
Estas constituyen aproximadamente un 40% de la superficie terrestre mundial
(Safriel et al., 2005; UN, 2011), siendo una parte importante de la agricultura que se
desarrolla en el mundo (Nicholson, 2002). Debido al cambio climatico, se prevé que
las zonas aridas aumentaran por el incremento de la desertificacion, salinizacién del
suelo y el aumento del estrés hidrico (UN, 2011).

Si bien la escasez de agua es la caracteristica predominante en las zonas aridas,
los recientes aluviones e inundaciones ocurridos en el Norte de Chile (Atacama
marzo 2015, abril 2017 y febrero 2019; Norte Grande febrero 2019) son el ejemplo
de las fuertes variaciones hidrolégicas actuales.

El territorio chileno presenta una gran variedad de paisajes y condiciones
climéticas. Las precipitaciones varian de 0 mm/afio en lugares del norte de Chile,
hasta ~4000 mm/afio en algunas regiones del sur (Banco Mundial, 2011). Esta
variedad geografica y climatica esta a la base de la diferente disponibilidad de agua
a lo largo del pais (Figura 1-1). No obstante, para Chile se estima un promedio
nacional de ~53 000 m®hab/afio, valor superior a la media mundial estimada en
6600 m*/hab/afio (Banco Mundial, 2011). En Chile, la mayor concentracién de agua
se da desde Santiago hacia el sur con una disponibilidad promedio de 10 000
m3/hab/afio. Mientras que, de Santiago hacia el norte, donde se concentra mas del
60% de poblacién del pais, la disponibilidad es de 800 m3/hab/afio (Banco Mundial,
2011) que es un valor muy inferior a la media mundial.
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et al. (2014).



En este contexto, las aguas subterrdneas son un factor clave para hacer frente a
las crecientes demandas y, a la variabilidad territorial y climatica de Chile.

En Chile, las formaciones hidrogeologicas conocidas en Chile se distribuyen
principalmente en tres provincias: (1) Altiplanicas; (2) Gradientes Andinos hacia el
Océano Pacifico (Depresion Central y Piedemonte Andino), y (3) Cuencas Costeras.
En general, los acuiferos son no confinados o semiconfinados, con capas freaticas
poco profundas (en su mayoria inferiores a 50 m) (Brown y Saldivia, 2000). Sin
embargo, los acuiferos en el extremo norte del pais se localizan principalmente en
la Pampa y en los valles costeros, mientras que los procesos de recarga natural de
los acuiferos ocurren en otros terrenos o a mayores alturas apuntando a que los
sistemas hidrogeoldégicos en zonas aridas son de funcionamiento, generalmente
complejo.

El Desierto de Atacama, el méas arido del mundo, se ubica en el borde occidental
de América del Sur, entre los 17 y 28°S (norte de Chile), y su clima se ha
caracterizado como arido a hiper-arido la mayor parte de los ultimos 25 millones de
afos (Dunai et al., 2005). En esta region la precipitacion anual promedio no supera
los 10 mm bajo los 2000 m s.n.m, mientras que la evaporacion potencial es de 2000
a 3000 mm/a (Houston, 2006; DICTUC, 2007). Las bajas tasas de recarga natural
a consecuencia de la alta evaporacion y escasa 0 nula precipitacion, sugieren que
los acuiferos pueden contener agua fosil (Arumi y Oyarzin, 2006) cuya explotacién
no es sostenible en el tiempo.

Entre los 19°30’ y 22°15’'S se encuentra la Pampa del Tamarugal (PdT), una
cuenca sedimentaria continental que ha existido en el flanco oeste de la Cordillera
de los Andes desde el Oligoceno tardio (Nester & Jordan, 2012). En el margen este
de la PdT, en el Piedemonte Andino, se ubica el Oasis de Pica, un asentamiento
humano dependiente del uso de aguas subterrdneas (Valdés-Pineda et al., 2014,
Viguier et al., 2018) desde épocas prehispanicas.

Debido al incremento de la poblacion y la gran actividad antrépica, la demanda
de agua ha crecido significativamente para el uso de agua potable, riego de cultivos
y usos industriales (Banco Mundial, 2011; Valdés-Pineda et al., 2014) y, existe una
necesidad vital de desarrollar estrategias para una mejor gestion de los recursos
hidricos (Edmunds et al., 2013). En esta situacion, es necesario mejorar la
comprension cientifica sobre el funcionamiento de los acuiferos del norte de Chile,
el volumen disponible y la calidad de las aguas subterraneas, con el fin de fomentar
una mejor gestion de los recursos hidricos.

Los recursos hidricos en Chile se han convertido en un tema de importancia
nacional, debido a las proyecciones de su disponibilidad al corto y largo plazo, ya
gue la progresiva demanda y los efectos del cambio climatico dan lugar a un periodo
de creciente incertidumbre (Valdés-Pineda et al., 2014).



1.1 Formulacién del problema

Sobre el Desierto de Atacama existen muchos estudios que intentan explicar y
detallar la circulacidon de las aguas subterraneas del Piedemonte (Aravena, 1995;
Fritz et al., 1981; Houston, 2002, 2009; Magaritz et al., 1990; Scheihing et al., 2017;
Viguier et al., 2018). Si bien existen modelos que explican y detallan parte del
sistema hidrogeologico, la mayoria no integra y/o explica toda la informacion
disponible como, por ejemplo, la hidrogeoquimica.

En particular, el Oasis de Pica es un lugar estratégico para estudiar el
funcionamiento de los sistemas hidrogeoldgicos que se desarrollan en esta region
del Desierto, ya que se ubica entre el area de recarga (zona alta del piedemonte) y
el acuifero de la Pampa del Tamarugal. Ademas, en el area de estudio existen
singulares manifestaciones termales al igual que Macaya, Mamifia y Chusmiza
hacia el norte. Estas aguas, junto con las subterraneas sustentan el desarrollo social
y econdmico de la zona. Los manantiales tienen principalmente uso balneoldgico,
sin embargo, son el reflejo de una complejidad hidrogeoldgica que aun no ha sido
investigada y esclarecida en detalle.

A diferencia de las cuencas de Aromo y Tarapaca (Viguier et al., 2018), en la
zona del Oasis de Pica, los procesos de recarga y circulacién aun no han sido
analizados en detalle, ni integrados en un modelo conceptual completo. La
construccion de un modelo conceptual bien definido entrega las bases necesarias
para aproximar parametros como el volumen de recarga y la disponibilidad de los
recursos hidricos y, reducir los errores de los futuros modelos numéricos (Viguier et
al., 2018).

El estudio hidrogeoldgico en la Depresién Central del Norte de Chile es muy
complejo, no solo porque no existe una clara definicion de la geometria de los
acuiferos y de los factores que controlan la circulacion de los flujos subterraneos del
piedemonte andino, sino porque ademas no existe un monitoreo exhaustivo de las
caracteristicas de estos flujos que permitan estudiar la dinamica de las aguas
subterraneas de los acuiferos de la zona de estudio.

En este contexto, esta Tesis de Magister, aporta al conocimiento del recurso
hidrico subterraneo en el Desierto de Atacama integrando la informacion del sistema
acuifero con la hidrogeoquimica de sus aguas, analizando en detalle el acuifero del
Oasis de Pica.

1.2 Hipotesis de trabajo

La recarga y circulacion de las aguas subterraneas del Desierto de Atacama
estan fuertemente influenciadas por la estratigrafia y las estructuras que conforman
el Piedemonte Andino. Esta geometria puede estar asociada a acuiferos de tipo
multicapa con funcionamiento complejo.



Bajo estas consideraciones, la hipétesis de esta Tesis de Magister es que,
mediante el analisis en detalle de las caracteristicas fisicoquimicas e isotopicas de
las aguas subterraneas, es posible identificar los distintos flujos y asi entender mejor
las complejas relaciones entre las geometrias que conforman el Piedemonte Andino
y, el origeny la circulacion en profundidad de las aguas subterraneas en un contexto
de hiperaridez.

Esta hipotesis se ha corroborado analizando las aguas subterrdneas del Oasis
de Pica.

1.3 Objetivos

Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es definir el impacto de la geometria de las
litologias, en la circulacién de las aguas subterraneas en el Piedemonte Andino
(Desierto de Atacama) en el area del Oasis de Pica (20°14’ y 20°36’S, y 69°24’ y
68°56’ O), identificando mediante el uso de la hidrogeoquimica los patrones de
circulacién asociados a las diferentes litologias presentes en el area de estudio.

Objetivos especificos

-Identificar los principales procesos hidrogeoquimicos en las aguas del Oasis de
Pica para definir los principales patrones de circulacion.

-Definir cuél o cuéles son los principales mecanismos de recarga que ocurren en
el Piedemonte Andino y en la Precordillera.

-Construir un modelo hidrogeoldgico conceptual que resuma los resultados
obtenidos y represente la recarga y la circulacion de las aguas subterraneas del
acuifero de Pica.



2 Area de estudio

El area de estudio se ubica en la Depresion Central entre los 20°14’ y 20°36’S, y
los 69°24’ y 68°56°0, en la Region de Tarapaca, Chile (Figura 2-1). Esta comprende
el flanco este de la cuenca de la Pampa del Tamarugal (PdT) y el Piedemonte
Andino, abarcando parte de la cuenca hidrografica de la PdT y la subcuenca
Quebrada de Quisma (Figura 2-1). El limite al norte son las quebradas Tambillo y
Juan Morales, y al este la cuenca altiplanica del Salar del Huasco. Los limites sury
oeste son la Quebrada de Infiernillo y, la Flexura Longacho (Figura 2-2)
respectivamente.

Desde lquique, capital de la Region de Tarapaca, el acceso a la zona de estudio
es a través de la Ruta 16, la que conecta con la Ruta 5. Luego de viajar 14 km hacia
el sur por la Ruta 5, se puede acceder a la Ruta A-665, la que conduce a la comuna
de Pica, 52 km al Este. Desde el Sur se puede acceder desde la Ruta 5 y luego por
la ruta Ruta A-75, la que conduce a la comuna de Pica, 35 km al Este.

W Acuifero* de Pica (DGA, 1998)

Figura 2-1: Area de Estudio. El poligono del acuifero* de Pica es una delimitacion administrativa de la DGA
(1998), sin embargo, corresponde a la cuenca hidrogréfica donde se ubica el Oasis de Pica.
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3 Antecedentes geologicos, climaticos, hidrogeologicos e
hidrogeoquimicos

3.1 Geologia

El sistema morfoestructural puede dividirse en cuatro unidades morfoldgicas
importantes con orientacion NS, desde oeste a este: Cordillera de la Costa,
Depresién Central, Precordillera y Cordillera del Occidental (Borgel, 1983). El &rea
de estudio incluye principalmente la Depresion Central (conocida como la Pampa
del Tamarugal) y la Precordillera, precisamente el Piedemonte Andino ubicado en
el margen entre estas dos morfologias (Figura 2-2).

La estratigrafia de la zona de estudio ha sido descrita por diversos autores (Galli,
1957; Galli y Dingman, 1962; Galli, 1968; Vergara and Thomas, 1984; Naranjo &
Paskoff, 1985; Victor et al., 2004; Jordan, 2010 y Blanco et al., 2012). Las unidades
geoldgicas principales son la Formacion Altos de Pica (AdP) y Formacion El Diablo.

La Formacion AdP se definié originalmente como una sucesién de cinco
miembros (Galli, 1957), luego ha sido modificada crono-estratigraficamente y sus
miembros han variado. Galli (1968) y Blanco et al. (2012) separan la formacion AdP
en dos unidades diferenciables: un miembro inferior denominado Sagasca, y un
miembro superior llamado Imagua, ambos de caracter clastico grueso, separados
por depdsitos ignimbritcos.

La Formacion El Diablo fue definida por Tobar et al. (1968), como una secuencia
sedimentaria clastica, con intercalaciones de evaporitas. Luego, Vogel y Vila (1980)
dividen la formacién en dos miembros. El inferior, conformado por facies arenosas
y, el superior, caracterizado por facies gravosas.

Sin embargo, para simplificar el reconocimiento de la geologia en nuestro
estudio, se ocuparan las unidades descritas por Parraguez (1998), Garcia (2002) y
Pinto et al. (2004) en la Depresion Central y la Precordillera entre los 18°15" y
19°15’S, y correlacionadas por Farias et al. (2005) y Jordan et al. (2014). Estas
unidades, de base a techo, son llamadas Formacién Azapa, Formacién Oxaya y
Formacion El Diablo en la estratigrafia cenozoica (Figura 3-1).
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Fuente: Farias et al. (2005).

En términos generales la geologia de la zona puede dividirse en dos grandes
grupos: el basamento pre-oligoceno y la cobertura oligocena-holocena, los cuales
estan separados por una discordancia angular regional (Galli, 1962; Dingman & Galli
1965; Garcia, 1967; Naranjo y Paskoff, 1985; Blanco et al., 2012 y referencias alli
citadas; Labbé, 2016; Labbé et al., 2019). Esta geologia esta dominada por una
alternancia de rocas sedimentarias siliciclasticas continentales y, en horizontes
menores, de rocas volcanicas félsicas, con edades que van desde el Jurasico hasta
el Cuaternario (Blanco et al., 2012). En cuanto a la estratigrafia cenozoica del area,
esta compuesta por:

)] Formacion Azapa (Oligoceno), correlacionada con el Miembro 1 de la
Formacion AdP (Galli y Digman, 1962): corresponden a depdsitos
aluviales, conglomerados polimicticos, brechas y areniscas, las cuales
sobreyacen en discordancia erosivo y angular al basamento (Naranjo



and Paskoff, 1985; Victor et al., 2004; Farias et al., 2005; Jordan et al.,
2010).

1)) Formacion Oxaya (Mioceno Inferior a Medio), correlacionada con los
Miembros 2, 3 y 4 de la Formacion AdP (Galli y Digman, 1962):
compuesta por tobas soldadas (ignimbritas) y capas aluviales
intercaladas (Galli y Digman, 1962; Farias et al., 2005; Jordan et al.,
2010; Blanco et al., 2012).

i) Formacion El Diablo (Mioceno Medio a Superior), correlacionada con el
Miembro 5 de la Formacion AdP (Galli y Digman, 1962): corresponde a
conglomerados y areniscas asociados con el desarrollo de sistemas
aluviales en el piedemonte de la Precordillera, y a la transicion, de base
a techo, de una condicién climatica arida a semi-arida y arida (Blanco et
al., 2012).

iv) Finalmente, las unidades mas recientes estan formadas por depdsitos
aluviales, fluviales, edlicos y salinos.

3.2 Clima

El inicio de las condiciones de hiper-aridez en la region del Desierto de Atacama
ha sido muy discutido, se sugieren edades entre Oligoceno Tardio y el Plioceno
Tardio (e.g., Hartley and Chong et al., 2002; Dunai et al., 2005; Rech et al., 2006 y
Jordan et al., 2014). En este contexto, Jordan et al. (2014) han propuesto cinco
episodios de cambio en las condiciones paleocliméticas, de semi-aridos a hiper-
aridas, en los ultimos 15 Ma.

Houston and Hartley (2003) atribuyen la hiper-aridez actual a cuatro efectos
principales: i) el efecto zonal, debido a la ubicacion en el cinturén subtropical de alta
presion, donde el aire estable desciende y reduce la lluvia; ii) el efecto de
continentalidad, donde la region del Desierto de Atacama se ubica lejana a su fuente
de humedad del océano Atlantico y la cuenca Amazodnica; iii) el efecto de sombra
de lluvia, la proximidad de Los Andes al barlovento impide la adveccion de humedad
desde el este; iv) y el efecto oceanico, donde la Corriente fria de Humbolt inhibe la
capacidad de humedad de los vientos continentales y crea una inversion persistente
gue atrapa cualquier humedad por debajo de 800 m s.n.m.

La precipitacion promedio actual es <10 mm/afo en la Cuenca de la Pampa del
Tamarugal (Houston, 2006), la cual aumenta gradualmente con la altura en la
Precordillera hasta alcanzar en el Altiplano valores medios entorno a los 150-180
mm/afio (Lictevout et al., 2013). Por otra parte, la tasa de evaporacion alcanza un
promedio de 2000 a 3000 mm/afio en la Pampa del Tamarugal (DICTUC, 2007;
Ortiz, 2008) y los 1000 a 2000 mm/afio en el Altiplano (Mufioz, 2009). Estas tasas
de precipitacion y evaporacion evidencian las condiciones de extrema aridez que se
desarrollan en el Oasis de Pica.



3.3 Hidrogeologia

En el norte grande de Chile los principales acuiferos se encuentran en la Planicie
Costera y en la Depresion Central, aqui se ubican las reservas de agua que
abastecen la demanda de las ciudades mas pobladas de la regiébn, como Arica,
Iquique y Pozo Almonte, entre otras. El acuifero de Pica es un sistema multicapas
(Aravena, 1995), que se ubica dentro de la sucesion del Cenozoico Medio al
Superior del Piedemonte Andino. Existen diversos trabajos que estudian los
reservorios en esta parte del Piedemonte (eg., Fritz et al., 1981; Magaritz et al.,
1990; Aravena, 1995; Grilli et al., 1999; Houston, 2002; Jayne et al., 2016, Scheihing
etal., 2017; Viguier et al., 2018; Viguier et al., 2019a; Viguier et al., 2019b) pero que
no detallan el funcionamiento del acuifero de Pica. En Scheihing et al. (2017) se
muestra la circulacion subterranea de un Unico flujo a través de la Formacion Azapa,
mediante la interpretacion de un perfil sismico entregado por la Empresa Nacional
de Petroleo, y la fisicoquimica de 6 puntos de agua procedente de un estudio interno
de la minera Dofia Inés de Collahuasi.

Los limites del acuifero de Pica no han sido definidos, sin embargo, existe una
delimitacidn de la cuenca hidrografica definida por la DGA (1998), la cual cubre 1240
km? de superficie. El area de alimentacion del acuifero de Pica esta limitada en 3 de
sus direcciones (norte, este y sur) por lineas divisorias que separan las cuencas
hidrograficas, mientras que al oeste por la linea de falla representada por la Flexura
Longacho de orientacion N-S (Figura 2-2). A pesar de que algunos autores han
calculado balances hidrogeoldgicos en torno a la cuenca hidrografica (eg., Dingman
y Galli, 1965; Salazar, 1998; DGA-GHD, 2012); estos presentan cierto grado de
incertidumbre al no existir un modelo conceptual que represente el funcionamiento
del sistema hidrogeolégico de Pica y que pueda explicar la distribucién de las
diferentes edades de los manantiales y aguas subterraneas (Fritz et al., 1981;
Magaritz et al., 1990). Las edades entre los 1000 y 5000 afios de las aguas
subterraneas (Fritz et al., 1981; Magaritz et al., 1990; Schiehing et al., 2017) indican
antiguos tiempos de recarga que ocurrieron sobre los 3000 m s.n.m. (Fritz et al.,
1981; Grilli et al., 1999; Schiehing et al., 2017), con condiciones meteoroldgicas
hamedas distintas a las actuales, donde se habrian recargado los reservorios del
Piedemonte y la Pampa del Tamarugal. Estas condiciones definen el caracter no
renovable o fosil de las aguas subterraneas en la zona del Desierto de Atacama
(Fritz et al., 1981; Aravena, 1995). En esta linea, en noviembre del 2018 el sector
de Pica fue declarado zona de prohibicién para nuevas explotaciones de aguas
subterraneas (Resolucion DGA, 2018).

En cuanto a las caracteristicas del sistema acuifero, en estudios anteriores, se
muestra la presencia de un gradiente hidraulico general de direccién del flujo ENE-
0OSO a E-O (Magaritz et al., 1990; Aravena 1995; DGA-GHD, 2012; Cifuentes,
2014), y un reservorio compuesto de unidades fracturadas de baja a moderada
permeabilidad (Schiehing et al., 2017). El rango de conductividad eléctrica (CE) de
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las aguas subterrdneas de Pica es de 310 a casi 4000 (uS/cm), y el de temperatura
de 22 a 33°C (Cifuentes, 2014; Schiehing et al., 2017).

3.4 Hidrogeoquimica

Varios estudios geoquimicos se han realizado sobre las aguas subterraneas del
norte de Chile, y en especial de la Pampa del Tamarugal (Fritz et al., 1981; Magaritz
et al.,, 1989, 1991; Aravena & Suzuki, 1990; Aravena, 1995). Estos estudios
presentan informacién sobre el origen, tiempo de residencia de las aguas
subterrdneas y algunos autores proponen circulaciones diferenciadas para los
distintos tipos geoquimicos de aguas. En la Figura 3-2 se muestra un resumen del
trabajo de Aravena (1995), quien integra la informacion quimica y de is6topos sobre
las aguas subterraneas de la Pampa del Tamarugal hasta esa fecha. Aravena
(1995) propone al menos dos circulaciones desde su recarga en periodos mas
himedos. Una circulacion asociada a aguas HCOs-Na a través de capas
ignimbriticas de la Formacion Oxaya, y otra circulacién corresponde a la evolucion
de las aguas subterraneas a través de capas acuiferas de sedimentos aluviales.
Esta segunda circulacion corresponderia a un trend desde la parte alta de la cuenca
con aguas SOs4-Na, cambiando a SOs-Ca y finalmente CI-Na a medida que se
aproximan a los salares ubicados al oeste de la cuenca (Figura 3-2).

Facies HCO5-Na

lgnimbritas
CE = 300 pS/cm

Sedimentos

Capas
acuiferas

Facies S04-Na —* Facies 504-Ca —» Facies Cl-Na

Aluviales
CE de aguas 300 a 4.500 20.000 a 120.000
subterraneas uS/em KS/fem

Piedemonte }- Salares
Aproximacion a Salares

Tiempo de residencia relativo
Hasta 19.000 afios (14C)

Figura 3-2: Resumen de caracteristicas fisicoquimicas de las aguas subterrdneas de la Pampa del
Tamarugal (Aravena, 1995).
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4 Metodologia
4.1 Muestreo y procedimientos analiticos

El trabajo de muestreo de aguas se realizé en dos camparias de terreno, durante
septiembre del 2016 y febrero del 2017. En la primera campafia de terreno se
muestrearon 20 puntos de agua, de las cuales 2 corresponden a manantiales
termales, 2 a pozos surgentes y 16 a pozos. En la segunda campafa de terreno se
muestrearon 25 puntos de agua, de los cuales 3 corresponden a manantiales
termales, 2 a pozos surgentes, 19 a pozos y 1 muestra de lluvia (Figura 5-1). En
cada punto muestreado se midieron in situ la temperatura, la conductividad eléctrica,
el pH y el Eh con un multiparametro HQ40D. En terreno también se midio la
concentracion de silice por fotometria con un Fotdmetro Portable (Hanna HI96705;
precision +3%).

En cada punto se rellenaron 5 botellas de plastico HDPE de 125 ml, para analisis
de aniones, cationes, bicarbonatos, elementos trazas e isétopos de '3C. Para los
analisis de aniones, cationes y trazas las muestras fueron filtradas con filtro de 0,45
um. Ademas, para cationes y elementos trazas las muestras se acidificaron con
acido nitrico Suprapur®. Finalmente, para los analisis de bicarbonatos e is6topos
estables se tomaron muestras sin filtrar, ni acidificar.

Los elementos mayores, menores y trazas se analizaron en el laboratorio de
geoquimica de fluidos del Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA).
Las concentraciones de Cl, SO42, NOsz, F y Br se determinaron a través de
cromatografia ionica, utilizando un Cromatografo l6nico Dionex ICS 2100 con un
limite de detecciéon de 0,03 mg/L. Los contenidos de Na*, K*, Ca*? y Mg*? se
midieron mediante espectrometria de absorcion atdmica, utilizando un
Espectrometro de Absorcion Atomica Perkin-Elmer Pinaacle 900F con limites de
deteccion de 0,05, 0,12, 0,15 y 0,003 mg/L, respectivamente.

Los elementos trazas se analizaron a través de espectrometria de masas
utilizando un Espectrometrémetro de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente
(Thermo iICAP Q). Finalmente, los analisis de bicarbonato se realizaron mediante
titulacién volumétrica usando el método propuesto por Giggenbach y Goguel (1989).

Los andlisis de isotopos de '3C se realizaron en la Estaciéon Experimental de
Zaidin (CSIC, Espafia), mediante un Espectrémetro de Masas Finning Delta Plus
XL. Los errores de medicion fueron de +0,05%o0 para las mediciones de d13C.
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4.2 Tratamiento de analisis quimicos

Error analitico

Para validar los analisis quimicos de las muestras obtenidas, se verifica que sus
componentes mayoritarios se encuentren en equilibrio electroquimico: es decir, que
la suma de cargas de sus componentes positivos iguale a la suma de cargas de sus
componentes negativos. Esto se expresa de la siguiente forma:

r(HCO;™ + ClI™ +S0,*7) = r(Na* + Ca?* + 2 Mg?* + K*) (r = meq/L)

Mediante la férmula:

(X cationes— Y aniones)

Error (%) = 100 *

Custodio y Llamas (1983)

(S cationes+ Y aniones)

se obtiene el error asociado a la muestra, es decir, su desviacion del equilibrio
electroquimico. Para este estudio, se considera un error aceptable menor al 6%.
Todas las muestras analizadas muestran un error aceptable (Tabla 5-1).

Diagrama Piper

Los diagramas de Piper representan una manera simple de clasificar las aguas
de acuerdo con los iones mayoritarios presentes en el agua. La clasificacién Piper
resulta de la proyeccion de dos triangulos separados, que representan la
concentracion relativa en mEqg/L (%) de cationes y aniones respectivamente. Estas
concentraciones son proyectadas en un campo central romboidal, donde se integran
los datos de cationes y aniones, indicando a qué grupo de agua pertenece la
muestra.

Los cationes utilizados para determinar las familias de agua fueron Ca?*, Mg?*y
(Na* + K*), mientras que para los aniones se representd (CO3%* + HCO3?*-), SO4%' y
CIl'. Las muestras analizadas de ambas campafas de terreno fueron graficadas en
2 diagramas Piper.

Diagramas de cajas

Los diagramas de caja y bigotes son una herramienta estadistica util para
visualizar una variable cuantitativa segun su distribucién en cuatro cuartiles. Los
datos fisicoquimicos de conductividad eléctrica, temperatura y pH de las aguas
subterrdneas se presentan en estos diagramas.

Gréaficos Binarios

Los graficos binarios son diagramas sumamente utilizados para mostrar
relaciones entre elementos quimicos o parametros fisicoquimicos. A partir de ellos,
se pueden interpretar relaciones entre elementos, procesos fisicoquimicos en que
han participado las aguas y el posible origen de los solutos disueltos.
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Los elementos mayores, menores y trazas se han graficado en estos diagramas
para conseguir interpretaciones hidrogeoquimicas.

4.3 Analisis estadistico multivariante

Los métodos estadisticos multivariantes han sido ampliamente utilizados con el
objetivo de identificar grupos geoquimicos y establecer los principales procesos
fisicoquimicos que controlan las caracteristicas de las aguas estudiadas (Cloutier et
al., 2008; Daniele et al., 2008; Negri et al., 2018a). En este trabajo desarrollaremos
los métodos de analisis de conglomerados jerarquicos (ACJ) y el andlisis factorial
(AF).

El ACJ permite agrupar las variables, segun su grado de similitud que muestran
en una matriz de correlaciones. Las variables con mayor similitud se agrupan
primero, utilizando la menor diferencia y asi sucesivamente usando una regla de
enlace hasta que se hayan clasificado todos los datos. El resultado de este
agrupamiento se visualiza en un dendograma, donde se ubican los grupos
vinculados jerarquicamente, de manera que el alto de las ramas indica el grado de
la similitud entre las variables estudiadas.

El AF es una técnica que permite reducir la dimensionalidad de las variables para
encontrar grupos homogéneos de variables que representen la mayor varianza de
las muestras estudiadas. Las variables de un conjunto o factor se relacionan mucho
entre si, e inicialmente forman grupos independientes de otros. La interpretacion
geoquimica de cada conjunto entrega los procesos fisicoquimicos mas probables
gue describan las caracteristicas hidrogeoquimicas de las muestras estudiadas.

4.4 Simulaciones geoquimicas

La modelacién geoquimica tiene como objetivo crear modelos tedricos de las
reacciones que pueden explicar las caracteristicas del agua y de la roca huésped.
Los modelos son una representacion simplificada de las condiciones reales. Para la
creacion de un modelo se reduce la complejidad de los sistemas naturales a niveles
de abstraccion adecuados. Las simulaciones geoquimicas en este trabajo se
realizaron el programa PHREEQC (Parkhurst & Appelo, 1995).

Los calculos geoquimicos que realizan los modelos hidrogeoquimicos se basan
en las leyes de conservaciéon de masa y en los principios que rigen el equilibrio
quimico. Dentro de la simulacion numérica, actualmente existen dos tipos de
modelos para describir las reacciones quimicas: modelos directos y modelos
inversos, y la aplicacion de uno de ellos depende del objetivo del estudio. Para el
modelo inverso, se parte de las composiciones de una solucion inicial y una final,
luego el modelo calcula las reacciones quimicas que han ocurrido que han ocurrido
en el medio fisico entre estos dos puntos sobre una linea de flujo. Por otra parte, los
modelos directos son utiles en sistemas con un alto nivel de incertidumbre respecto
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a las caracteristicas del medio, y se utilizan para hacer predicciones acerca del
funcionamiento de un sistema.
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5 Resultados e interpretacion hidrogeoquimica
5.1 Facies hidrogeoquimicas

En el diagrama Piper (Figura 5-2 y Figura 5-4) de ambas camparias de terreno,
las aguas muestreadas en el Oasis de Pica presentan cinco facies quimicas

principales: cloruradas sodicas (Cl-Na), bicarbonatadas soédicas (HCOs3-Na),

sulfatadas calcicas (SO4-Ca), sulfatadas sédicas (SO4-Na) y mixtas sédicas (mixta-
Na), mientras que en la campafia del primer terreno también se reconoce un agua
mixta (muestra n° 13). La distribucién espacial de los puntos muestreados se
muestra en el Figura 5-3 (campafa 2016) y en la Figura 5-5 (campafia 2017). Esta
distribucion presenta una relacion con las facies hidrogeoquimicas que evidencia
una circulacion subterranea compleja.

Las aguas tipo CI-Na (n°1 y 2) fueron muestreadas de dos pozos surgentes
(Figura 5-1.a) ubicados al sur de Pica, los cuales se encuentran a 2,5 km de
distancia entre ellos (Figura 5-3 y Figura 5-5). Las aguas del pozo de la muestra n°1
son utilizadas para riego. Las aguas del pozo de la muestra n°2 reciben un
tratamiento y son mezcladas con aguas de otros pozos para ser usadas como agua
potable. De la construccion del pozo n°1 no se tiene conocimiento técnico sobre él,
en terreno solo se verifica que es un pozo cerrado sin mecanismo de bombeo. En
tanto, el pozo n°2 es una noria de 50 cm de diametro y de profundidad no conocida
(Figura 5-1.a).

Las aguas HCO3-Na (n°3, 4 y 5) corresponden a tres manantiales ubicados en
una zona especifica del Oasis (Figura 5-3 y Figura 5-5) y surgen a través de
fracturas horizontales y verticales en la Formacién El Diablo. Estos manantiales
alimentan las piscinas termales de Pica (llamadas cochas): Miraflores (n°3),
Resbaladero (n°4, Figura 5-1.b) y Concova (n°5), y son utilizadas con fines
balneolégicos y para riego.

En tanto, las facies SOs-Ca, SO4-Na, y mixtas-Na son aguas muestreadas de
pozos y una galeria ubicados en las localidades de Pica y Matilla (Figura 5-3 y Figura
5-5), y son utilizadas para el riego. Son las aguas mas abundantes de la zona de
estudio (N(sos y mixtas)=19 VS Nwta=24 en la segunda campafa). Respecto a la
informacion sobre los pozos, no se tienen datos de la mayoria de ellos respecto a
su profundidad, ubicacion de cribas, ni niveles dinamicos o estaticos del agua.

Las aguas muestreadas en ambas campafas de terreno no muestran cambios
estacionales en sus facies quimicas, a excepcion de las muestras n°7 y 13, que
varian de SO4-Na a Mixta-Na y de mixta a mixta-Na, respectivamente (Figura 5-2 y
Figura 5-4). La regularidad de las caracteristicas quimicas de las aguas en las dos
campanfas de terreno se confirmara con los valores de los parametros fisicoquimicos
(Sec. 5.2) y elementos quimicos (Sec 5.3 y Anexo A). Por lo cual el analisis e
interpretacion de este trabajo se realizara sobre los datos obtenidos en la segunda
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campafa, ya que presenta un muestreo mas completo de las aguas subterraneas
de la zona de estudio (N=20 en 2016 vs N=24 en 2017).

En el estudio de aguas subterraneas de Picay la PdT, Aravena (1995) asocia las
aguas SOs-Ca y SOs-Na a la parte este de la cuenca de la Pampa del Tamarugal y
las interpreta como una circulacion a través de acuiferos sedimentarios aluviales.
En tanto, las aguas CIl-Na se asocian a circulaciones subterrdneas cercanas a
salares también a través de acuiferos sedimentarios aluviales, pero con un mayor
tiempo de residencia. Finalmente, las aguas HCOs-Na se asocian en la Pampa del
Tamarugal a circulaciones subterraneas a través de ignimbritas fracturadas del
Mioceno Temprano (Aravena, 1995). De acuerdo con Aravena, y con la geoquimica
de las aguas muestreadas, la circulacion de las aguas subterrdneas de Pica puede
asociarse a las diferentes unidades estratigraficas (Fm. Azapa, Fm. Oxaya, Fm. El
Diablo) segun las caracteristicas de sus facies geoquimicas.

Figura 5-1: Puntos de aguas en Pica y Matilla: a) Pozo surgente Chintaguay (n°2); b) Cocha Resbaladero
(n°4); c) Pozo Comifia (n°15); d) Galeria Matilla (n°24).
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Figura 5-2: Diagrama Piper. En el terreno del 2016, se distinguen 6 facies quimicas en las aguas
subterraneas de Pica: Cl-Na (pozos surgentes), HCOs-Ca (manantiales), SO4-Ca, SO4-Na, mixtas-Na y mixta
(pozos).

460000 465000 470000

7735000
7735000

Matilla

7730000
7730000

460000 465000 470000
@® Cl-Na OHCO3-Na O Mixta-Na © S0O4-Ca O SOs4-Na @ Mixta

Figura 5-3: Distribucion de los puntos de aguas en la campafa de terreno del 2016, representado segin
facies quimica correspondiente.
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Figura 5-4: Diagrama Piper. En el terreno del 2017, se distinguen 5 facies quimicas en las aguas
subterraneas de Pica: Cl-Na (pozos surgentes), HCO3-Na (manantiales), SO4-Ca, SO4-Na y mixta-Na (pozos).

460000 465000 470000

460000 465000 470000

Figura 5-5: Distribucién de los puntos de aguas en la campafia de terreno del 2017, representado segun la
facies quimica correspondiente.
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5.2 Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos medidos en terreno se muestran en la Tabla 5-1
(campafia 1) y el Anexo A (campaia 2). La conductividad eléctrica (CE) de las aguas
varian entre 323 y 3990 uS/cm. El rango de temperatura (T) es de 23,7 a 32,6 °C.
El pH varia de 7,0 a 8,8.

5.2.1Conductividad eléctrica

Se observa una relacion entre las facies quimicas de las aguas subterraneasy la
CE en ambas campafias de terreno (Tabla 5-1 y Anexo A). Las aguas cloruradas
sddicas (Cl-Na, muestras n°1 y 2) presentan los mayores valores de CE 3990 y
2430 pS/cm en la campafia 1, y 3920 uS/cm y 2157 uS/cm en la campafa 2. Las
aguas bicarbonatadas sédicas (HCO3-Na; n°4, 5y 6) presentan los menores valores
de CE de la zona de estudio (Tabla 5-1 y Anexo A) entre 323 y 355 uS/cm entre
ambas campafias. Por otra parte, las aguas sulfatadas célcicas (SOs-Ca),

sulfatadas sodicas (SO4-Na) y mixtas sodicas (mixtas-Na) presentan valores de CE
variables, con rangos entre 1770 a 3020, 1060 a 2010 y 400 a 2800 uS/cm,
respectivamente.

5.2.2 Temperatura y pH

Como se ha observado en la CE (Sec. 5.2.1), las facies quimicas de las aguas
subterraneas también muestran una relacién con la T (Tabla 5-1 y Anexo A). Las
aguas con las mayores T corresponden a los pozos surgentes (Cl-Na) con

Tyromedio £ 0 de 32,5 +0,1°C, y alos manantiales (HCO3-Na) con T de 30,5+ 0,4

°C. Por otra parte, las otras aguas presentan una T promedio relativamente similar
de 27,3 + 2,5 °C (SO4-Ca); 27,5 £ 1,3 °C (SOs-Na) y 27,0 + 2,5 °C (Mixta-Na), a
excepcion de las muestras n°10 y 17 que presentan temperaturas de 30,8 y 31,6
°C, respectivamente.

Los valores de pH de las aguas de Pica muestran un rango que va desde neutros
a levemente alcalinos, con valores entre 7,0 y 8,8 (Tabla 5-1 y Anexo A). En general
se observa poca variacion del pH en las aguas, donde las aguas HCO3s-Na y Cl-Na
muestran valores levemente mas alcalinos.
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Tabla 5-1: Pardmetros fisicoquimicos y profundidad de circulacién estimada de las aguas muestreadas en
la campafia de terreno 2. Bl: Balance i6nico.

ID Grupo UTME UTMN Fecha Altura Faciles. CE TIC) pH B _Profundidad
[ms.n.m.] geoquimica [uS/cm] [%] estimada[m b.n.s.]
1 Gl 466050 7728686 30-01-2017 1274 Cl-Na 3920 32,4 82 5,5 469,0
2 Gl 467193 7730920 03-02-2017 1295 Cl-Na 2157 32,6 84 57 475,5
3 G2 466681 7735154 02-02-2017 1389 HCO3-Na 323 30,9 82 3,7 420,6
4 G2 466592 7734746 28-01-2017 1363 HCO;-Na 337 305 81 44 407,7
5 G2 467524 7734963 30-01-2017 1410 HCO3-Na 328 30,2 80 59 398,1
6 G3 463577 7732763 04-02-2017 1274 Mixta-Na 710 279 8,0 3,0 117,4
7 G3 461119 7732117 31-01-2017 1163 Mixta-Na 1447 25,7 81 49 3239
8 G3 465020 7732748 02-02-2017 1294 Mixta-Na 1230 26,3 8,0 0,7 252,9
9 G3 465114 7732731 02-02-2017 1296 Mixta-Na 446 28,7 84 6,0 272,3
10 G3 466324 7733914 01-02-2017 1343 Mixta-Na 413 30,8 7,5 5,3 349,7
11 G3 466038 7734923 04-02-2017 1346 Mixta-Na 406 24,5 8,0 5,2 417,4
12 G3 463635 7731141 02-02-2017 1213 Mixta-Na 2077 23,7 74 18 214,2
13 G3 466152 7734342 02-02-2017 1336 Mixta-Na 1434 255 7,5 45 188,4
14 G3 466627 7734327 12-02-2017 1363 Mixta-Na 849 294 71 1,1 246,5
15 G3 464463 7734954 05-02-2017 1300 Mixta-Na 642 239 79 3,5 372,3
16 G3 463894 7732464 05-02-2017 1265 Mixta-Na 2300 26,3 7,5 4,2 194,8
17 G3 468130 7735597 01-02-2017 1487 Mixta-Na 442 31,6 88 45 272,3
18 G3 466592 7734116 12-02-2017 1362 SO,-Ca 2820 27,2 7,0 26 443,2
19 G3 466001 7735189 04-02-2017 1353 SO,-Ca 1772 298 7,8 54 301,3
20 G3 462913 7733315 04-02-2017 1274 S0O,-Ca 2063 24,8 7,9 5,2 385,2
21  G3 465281 7737110 03-02-2017 1364 SO,-Na 1967 29,1 82 33 223,9
22 G3 462929 7733324 04-02-2017 1256 SO,-Na 1069 28,1 80 51 362,6
23 G3 460282 7735016 04-02-2017 1112 SO,-Na 1347 256 7,5 53 330,3
24 G3 462526 7731873 31-01-2017 1219 S0,-Na 1099 270 79 5,6 249,7
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5.2.3 Evidencias fisicoquimicas de 3 grupos de aguas
subterraneas

En la Figura 5-6 se muestran diagramas de caja con los valores de CE, Ty pH
de las aguas muestreadas en las dos campafias de terreno (a, b y c: campafa 1y
a, b’y c: campafa 2). Las facies hidrogeoquimicas (ver Sec. 5.1), sus
caracteristicas fisicoquimicas y piezométricas permiten distinguir las aguas

muestreadas en 3 grupos (Figura 5-6):

(1) El grupo 1 (G1) lo forman las aguas Cl-Na de los pozos surgentes, las
cuales son mas mineralizadas (entre 2157 y 3990 uS/cm) y con mayor T;

(i) El grupo 2 (G2) lo forman las aguas HCOs-Na, que son las menos
mineralizadas (339 £ 16 uS/cm) y con altas T; y

(i)  El grupo 3 (G3) lo forman las aguas SOs-Ca, SOs-Na mixtas-Na con
mineralizacién muy variables (campafia 1: 1291 + 1207 min vs max uS/cm;
campafa 2: 1720 + 1300 uS/cm), contenidas entre el G1y G2 (Figura 5-6).

Ademas, segun el gradiente termal local de ~3,1 °C por 100 m, medido en el
relleno sedimentario aluvial (Scheihing et al., 2017), y la temperatura promedio
anual de la superficie en el area de Pica (17,9°C, DICTUC, 2006) es posible estimar
una profundidad de circulacion de las aguas muestreadas. Se distinguen que las
aguas del G1 (CI-Na) y del G2 (HCOs-Na) se relacionan con circulaciones que
ocurren en promedio a 470 my 410 m de profundidad, respectivamente (Tabla 5-1).
Por otra parte, las aguas del G3 (SO4-Ca, SOs-Na y mixta-Na) presentan
profundidades de circulacion variable con un promedio de ~280 + 100 (min vs max)
m de profundidad, a excepcion de las muestras n°10 y 17 que presentan
profundidades de ~420 y ~440 m, respectivamente (Tabla 5-1). Las temperaturas y
profundidades asociadas a las aguas del G3 indican un patrén promedio de
circulaciones que ocurren a menos profundidad que las aguas de los grupos G1y
G2.
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Figura 5-6: Diagramas de caja de parametros CE, T° y pH, segun facies hidrogeoquimicas de las aguas
muestreadas en los terrenos realizados en septiembre del 2016 (a, by c), y febrero del 2017 (a’, b’y ¢’).
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5.3 Elementos mayores, menores y trazas

Las concentraciones de los elementos mayores, menores y trazas se muestran
en la Tabla 5-2 (campafa 1) y Anexo A (campafa 2). Debido a que ambas
campafas no muestran variaciones significativas en el analisis de sus aguas, desde
este punto en adelante se mostraran las caracteristicas hidrogeoquimicas de la
campanfa 2 realizada en septiembre del 2017, ya que contempla un muestreo mas
completo de las aguas subterraneas de la zona de estudio (N=20 en 2016 vs N=24
en 2017). A continuacién, se mostraran los analisis de elementos mayores, menores
y trazas e isétopos de 3C.

Las concentraciones quimicas fueron graficadas respecto a la temperatura, por
el caracter termal de los manantiales y la importancia de ésta en los procesos
fisicoquimicos, y al Cl, por considerarse un ion conservativo. La mayoria de los
elementos y compuestos no muestran relacion con la temperatura (Anexo B y C),
por ejemplo el Cl y el Ca (Figura 5-7), a excepcion del bicarbonato (HCOs3) y silice
(SiO2) que presentan una correlacion inversa (Figura 5-7). Por lo tanto, las
concentraciones quimicas seran graficadas respecto el Cl, ya que permite observar
mejor los cambios hidrogeoquimicos en las muestras analizadas.
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Figura 5-7: Concentraciones de Cl, Ca, HCOsy SiO2 en las aguas subterraneas respecto de la
temperatura.
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Tabla 5-2: Analisis quimicos de las aguas muestreadas en la campafia de terreno 2.

D Grupo Fac,ies., cl SO, HCO; NO; Na K Ca Mg  BI Silice B Li F Br As Zn Mo PO, r(Na) §3cC %o

geoquimica [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [%] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] r(Cl) [VPDB]
1 & Cl-Na 810,0 5770 12,4 0,87 561,0 7,28 2920 1,00 55 450 6957 0,387 1,23 1,44 0,011 <0,004 0,008 <0,20 1,07 -12,47
2 al Cl-Na 384,0 451,0 22,9 1,45 3270 1500 1650 4,96 57 375 7,678 0,379 1,77 0,82 0,021 0046 0,007 <020 1,31 -13,36
3 G2  HCOs;Na 21,4 332 915 266 479 080 192 0,08 3,7 455 0,367 003 0,15 0,07 0,004 0,036 0002 <0,10 3,45 -7,34
4 G2  HCOsNa 221 343 928 28 496 092 199 012 44 440 0370 0037 0,15 007 0004 0,014 0,001 <010 3,46 -821
5 G2  HCOs;Na 21,5 330 930 251 498 076 207 009 59 465 0,363 003 0,16 0,07 0,004 0,018 0,002 <010 3,57 -850
6 G3  Mixta-Na 52,5 1420 93,1 4,10 1070 464 31,7 103 30 73,0 0837 0081 062 0,17 0,036 0042 0,005 <0,20 3,14 -12,30
7 G3  Mixta-Na  182,0 2470 180,8 54,00 262,0 7,67 71,6 536 4,9 70,0 2402 01161 083 0,48 0,033 0,024 0,008 <020 222 -802
8 G3  Mixta-Na 1580 240,0 121,1 14,50 1680 9,55 71,0 9,28 0,7 720 1,045 0,140 0,20 0,62 0,014 <0,001 0,005 <0,20 1,64 -10,01
9 G3 Mixta-Na 381 784 665 4,04 81,9 206 145 050 60 41,5 0925 0047 0,40 0,08 0,015 0,007 0,005 <0,10 3,31 -10,82
10 G3  Mixta-Na 30,7 552 1120 515 624 1,12 316 0,75 53 50,0 0,533 0,048 0,18 <0,03 0,005 0,021 0,003 <0,10 3,13 -10,17
11 G3  Mixta-Na 30,1 578 10,0 662 609 1,13 299 0,88 52 485 0,570 0,045 0,17 <0,03 0,005 0,012 0,003 <0,10 3,12 -9,50
12 G3  Mixta-Na  201,0 4780 239,4 60,40 302,0 10,80 131,0 1660 1,8 82,0 3,238 0,164 0,71 0,40 0,041 0,024 0,016 <0,20 2,32 -12,43
13 G3  Mixta-Na  157,0 2760 257,8 34,30 2020 528 1350 874 45 665 2,381 0,104 0,20 0,62 0,008 0,041 0,006 <020 1,98 -13,02
14 G3  Mixta-Na 686 98,8 1867 13,20 1160 447 423 209 31 645 0,839 0068 020 025 0011 0072 0,005 <020 2,61 -12,55
15 G3  Mixta-Na 76,5 128,0 1158 3350 983 707 486 11,10 35 750 0,631 0,077 0,18 0,15 0,008 0,069 0,003 <010 1,98 -9,72
16 G3  Mixta-Na  320,0 534,0 219,5 151,00 3830 1440 200,0 1810 47 655 2,321 0,290 063 1,04 0,031 <0,002 0,014 <0,20 1,85 -892
17 G3  Mixta-Na 535 77,0 653 1610 /35 365 318<0001 45 570 0350 0,040 0,21 0,06 0,006 0,013 0,006 <0,10 2,12 -893
18 G3 SO,-Ca 3040 7290 193,9 71,00 272,0 10,40 3100 24,90 2,6 71,0 10,392 0,204 0,24 0,46 0,028 0,063 0,018 <0,20 1,38 -11,07
19 G3 SO,Ca 173,0 571,0 773 7670 1880 7,00 2380 1540 54 385 4,218 0,128 0,08 0,50 0,003 0,137 <0,00001 <0,20 1,68 -10,92
20 G3 SO,-Ca 203,0 687,0 1060 27,80 247,0 9,80 2670 471 532 665 2471 0,168 0,69 0,42 0,020 0,026 0,008 <020 1,88 -10,44
21 G3 SO,-Na 2000 7330 146 0,15 2790 522 2090 065 3,3 380 448 0,269 250 0,42 0,042 <0,002 0,016 <0,20 2,15 -11,77
22 G3 S0,-Na 87,4 3140 41,8 3,70 1649 654 685 127 51 580 1,930 0,110 1,10 <0,03 0,038 0,013 0,011 <0,20 2,91 -11,53
23 G3 SO,-Na 1340 3350 163,7 14,10 2100 7,40 111,0 469 53 645 2,340 0,151 064 0,30 0,026 0,020 0,006 <0,20 2,42 -9,89
24 G3 sO,-Na 1080 3320 567 1070 1770 691 883 179 56 725 1842 0127 078 023 0028 <0,001 0011 <020 253 -9,54

25



5.3.1Elementos mayores

Los elementos y compuestos con mayor presencia en las aguas de la zona se
muestran en los diagramas representados en la Figura 5-8.a-d. Los diagramas ion
vs CI- nos permitiran interpretar posibles fuentes y/o identificar diferentes procesos
hidrogeoquimicos.

El Cl varia de 21,4 a 810,0 mg/L (0,6 - 22,8 mEQg/L), mostrando las menores
concentraciones en las aguas HCOs-Na, y las concentraciones mayores en las
aguas Cl-Na.

El Na varia de 47,9 a 561,0 mg/L (2,08 - 24,40 mEqQ/L), y muestra una relacion
lineal positiva frente al CI- (Figura 5-8.a). En esta relacion, las aguas tipo HCOz3-Na
se ubican en el extremo menos mineralizado, mientras que las aguas Cl-Na se
ubican en el extremo mas mineralizado.

Las concentraciones de Ca varian de 14,5 a 310,0 mg/L (0,72 - 15,47 mEq/L). El
Ca muestra dos relaciones lineales positivas al aumentar el CI- (Figura 5-8.b), donde
un patron esta dominado por las aguas CIl-Na y algunas aguas mixtas-Na, y otra
tendencia por las facies SOs-Ca y SOas-Na.

En relacién con los aniones, el SO4 varia de 33,0 a 733,0 mg/L (0,69 - 15,26
mEQq/L). En el gréfico SO4 versus Cl (Figura 5-8.c), se observan dos tendencias
lineales positivas, formadas, por una parte, por las aguas de facies sulfatadas (SOa-
Cay SOas-Na), y otra por las aguas tipo Cl-Na.

Respecto al HCOs, las concentraciones varian de 14,6 a 257,8 mg/L (0,2 - 4,2
mEQ/L). Se pueden observar al menos 2 agrupaciones (Figura 5-8.d): la primera
compuesta por las muestras n°l, 2 (CI-Na) y 21 que presentan bajas
concentraciones ([HCOs] < 22,9 mg/L); y luego, el resto de las aguas que no
muestran un patrén definido, a excepcién de las aguas de facies SOs-Ca, junto a
las muestras n°16 (mixta-Na), 22 y 24 (SOas-Na).

Otra componente mayor en las aguas subterraneas es la SiO2, que presenta
concentraciones de 37,5 a 82,0 mg/L. Las aguas Cl-Na, HCOs-Na y las muestras
n°9, 19 y 21 muestran los menores valores ([SiOz] < 48,5 ppm), mientras que el
resto de los puntos tienen concentraciones desde 48,5 a 82,0 mg/L (Figura 5-8 y
Figura 5-9).

26



800 : : : 350 : ;
el a o8 b
500 300 &1
250 20
400 @6 g g
= 12 .2 200 B2 a1
E 300 £
1 a2
ta ?%%n ore ;I;;u 150 103012
Z 200 %%19 12 3 3
2 & 100 2458
Bl 4 20 @87
100 5 50 "
4 7 10 Iﬁ? 14
513 l||:|'|'| 54 96
o 200 400 600 800 1000 03 200 400 600 800 1000
800 : 300
210 @18 c d
130
250 o132
L =
Eﬁm o1 s ® E“U 016
=4 o1 EM 4 o OB
=E*4m * Mgl €
A 24 13 S 1015 B
3 22877 45 T nlge @
83 100 §
Ul 200 g7 54 L 019
6 15 g 04
9 00 g
113'IJf 22 82
i 10'7 . . on . L
0 200 400 600 800 1000 o 200 400 600 200 1000

Cl {mg/L) Cl{mg/L)
® Cl-Na @ HCO3-Na @ MixtaNa © S04-Ca © S04-Na

Figura 5-8: Diagramas binarios de iones mayoritarios versus Cl medidos en las aguas subterraneas de Pica
durante la campafa del 2017.

100
80 T
60 1

w! BT - 1L

SiO2 (mg/L)

20

0

Figura 5-9: Concentraciones de silice en las aguas de Pica.

En general, en lo que se refiere a iones mayoritarios, las diferentes facies
hidrogeoquimicas muestran tendencias que permitiran interpretar diferentes fuentes
de los iones disueltos y procesos hidrogeoquimicos que controlan la quimica de las
aguas. La relacion positiva que muestra el Na respecto del Cl podria asociarse con
procesos de disolucion de evaporitas (halita) asociada al contexto de hiperaridez de
la zona de estudio. Las relaciones que muestran los iones Ca y SO4 respecto al Cl
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sugieren mas de una fuente de Ca y SOas. En cambio, en el caso del HCOs, no se
muestra una relacién clara respecto al Cl, observandose un incremento en este ion
no relacionado con la salinidad.

Para poder distinguir las posibles fuentes de estos iones disueltos en las aguas
se usaran diagramas y razones ionicas usando unidades de concentracion
diferentes: mEq/L (r), para poder analizar segin los moles equivalentes por carga
i6nica de los solutos; o en mmol/L, para analizar las relaciones de solutos disueltos
en el agua segun las reacciones quimicas de las fases mineralégicas involucradas.

En la Figura 5-10.a se observa un exceso de Na respecto al Cl en todas las
muestras de agua, pero algunas de estas se ubican mas cercanas a lalinea 1:1 que
indica una fuente en comun relacionada a la disolucion de halita. Como se vi6 en la
Figura 5-8, tanto el Ca como el SO4 presentan tendencias parecidas con respecto
al Cl. En la Figura 5-10.b los puntos de agua se alinean bastante bien a la recta
estequiométrica 1:1 de rCa/rSO4 haciendo suponer que el origen de estos dos iones
es, de manera general, comun para ambos y se relaciona con procesos de
disolucién de yeso o anhidrita.
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Figura 5-10: Relaciones entre rNa;rCl y rCa:rSO4 en unidades de mEq/L (r). La relacion 1:1 entre los solutos
indican una fuente en comun.

La raz6n rNa/rCl es un buen trazador para identificar el origen de los solutos. Los
valores de esta razon varian de 1,07 a 3,57. En la Figura 5-11.a, se observa que la
razon rNa/rCl decrece exponencialmente con el aumento del Cl desde las aguas de
facies HCOs-Na (G2) a las CI-Na (G1). Donde las aguas mas mineralizas muestran
una relacion rNa/rCl cercana a 1 (1,07 y 1,31, para las muestras n°l y 2,
respectivamente), y el resto de los puntos valores mayores a 1,37, mostrando un
exceso de Na* sobre el Cl llegando a valores rNa/rCI=3,57.

Razones rNa/rCl mayores a 1 (Figura 5-11.a), pueden interpretarse como un
exceso de Na liberado de la meteorizaciéon de silicatos (Meybeck, 1987). Mientras
gue razones rNa/rCl cercanas a 1, son atribuidas a disolucion de halita. EI amplio
rango de valores de rNa/rCl de las aguas sugiere diferentes procesos que controlan
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el quimismo de las aguas subterraneas de Pica, en especial de las aguas Cl-Na
(G1) y HCOs-Na (G2).

En la Figura 5-11.b, la mayoria de las muestras de agua se ubican bajo el valor
rCa/rSO4=1 con exceso de SO4 respecto del Ca, y otro grupo de muestras ubica
sobre el valor 1. Las aguas CI-Na (n°1 y 2), algunas mixtas-Na (n°14, 15, 16 y 17) y
las SO4-Ca (n°18, 19 y 20) se ubican alrededor de la razén igual a 1. Es decir que,
las aguas del G1 presentan valores mayores y menores de 1, mientras que el G2
se aleja de este valor. La relacion estequiométrica cercana a 1 sugiere que existe
una fuente comun de estos solutos, que en el contexto del area de estudio podria
asociarse a la disolucién de yeso y/o anhidrita. Sin embargo, cabe destacar que las
relaciones de estos iones con el Cl (Figura 5-11.b) muestran dos tendencias con el
incremento de la salinidad. En general la razén rCa:rSO4 aumenta acercandose
hacia el 1 a medida que aumenta el Cl, a excepcion de las aguas HCOs-Na y dos
muestras mixtas-Na (n°10y 11). Mientras los puntos sobre el valor 1 tienen mayor
concentracion de Ca respecto el SO4 a baja salinidad.
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Figura 5-11: Razones i6nicas rNa/rCl y rCa/rSOa4 vs rCl (r = mEg/L). En el gréafico a, la linea segmentada
representa la razén rNa/rCl=1.

Una posible fuente para los cationes Na y Ca, podria ser la meteorizacion de
silicatos. Esta posible fuente puede ser corroborada analizando las relaciones entre
los iones Na vs HCOs y Ca vs HCOs en funcion de las reacciones quimicas de
hidrolisis de algunas plagioclasas (albita, anortita y plagioclasas de composiciéon
intermedia), que se muestran a continuacién y definen las relaciones
estequiométricas entre los iones considerados:

NaAlSi; 04 + CO, + 2H,0 < Na* + 35i0, + AL(OH)5 + HCO3~
CaAl,Si,0q + 2C0, + 4H,0 — Ca?* + 2Si0, + 2Al(0H)5 + 2HCO5~

2NaCaAlSis0,s + 6CO, + 9H,0
— 2Na* + 2Ca?* + 4Si0, + 3A1,Si,05(0H), + 6HCO3~
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En base a estas ecuaciones, la relacién Ca vs HCO3 y Na vs HCOgs, depende de
la composicidon de la plagioclasa. En el caso de Ca y HCOs esta seria igual a 1:2
(CaAl,Si,0g) 0 1:3 (NaCaAlSis0,¢), mientras que para Na y HCOs seria 1:1
(NaAlSi;0g) 0 1:3 (NaCaAlSis04¢).

En la Figura 5-12a, Figura 5-12.b y Figura 5-12.c, se representan las
concentraciones idnicas y las lineas estequiométricas asociadas a la disolucién de
plagioclasa. En todos los casos se observa que la mayoria de las muestras tiene un
exceso de cationes con respecto a las lineas trazadas. Esta pauta indica que los
cationes considerados proceden de diferentes minerales y, no solo de la
plagioclasa, y en el caso del Na tampoco de la halita (Figura 5-12.b). Esto es valido
especialmente para las muestras que estan mas alejadas de las lineas
consideradas.

Las aguas del CI-Na, algunas aguas mixtas-Na (n°10, 11, 13, 14y 15) y una SOa-
Na (n°18) se ubican cerca de las rectas 1:1 de la razén molar (Na-Cl)/HCOs o muy
cerca de ella (Figura 5-12.c), indicando para estas aguas que el Na, al restar la parte
molar proporcional a la halita, y el HCOs tiene su origen en la meteorizacion de
albita. En tanto, en la Figura 5-12.b, las aguas HCOs-Na y algunas aguas mixtas-
Na (n° 6, 9, 10, 11, 14, y 17) se ubican cercanas a las rectas 1:2 y 1:3 de la razén
molar Ca/HCOs (Figura 5-12b). Estas relaciones indicarian que el origen del Ca y
HCOs provendrian de la meteorizacion de anortita y plagioclasas de composicion
intermedia. En tanto, el resto de los puntos que se alejan de estas relaciones
sugieren fuentes distintas de Na y Ca, como disolucion de evaporitas y sulfatos. Sin
embargo, existe un exceso de Na que no se relaciona ni con el Cly ni el HCOs
(Figura 5-12.b), sugiriendo otro origen para el Na.
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Figura 5-12: Relaciones entre Na:HCOs, Ca:HCOz y (Na-Cl):HCOs en unidades de mmol/L. En los gréaficos
ay c, las lineas con relaciones 1:1 y 1:3 de los solutos representan procesos de meteorizacion de albita y
plagioclasa intermedia, respectivamente. En el grafico b, las relaciones 1:2 y 1:3 representan procesos de
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Las aguas del G1 son las aguas mas mineralizadas, sin embargo, las que tienen
menores concentraciones de HCOs y SiO2 (Tabla 5-1, Figura 5-8.d y Figura 5-9). La
disolucién de halita seria el principal proceso que controlaria su quimica.

En tanto, las aguas del G2 se ubican en el extremo menos mineralizado en la
mayoria de las relaciones con el Cl, son las que se sitlan en correspondencia de
las lineas estequiométricas definidas para las plagioclasas, por tanto, la
meteorizacién de silicatos seria el principal proceso que contrala la quimica de estas
aguas.

Las muestras del G3 son mas complejas de interpretar ya que se distribuyen a
de manera menos constante en los graficos analizados mostrando que no se
diferencia claramente una fuente principal de iones. Las aguas SOs4-Ca muestran
una clara correlacion entre Ca y SOs, sugiriendo que la disolucién de yeso o
anhidrita es importante para el quimismo de estas aguas. Las aguas mixtas-Na
muestran relaciones rCa/rSO4, Na, Ca y HCOs que apuntan a procesos de
disolucién de yeso y/o anhidrita y meteorizacién de silicatos. Finalmente, las aguas
S0O4-Na no muestran un claro proceso que controla su quimica.
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Cabe destacar las concentraciones importantes de SiO2 que muestran todas las
aguas estudiadas, lo cual evidenciaria la interaccidén con las capas acuiferas de la
zona (Formaciones Azapa, Oxaya y El Diablo). Donde el relleno de la Depresion
Central se describe principalmente como una cobertura siliciclastica y volcanica
(Farias et al., 2005; Blanco et al., 2012; Nester & Jordan, 2012; Labbé, 2016; Labbé
et al., 2019).
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5.3.2Elementos menores y trazas

Las concentraciones de los elementos menores y trazas se muestran en la Tabla
5-2, y su interpretacion se ha realizado mediante diagramas binarios (Figura 5-13).

Las concentraciones de NOs varian de 0,15 a 151,00 mg/L. Respecto al Cl, el
NO3s muestra dos tendencias (Figura 5-13.a), una formada por los puntos con bajas
concentraciones de NOs, como el caso de los manantiales termales (G2), los pozos
surgentes (G1) y algunas aguas SO4-Na del G3 (n°21y 24). Mientras que la mayoria
de las aguas mixtas y sulfatadas presentan un incremento proporcional al contenido
de Cl. La muestra n°16, con 151,0 mg/L, representa una anomalia a lo antes
descrito.

Las concentraciones de B se muestran entre 0,35y 10,39 mg/L y se correlacionan
proporcionalmente con el Cl. Es el elemento traza mas abundante de las aguas
subterraneas de Pica.

Los valores de F se muestran entre 0,08 y 2,50 mg/L y no describen una relacién
clara respecto al Cl (Figura 5-13.c). Sin embargo, las aguas CIl-Na (G1) y la n° 21
(SOs-Na) se alejan de la nube donde se distribuyen la mayoria de los puntos.

Las concentraciones de Br varian de <0,03 (limite de deteccién) a 1,4 mg/L, y
describen una relacion lineal respecto al Cl (Figura 5-13.d). Donde el G1 junto a la
muestra n°16 se ubican en el extremo mas mineralizado, el G2 en extremo menos
mineralizado, y el G3 se ubica entre G1y G2

Los valores de Li varian de 0,04 a 0,39 mg/L y se correlacionan directamente con
el Cl.

Finalmente, el As no presenta tendencias claras respecto al Cl, mostrando una
nube de puntos entre los 3,4 — 42,4 ug/l de As (Figura 5-13.f)

A continuacién, se muestran las concentraciones de elementos menores y trazas
en las aguas muestreadas de Pica y Matilla. Las lineas segmentadas en los
diagramas representan los limites de concentracion segun las normas de agua
potable de Chile y la OMS en azul (NCh 409, 2005 y OMS, 2017); y de agua para
riego segun la norma chilena en verde (NCh 1333, 1987).

Tanto el Br como el Li, y en cierta medida el B, muestran una relacion directa con
el Cl (Figura 5-13.b, Figura 5-13.c y Figura 5-13.d). La pauta de estos iones vs el Cl
sugiere que las concentraciones de estos componentes estarian controladas
principalmente por los mismos procesos que entregan la salinidad a las aguas, es
decir, procederian de la interaccion de las aguas con las litologias y con posible
disolucién de minerales evaporiticos.
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A diferencia de los iones recién descritos, el NOs, F y As parecen estar menos
controlados por la salinidad al no tener un claro incremento con el Cl.

Las fuentes de NOs pueden ser diferentes. En el norte de Chile, por ejemplo,
existen fuentes naturales, como los depdsitos de caliches (fuente de nitrato y yodo),
pero la intensa actividad agricola en el Oasis de Pica apunta a un posible origen
antropico. Las concentraciones de NOs del G1, G2 y algunas aguas del G3 (n°21y
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22 (SOs4-Na)) muestran no estar afectadas por fuentes de NOs. En cambio, la
mayoria del G3, especialmente las aguas mixtas-Na y SOs-Ca estarian afectadas
por la actividad agricola o disolucién de depdsitos de caliches que se ubican en la
region

Por otra parte, el As y el F muestran tendencias similares que podrian asociarse
a una fuente en comun. Fernadndez-Turiel et al. (2005) proponen que
concentraciones altas de As y F pueden relacionarse a aportes de origen volcanico
procedentes de la cordillera, y que suelen acompafiarse con elevadas
concentraciones de B, como se observan en las aguas de Pica con valores de B
hasta 10 392 pug/L. Mientras que Tapia et al. (2018) proponen que las
concentraciones mas altas de As, By Li en el Desierto de Atacama estan relacionas
con salmueras.

El G1 muestra las mayores concentraciones y el G2 las menores concentraciones
de estos elementos. En tanto, el G3 presenta concentraciones de estos iones
intermedias entre los anteriores grupos. Finalmente, las aguas SOs-Na presentan
las mayores concentraciones de As y F acompafado por altas concentraciones de
B, lo cual sugiere que los procesos de interaccién agua-roca son mas intensos en
estas aguas.

5.3.2.1 Normas de uso de agua

En relacion con el valor limite (50 mg/L) establecido en la norma chilena de agua
potable (NCh 409, 2005) y por la organizacion mundial de la salud (OMS, 2017), se
observa que varios puntos (n°7, 12, 16, 18 y 19) sobrepasan este valor. No obstante,
el principal uso de las aguas muestreadas en la zona es el riego, para el cual no
existe un limite en la norma de agua de riego respecto al NO3 (NCh 1333).

Para el B no existe limite en la norma NCh 409. Sin embargo, la OMS sugiere un
limite de 2,4 mg/L para agua potable, por lo que 6 muestras (G1 y algunas aguas
de G3, n°12, 18, 19 y 21) sobrepasan este limite (Figura 5-13.b). De todas formas,
las aguas muestreadas presentan concentraciones que exceden el limite de 0,75
mg/L fijado por la norma de agua para riego (NCh 1333), solo 7 muestras (G2 y
algunas aguas de G3, n°10, 11, 15y 17) cumplen este requisito.

Las concentraciones de F en las muestras del G1 y n°21 y 22 (SO4-Na) del G3
sobrepasan el limite de la norma de riego (1,0 mg/L, NCh 1333), mientras que las
muestras n°2 y 21 también sobrepasan el limite permitido para agua potable (1,5
mg/L, NCh 409).

La concentracion de Li en las aguas solo se encuentra normado segun la NCh
1333, con un limite de 2,50 mg/L (2.500 pg/L) para cultivo en general y 75 pg/L para
citricos (Figura 5-13.e). Por lo cual la mayoria de las aguas muestreadas cumplen
la norma de agua para riego, excepto 4 puntos (n°1, 2 (G1), 16 y 21 (G3)), mientras
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gue solo 8 puntos de aguas (G2 y algunos de G3 (n°9, 10, 11, 14y 17)) cumplen la
norma para riego de citricos respecto al Li.

Los valores de As en las aguas estan normados para el uso de agua potable con
un limite de 10 pg/L segun la NCh 409 y la OMS, por lo tanto, solo 9 puntos de
aguas cumplen la norma (n°3, 4, 5 (G2), 10, 11, 13, 15, 17 y 19 (G3)). En cambio,
segun la NCh 1333 todas las aguas son aptas para el riego segun la concentracion
de As (< 100 pg/L). Cabe mencionar que las muestras que presentan las mayores
concentraciones de As en la zona son las SOs-Na (n°21, 22, 23 y 24), y algunas
mixtas-Na (n°6, 7, 12 y 16) y SO4-Ca (n°18).

Respecto al Br, no existe limite normado como ion disuelto. En cuanto al Li,
existen dos limites para agua de riego segun la norma chilena: NCh 13332
representa el limite de Li para riego en general; y NCh 1333° representa el limite de
Li para riego de citricos.
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5.4 Iso6topos de 1*C

El estudio de las aguas subterraneas y sus interacciones con el ciclo del carbon,
especialmente el uso de los isétopos estables °C y 3C (5'3C%ovrpB), permite
caracterizar procesos hidrogeoldgicos y tiempos de residencia promedio (Clark &
Fritz, 1997). Resultando de procesos de fraccionamiento de los is6topos de °C y
13C, la evolucidon y la distribucién del 3'3C ilustra la circulacion de las aguas
superficiales y subterraneas en los diferentes reservorios del carbono (Figura 5-14).
Las mediciones de '2C inorganico disuelto en el agua (DIC) es entonces un
elemento clave en el estudio de los procesos hidrogeoldgicos, desde los procesos
de infiltracion a través de la zona no-saturada y las interacciones con el CO:2 del
subsuelo hasta el carbono mineral adentro del acuifero.

-EliO -E":O '4.0 -30 -20 -10 0 10 20
Atmospheric CO, % D
Plants C, p-C,

Soil CO2 ~<a([[ I T
Groundwater DIC

Freshwater Carbonates

~([[[[l> Coal
—~[[[[>>= Petroledm
o Atmospheric CH,

-80% « ([[IIIIm==———0- Biogenic CH,
—< ([ [IIIe==—  Thermogefic |CH,

i i , 401
, : . Meteorite graphite (>  Chondrite carbonate g2
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
8"C %. VPDB

Figura 5-14: Valores de 8'3C en componentes naturales. El grupo de las plantas y el CO: del suelo muestran
diferentes valores dependiendo del tipo de vegetacion o la ausencia de esta. Fuente: Clark & Fritz, 1997. Las
franjas azul, naranja y lila corresponden a los valores promedio de los grupos 1, 2 y 3, respectivamente.
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Figura 5-15: Valores de 8'3C versus CI- en las aguas subterraneas de Pica.

Los valores de d'3Cpic en las aguas subterrdneas de Pica, medidos en la
campafia del 2017, varian desde -13,4 a -7,3 %oveps (Figura 5-15). Las aguas del
G1 presentan los menores valores con un promedio de -12,9 £ 0,4 %o vroB, Mientras
gue las aguas del G2 presentan los mayores valores, en promedio -8,0 + 0,5 %ovrDs.
Por otra parte, en las aguas de facies SO4-Ca, SOs-Na y mixta-Na los valores de
OCpic varian entre -13,0 a -8,0 %ovros (-11,1 a -10,4 %ovros, -11,8 a -9,5%ovrDB Y
-13,0 a -8,0%ovrpB, respectivamente). El hecho que G1 y G2 tengan valores
diferentes sostiene la diferencia en las circulaciones de estos flujos. En tanto, el
amplio rango de valores de &'3Cpic del G3, donde la mayoria de las muestras
presentan valores intermedios a los grupos anteriores y sugiere que estas aguas
son el resultado de mezclas con los otros grupos.

El empobrecimiento en 5'3Coic (-12,47 y -13,36 %oveos) de las aguas del G1
puede ser relacionado al CO:2 del suelo durante la infiltracion. En efecto, valores
similares fueron registrados por Fritz et al. (1981) para el CO2 en suelos de la Pampa
del Tamarugal (PdT) sin o con muy poca vegetacion (-12 %oveps). Estos valores son
concordantes con la literatura internacionales (Figura 5-14), donde el CO2 de suelos
en zonas aridas y con vegetacion tipo C4 (plantas con uso eficiente del agua y aptas
para ambientes aridos) promedia -13 + 2 %oveps (Clark & Fritz, 1997). A modo de
comparacion, el 5'3C del CO2 en suelos de la PdT con vegetacién densa fue medido
a-18 + 2 %o vros (Fritz et al., 1981), y el d2C del CO2 en suelos de zonas de cultivo
de alfalfa (planta tipo C3) se aproxima entre -22 y -25 %ovrps (Aravena y Suzuki,
1990). Ademas, es necesario destacar el caracter surgente de los pozos donde
fueron muestreadas estas aguas, ubicados en lugares provistos de vegetacion
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(Figura 5-16), donde el flujo ascendente podria exponerse al CO2 de suelos con
vegetacion. Sin embargo, la existencia y el tipo de vegetacion en la zona donde
ocurriria la infiltracidon (parte alta del piedemonte) no han sido evidenciados.

Figura 5-16: Entorno de los pozos surgentes de las muestras n°1 (izquierda) y 2 (derecha).

El enriquecimiento en 313Coic de las aguas del G2 (-8,0 + 0,5 %ovroe) parece estar
relacionado con la evolucidén de las aguas subterrdneas (i) en sistema abierto en
contacto con el CO2 atmosférico (-8%o, Figura 5-14) o (ii) en un sistema cerrado en
contacto con carbono mineral inorganico (~0%.) como carbonatos. Para las aguas
del G2 (manantiales termales de las cochas) se supone una circulacién profunda
y/o con elevados tiempos de residencia por sus altas temperaturas en relacién con
la temperatura ambiente y, por la edad promedio establecida usando “C de hasta
4300 afios BP (Scheihing et al., 2017). Esto concuerda con una circulaciéon en
sistema cerrado, tal como fue propuesto por primera vez por Fritz et al. (1981).
Probablemente, los valores encontrados se deben a los altos tiempos de residencia
considerando que la circulacion de estas aguas se relaciona a la Fm. Oxaya
(Aravena, 1995) que esta fracturada y cuya recarga se da en la parte alta del
piedemonte, y, en alguna fraccién, a la interaccién con carbonatos. Donde el 3*3Cpic
del G2 se relaciona proporcionalmente con el aumento de pH (Figura 5-17),
sugiriendo una mineralizacion del G2 por disolucidon de carbonatos (Awad, 2014).
Es necesario destacar, ademas, que el muestreo de las aguas de las cochas es
complicado, ya que las mismas cochas exponen las aguas a la atmadsfera, el que
podria agregar un input de CO2 atmosférico (-8%o).
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Figura 5-17: Valores de 8'3C versus pH en las aguas subterraneas de Pica.

Las aguas de G3 presentan valores 5'3Cbic que podrian resultar de una mezcla
entre aguas que circulan en dos sistemas cerrados (G1 y G2). Sin embargo, valores
entre -13,0 y -8,0 %ovrps indican también el dominio de CO:2 derivado del suelo (Farid
et al., 2014), que sumado a las concentraciones significativas en nitrato (NO3) en
las aguas del G3, en comparacion a las aguas del G1 y G2 (Figura 5-13.a), dejan
suponer un proceso de retorno de riego (i.e. aguas en un sistema abierto con
contacto con CO:2 atmosférico), lo que podria también explicar los valores
relativamente enriquecidos del G3.
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5.5 Analisis estadistico

5.5.1Analisis de conglomerados jerarquicos

Para el ACJ se utilizaron 24 muestras de aguas subterraneas (manantiales y
pozos) y los parametros escogidos para el andlisis fueron: Na, K, Ca, Mg, ClI, SOa,
HCOs, NOs y B. Los valores de concentracion inferiores al limite de deteccion se
han sustituido por la mitad del valor limite si no superan el 20% del total de los datos.
El método de agrupacion utilizado para ambos analisis fue el Método de Ward, y
para la medida de intervalo Distancia Euclidiana, segun Giler et al. (2002), esta
combinacion produce los clisters geoquimicos mas distintivos.

La mayoria de los pardmetros muestran una alta asimetria positiva y una
distribucion no normal. Luego, para que los parametros se acerquen a una
distribucion normal, han sido transformados con la funcién logaritmica. Esta
transformacion de datos se utiliza a menudo en el andlisis estadistico multivariante
(Guler et al., 2002; Cloutier et al., 2008).

En el dendograma de la Figura 5-18 es posible estudiar los grupos dependiendo
de la distancia de vinculacion que se establezca. En primera instancia, se observa
una divisién general de las aguas estudiadas en tres grupos. Las aguas HCOs-Na
(G2) y algunas aguas mixtas-Na (G3) se agrupan en el CI (Figura 5-18), las del G1
y la n°21 forman un CII, y el resto de las muestras del G3 en el grupo CIlI (Figura
5-18). Los clusteres definidos mediante el ACJ corroboran las principales diferencias
guimicas encontradas en las muestras analizadas:

)] En el CI se ubican las muestras menos mineralizadas correspondientes al
G2 (HCOs-Na) y algunas aguas del G3 (mixtas-Na, n° 9, 10, 11y 17) que,
segun caracteristicas hidroquimicas (Sec. 5.3) y estadisticamente, se
relacionan con las aguas del G2.

1)) En tanto, en el CII se ubican las aguas con mayor mineralizacion. Esta
formado por las aguas del G1 y la muestra n°21 del G3, que segun los
analisis hidrogeoquimicos descritos (Sec. 5.3) muestra caracteristicas
semejantes a las aguas del G1,

iii) El grupo CIII lo forman las aguas de mineralizacion intermedia entre G1 y
G2. Corresponden a las aguas sulfatadas (SO4-Ca y SOs-Na), excepto la
muestra 21, y la mayoria de las muestras mixtas-Na del G3.

La relacion entre los grupos 1, 2 y 3 en los conglomerados apoya la idea que las
aguas del G3 pueden ser el resultado de una mezcla, donde algunas tendrian una
mayor componente de G1, como por ejemplo la muestra n°21, y otras de G2, como
las muestras n°9, 10, 11y 17.

Esta agrupacion principal sugiere una diferencia de primer orden en las aguas
subterraneas estudiadas que es coherente con los resultados obtenidos por
Aravena (1995). Quien asocia la circulacion de las aguas HCOs-Na a través de
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fracturas por rocas volcanicas, y las aguas SOs-Na, SO4-Ca y Na-Cl a acuiferos
sedimentarios aluviales. Por lo tanto, es posible relacionar a las aguas del CI a una
circulacion por rocas volcanicas fracturadas, y los otros conglomerados con
acuiferos sedimentarios aluviales.

N= 24 muestras
Método de agrupacién: Mét. de Ward
Medida de intervalo: Distancia Euclidiana

Distancia de vinculacion

oAl T 1 [ ] __I [ ][] _I_‘

3 5 4 10 11 6 9 17..2112 16 18 19 7 13 8 23 20 22 24 14 15

Tipode HCO3-Na + CI-Na SO4-Na
agua Mixta-Na 1 SO4-Na: SO4-Ca

: : Mixta-Na
Diagrama ‘ '
Stiff :
Na + K T Cl : E
Ca HCOz 1 1
Mg \ SO, : :
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Figura 5-18: Andlisis de Conglomerados Jerarquicos. Se reconocen 3 grupos mayores compuestos por
facies hidrogeoquimicas principales, donde las aguas mixtas-Na acompafian a la mayoria de los grupos.
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5.5.2 Analisis factorial

Con el objeto de reducir el nUmero de variables y visualizar de manera estadistica
los principales factores que controlan la geoquimica de las aguas analizadas, se
realizé un analisis factorial.

El nimero de factores extraidos se determiné utilizando el método de
componentes principales, lo que significa que las nuevas variables (componentes)
forman combinaciones lineales no correlacionadas. Se utilizé una rotacion
normalizada varimax para maximizar la varianza y facilitar la interpretacion de los
factores. Ademas, se realizaron las pruebas de Bartlett y KMO (Kausir, Mayer y
Olkin) para evaluar la validez de los resultados. La medida KMO tiene un valor de
0,73, que indica una aceptable adecuacion muestral (Negri, 2018b) y valida el
tratamiento realizado. Mientras que la prueba de esfericidad de Bartlett muestra un
nivel critico igual a 0, que indica que el modelo factorial es adecuado para explicar
los datos.

Los resultados del analisis de componentes principales se presentan en la Tabla
5-3. Se identifican dos factores (Fly F2), con valores propios de 5,99 y 2,05,
respectivamente. Los factores F1 y F2 explican el 89,34% de la varianza total del
conjunto de datos. Los valores de carga de los parametros mayores a 0,5 muestran
la importancia de su contribucion en cada uno de los factores y se destacan en
negrita en la Tabla 5-3.

El factor 1 muestra la mayor varianza del conjunto de datos (66,54%), y es
formado por los iones Na, K, Ca, Mg, CI, SOsy B (Figura 5-19). El factor 2 representa
el 22,80% de la varianza, y se define principalmente por HCOs y NOs (Tabla 5-3 y
Figura 5-19).

Tabla 5-3: Analisis factorial segun parametros Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4, HCOs, NOzy B.

Carga factorial con rotacidn normalizada varimax

Variable Factor 1 Factor 2
Ma 0,97 0,04
K 0,89 022
Ca 0,95 0,04
Mg 0,66 0,50
B 0,95 -0,06
Cl 0,98 0,00
S0 0,98 0,02
MO 0,21 0,92
HCO, -0,21 0,95
Walar propio 5,89 208
Varianza (%) 66,54 2280
Warianza acumulada (%) 66, 54 29 34
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En la Figura 5-19.a, se muestran las puntuaciones factoriales de las aguas
estudiadas segun F1 y F2. Considerando la relacion de los 2 factores principales
con las aguas estudiadas, es posible reconocer el control de cada factor en distintos
grupos de agua, excepto en las aguas del G2 (n°3, 4 y 5; HCOs-Na) y dos muestras
del G3 (n°10 y 17; mixtas-Na). De este modo, los principales grupos de agua
estarian afectados por distintos procesos geoquimicos que indicarian diferentes
patrones de circulacion para las aguas subterraneas de Pica y Matilla.

Del andlisis de componentes principales, es posible relacionar los parametros
que se correlacionan con F1 a elementos y compuesto producto de la interaccion
agua-roca, como disolucion de evaporitas (cloruros y/o sulfatos) (Figura 5-19.b).
Este seria el principal proceso que controlaria la quimica de las aguas CI-Na (G1) y
S0Os-Ca (G3).

En tanto, las variables relacionadas con F2 (Figura 5-19.b) pueden representar
compuestos producto de reacciones mas superficiales, debido al proceso de retorno
de riego y contaminacion por NOs asociado a la actividad agricola y/o a la
meteorizaciéon de la roca huésped compuestas principalmente de sedimentos
siliciclasticos. Estos procesos controlarian la quimica de la mayoria de las aguas
mixtas-Na (G3) y de las aguas SOs-Ca (G3). Finalmente, las aguas HCOs-Na (G2),
n°10y 17 (mixta-Na, G3) podrian relacionarse con procesos hidrogeoquimicos que
no se representan en los componentes principales, pero que se muestran en la Sec
5.3.1 relacionados a procesos de meteorizacion de minerales silicatados.

De manera general, no hay un patron claro en cada grupo principal de agua. Las
muestras del G1 y algunas del G3 (n°1, 2, 19y 21) se ven afectadas principalmente
por F1, pero en las demas aguas parece que los procesos fisicoquimicos que
controlan su composicién se presentan con diferentes intensidades, y en algunas
se solapan, por ejemplo, las aguas SO4-Ca del G3 estarian afectadas por F1y F2.
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Figura 5-19: Graficos de las puntuaciones factoriales de las muestras de agua, segun parametros Na, K, Ca,
Mg, CI, SO4, HCO3s, NO3 y B. b) Ponderaciones de los parametros en los factores 1y 2.
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5.6 Simulaciones geoquimicas

Con el objetivo de reproducir los procesos fisicoquimicos identificados y, acotar
la composicién mineralogica del medio con que interactian las muestras analizadas
se han realizado simulaciones geoquimicas usando el software PHREEQC. En esta
ocasion se han utilizado modelos inversos y directos para reproducir la quimica de
las muestras analizadas considerando una mineralogia simplificada. Como solucién
inicial se ha usado una muestra de agua de lluvia recolectada en la Precordillera
durante la segunda campafa de terreno, y aguas de los grupos G1 y G2 para
simular los procesos de mezcla. Las soluciones finales son las distintas muestras
de agua subterranea analizadas de la segunda campafia de terreno. Las fases
minerales utilizadas serén descritas a continuacion.

5.6.1Fases minerales

Para determinar las fases minerales a utilizar en la modelacion quimica, se han
considerado la mineralogia y litologias descritas en la zona de estudio (Blanco et
al., 2012) y en costras salinas de la Pampa del Tamarugal (Vila, 1976). Las litologias
principales consideradas son monzonitas, monzodioritas, dioritas, granodioritas,
riolitas y evaporitas. Se utiliza la base de datos “linl” del programa PHREEQC, dado
gue es la que contiene mayor cantidad de minerales de las litologias seleccionadas.

Para representar la mineralogia de éstas, se usara cuarzo (SiOz2), feldespatos,
biotitas, anfiboles y piroxenos. Como el programa no permite modelar soluciones
sélidas, sino solo sus miembros finales, en el caso de los feldespatos se incluiran
albita (NaAlISisOs), anortita (CaAlz(SiOa4)2) y feldespato-K. En el caso de las biotitas,
en la base de datos no se encuentra ninguno de sus miembros extremos. Respecto
a los anfiboles, solo se encuentra la tremolita y antofilita. Sin embargo, ambas fases
suelen encontrarse en rocas metamérficas y no son comunes en rocas igneas, por
lo tanto, el grupo de los anfiboles no se considerara en la modelacion. Luego, en el
caso de los piroxenos, consideraremos los didpsidos magnésicos (CaMgSi2Os) y
enstatita (MgSiOs), ya que la mayoria de las aguas (96%) presentan
concentraciones bajo el limite de deteccion del Fe. Ademas, se agregara las fases
caolinita (Al2Si20Os(OH)a), gibbsita (AlI(OH)3) e illita ((K, H3O)(Al, Mg, Fe)2[(Si,
Al)4O10(OH)2](H20)), ya que suelen ser subproductos de la meteorizacion de
minerales silicatados. Por otra parte, la mayoria de las evaporitas descritas
corresponden a halita (NaCl), yeso (CaS0Oa4-2H20), calcita (CaCOs) y thenardita
(NazS0a).

5.6.2Indices de saturacion

A partir de la composicion de elementos mayoritarios de las aguas estudiadas,
de sus parametros fisicoquimicos de temperatura y pH, y de la asignacion de un
valor de pe=3,25 (valor promedio para aguas subterrdneas), se obtuvieron los
indices de saturacion respecto a las fases recién mencionadas en las 24 muestras
de aguas.
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En la Tabla 5-4 se observa, en general, que las muestras estan saturadas con respecto a las fases albita, calcita, cuarzo,
caolinita, feldespato-K e illita como muestran los valores positivos de los indices de saturacion. Si bien el yeso se encuentra
subsaturado, se observan valores mas negativos para las aguas del G1 y la muestras n°21. El feldespato-K, caolinita e illita
muestran valores que en su mayoria son sobresaturados. Luego, los piroxenos se encuentran mayormente subsaturados,
mientras que la anortita, halita y la thenardita se muestran ain mas subsaturadas.

Tabla 5-4: indices de saturacion de minerales representativos de la zona de estudio en las muestras de agua.

indice de saturacion (1S)

Muestra Albita Anortita Cuarzo Feldespato-K Didpsido Enstatita Calcita Yeso Thenardita Halita Caolinita Gibbsita Illita
1 0,81 -5,23 0,75 1,61 -1,32 -2,58 0,00 -0,64 -5,71 -5,01 0,10 -1,07 0,65
2 0,04 -6,18 0,66 1,38 -0,15 -1,53 0,31 -0,87 -6,17 -5,54 -1,06 -1,57 -0,19
3 0,94 -4,12 0,78 1,87 -3,00 -3,39 0,13 -2,52 -8,65 -7,53 2,18 -0,07 2,37
4 0,57 -4,87 0,78 1,55 -3,13 -3,36 0,08 -2,49 -8,61 -7,51 1,59 -0,35 1,68
5 1,10 -3,94 0,81 2,00 -3,79 -3,76  -0,05 -2,49 -8,63 -7,52 2,83 0,24 2,90
6 0,38 -6,92 1,05 1,78 -2,34 -2,64 0,05 -1,80 -7,42 -6,82 -0,15 -1,49 0,46
7 1,14 -6,05 1,07 2,40 -1,32 -1,96 0,63 -1,39 -6,54 -5,92 0,49 -1,18 1,53
8 0,96 -6,01 1,07 2,49 -1,37 -1,86 0,39 -1,36 -6,91 -6,17 0,65 -1,11 1,75
9 -1,05 -8,77 0,78 0,09 -1,99 -2,44  -0,05 -2,32 -7,85 -7,06 -2,45 -2,37  -2,40
10 0,84 -4,55 0,84 1,80 -4,71 -3,86 -0,32 -2,14 -8,25 -7,27 3,04 0,31 2,93
11 -0,64 -8,17 0,94 0,44 -3,02 -3,02 0,05 -2,15 -8,26 -7,28 -1,08 -1,83  -1,21
12 1,53 -5,70 1,19 2,91 -3,32 -2,87 0,27 -0,96 -6,22 -5,84 2,12 -0,47 2,97
13 0,97 -5,85 1,06 2,18 -3,21 -2,94 048 -1,10 -6,76 -6,11 1,59 -0,62 2,10
14 2,26 -2,75 0,97 3,58 -5,56 -4,13 -041 -1,85 -7,53 -6,67 5,61 1,46 6,07
15 2,69 -2,57 1,14 4,37 -1,93 -2,04 0,13 -1,72 -7,60 -6,69 4,64 0,83 6,20
16 1,31 -5,48 1,04 2,66 -3,07 -2,79 043 -081 -6,03 -5,56 1,91 -0,44 2,70
17 1,80 -2,75 0,84 3,20 -2,53 -4,34 0,66 -2,02 -7,98 -6,97 2,14 -0,14 2,88
18 1,14 -5,37 1,06 2,49 -4,40 -3,48 0,13 -0,52 -6,23 -5,73 2,65 -0,09 3,04
19 -0,10 -6,27 0,74 1,19 -2,01 -2,31 043 -0,66 -6,58 -6,12 0,11 -1,05 0,48
20 1,09 -5,59 1,07 2,50 -1,77 -2,52 0,68 -0,55 -6,29 -5,93 0,87 -0,99 1,77
21 0,26 -5,98 0,74 1,27 -1,93 -295 -0,02 -0,60 -6,12 -5,89 -0,29 -1,25 0,03
22 0,23 -6,88 0,94 1,58 -2,21 -2,70 -0,04 -1,25 -6,79 -6,43 -0,41 -1,52 0,12
23 0,94 -5,97 1,05 2,28 -3,83 -3,35 0,15 -1,08 -6,62 -6,15 1,67 -0,57 2,12
24 0,93 -5,95 1,07 2,30 -2,41 -2,79 0,04 -1,14 -6,73 -6,32 0,79 -1,03 1,52
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5.6.3Modelacion inversa

Para simplificar la modelacion inversa, se utilizaran las composiciones segun los
elementos mayoritarios y el aluminio (Al) de las aguas subterraneas y de lluvia, asi como
las fases minerales descritas anteriormente. En los casos en que la concentracion del Al
es menor al limite de deteccion, se ingresa el valor correspondiente a la mitad del valor
limite. Cabe mencionar, que para los minerales primarios (albita, anortita, cuarzo,
feldespato-k, didpsido y enstatita) se impuso la condicidn que solo se disolverian en la
modelacion.

Para las modelaciones de las aguas estudiadas, se han realizado 3 escenarios de
simulacion inversa dependiendo de la solucion o soluciones iniciales definidas. En el
escenario 1 se ha definido como solucion inicial el agua de lluvia (Figura 5-20.a). Sin
embargo, para las aguas de G3, también se realizé un escenario 2 (Figura 5-20.b)
definiendo como soluciones iniciales las aguas de G1 (M1: muestra n°1 y M2: muestra
n°2) y G2. Dado que la quimica de las aguas de G2 son similares se tomara la muestra
n°3 (M3) como representante de este grupo. Ademas, se realizé una modelacion inversa
3 para las aguas de G1, definiendo como muestra inicial aguas de G2 (M3) y las mismas
fases minerales utilizadas en otros modelos (Figura 5-20.c).

a Solucidn inicial Fases minerales Solucion final
Agua de lluvia Rxn | Albita Calcita — G1,G20G3
Anortita Yeso
Cuarzo Halita
Feldespato-k Thenardita
Diopsido Caolinita
Enstatita lllita
Gibbsita
b Solucion inicial Fases minerales Solucién final
G1(M10M2) Rxn Albita Calcita — G3
y G2 (M3) Anortita Yeso
Cuarzo Halita
Feldespato-k Thenardita
Diépsido Caolinita
Enstatita lllita
Gibbsita
C Solucién inicial Fases minerales Solucién final
M3 (G2) Rxn | Albita Calcita — G2
Anortita Yeso
Cuarzo Halita
Feldespato-k Thenardita
Didpsido Caolinita
Enstatita Illita
Gibbsita

Figura 5-20: Esquema de las modelaciones inversas. a) Escenario 1, b) Escenario 2 y ¢) Escenario 3.
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Lo planteado en el escenario 1 entregd resultados para las aguas de G1, G2 y algunas
muestras de G3 (n°9, 17, 21 22 y 24). El resto de las modelaciones inversas no
restituyeron modelos al no encontrar una soluciéon para la quimica considerada. Sin
embargo, reconociendo los claros patrones quimicos de las aguas de G1y G2, y las
relaciones quimicas con las aguas del G3 (Sec. 5.3 y 5.4.1) se realiz6 la modelacion
inversa 2, con soluciones iniciales del G1 y G2 (Figura 5-20.b), para reproducir las aguas
del G3. Esta modelacién presento resultados para las muestras n°6, 9, 10, 11, 17, 20, 21,
22 y 24. Finalmente, las modelaciones de las 10 muestras restantes (n°7, 8, 12, 13, 14,
15, 16, 18, 19 y 23) no presentaron soluciones matematicas que satisficieran las
concentraciones de Mg y/o SO4 de estas aguas. Por otra parte, el escenario 3 presento
resultados para las dos muestras del G1 (n°1y 2).

Los resultados de los escenarios 1y 2, referente a la fraccién de solucion (FS) y a las
fases minerales con las cuales mostraron transferencia molar en la interacciébn agua-
fases de los modelos, se muestran en resumen entre las Tabla 5-5 a Tabla 5-9. La FS
corresponde a las fracciones relativas de cada solucion en el modelo inverso. Si existen
solo dos soluciones en el modelo (inicial y final), normalmente la fraccion para cada
solucion sera 1,0. Si se incluyen mas de dos soluciones en el modelo inverso, usualmente
la suma de las fracciones de las soluciones, excluyendo la solucion final, seraigual a 1,0.
Las fracciones se derivan de un balance molar en el agua, entonces si los minerales
hidratados consumen o producen cantidades significativas de agua o si se modela la
evaporacion, los nimeros pueden no sumar 1,0.

Un resumen de los resultados del escenario inverso 1 se presenta en la Tabla 5-5y
Tabla 5-8. En la Tabla 5-5 se muestra el nimero de resultados de cada modelacion y la
fraccion de estos resultados con FS de agua de lluvia entre [0,8-1,0], [0,5-0,8] y [0,0-0,5].
En la Tabla 5-8 se muestran las fases minerales que participan de las modelaciones
inversas de cada muestra.

Las simulaciones del escenario 1 explican las muestras n°2 (Cl-Na), 3, 4, 5 (HCOs-
Na), 9, 17 (mixtas-Na) y 24 (SOs-Na), reproduciéndolas mediante la interaccion del agua
de lluvia con los minerales utilizados en la modelacion y con una FS de agua de lluvia
mayor a 0,8 (Tabla 5-5). En cambio, reproducir las muestras n°1, 21 y 22, mediante
procesos de interaccion de agua de lluvia con los minerales establecidos en la
modelacién no es categorico, ya que existe un porcentaje de los resultados de las
muestras n°1y 21 (20% y 13%, respectivamente) que se explican por una baja fraccién
de agua de lluvia (FS<0,4). Esto demuestra que ocurren otros procesos que no se han
logrado identificar en la simulacién, como procesos de mezcla con otro tipo de agua, por
ejemplo, agua de retorno de riego, procesos de evaporacion o interaccion con litologias
no representadas por la mineralogia de la simulacion.

Las fases minerales que se muestran en la Tabla 5-8 son todos los minerales que
mostraron transferencia molar con el agua de lluvia en los resultados del escenario
inverso 1. Debido a la gran cantidad de resultados es dificil establecer un grupo acotado
de minerales que caracterice el medio donde circule el flujo a partir de las condiciones
termodinamicas del modelo. Sin embargo, es posible acotar la mineralogia para algunas
muestras: i) en la simulacion de la muestra n°2 (CI-Na), interaccionan las fases
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feldespato-K, didpsido, enstatita, illita, caolinita, gibbsita, halita, yeso, thenardita y calcita
(Tabla 5-8) las muestras n°3, 4 y 5 (HCOs-Na; G2) interaccionan cuarzo, feldespato-K,
enstatita, illita, caolinita, gibbsita, halita, yeso, thenardita y calcita, y iii) para la muestra
n°24 solo las fases albita y anortita no participan de la simulacion.

Tabla 5-5: Namero de resultados de cada simulacion y distribucion de los resultados segun la FS del escenario
inverso 1.

Modelo inverso 1 - Solucidén inicial: agua de lluvia

M2 de modelos Resultados segun FS (1)
Muestra
(resultados) g g <Fs (lluvia)<1,0 0,6<FS(lluvia)<0,8 0,0 <FS (lluvia) <0,4
1 15 12 0 3
2 4 4 0 0
3 4 4 0 0
4 4 4 0 0
5 4 4 0 0
9 10 4 0 0
17 21 4 0 0
21 15 13 0 2
22 28 23 5 0
24 16 16 0 0

El resumen del escenario 2 se muestra en las Tabla 5-6, Tabla 5-7 y Tabla 5-9. Dado
gue el modelo presenta dos combinaciones de dos soluciones iniciales, se muestran las
FS relativas a las dos muestras. Para el caso 1: M1 (muestra n°l, G1) y M3 (muestra n°3,
G2), y para el caso 2: M2 (muestra n°2, G1) y M3 (muestra n°3, G2). En la Tabla 5-9 se
muestran las fases minerales que participan de las modelaciones inversas de cada
muestra.

Las simulaciones del escenario 2 explican las muestras n°6, 9, 10, 11, 17, 20, 21, 22
y 24 con diferentes combinaciones de soluciones iniciales, pero siempre considerando
diferentes porcentajes de mezclas entre M1-M3 y M2-M3, es decir, las muestras de G3
se pueden reproducir mezclando las de los G1 y G2.

En la Tabla 5-6 se observa que la mayoria de las muestras presentan resultados con
mayor FS de M3 que de M1, a excepciéon de la muestra n°21. En tanto, en la Tabla 5-7
se observa que la mayoria de las muestras presentan resultados con mayor FS de M3
que de M2, a excepcién de las muestras n°21y 22.
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Tabla 5-6: Namero de resultados de cada simulacion y distribucion de los resultados segun la FS del escenario
inverso 2 - Caso 1.

Modelo inverso 2 - Soluciones iniciales: M1y M3

Resultados segun F5 (1)

N2 de modelos
Muestra 0,8<FS(M3)<1,0 05<F5(M3)<0,8 0,0<F5(M3)<0,5

{resultados)
0,0<FS(M1}<0,2 0,2<F5(M1)<0,5 0,5<F5(M1}<1,0

6 30 22 8 0
9 34 20 14 0
10 25 25 0 0
11 45 a3 2 0
17 31 9 14 8
20 5 5 0 0
21 26 11 0 15
22 a8 16 11 21
24 37 11 19 7

Tabla 5-7: Numero de resultados de cada simulacion y distribucion de los resultados segun la FS del escenario
inverso 2 - Caso 2.

Modelo inverso 2 - Soluciones iniciales: M2y M3

Resultados segun F5 (1)
M2 de modelos
Muestra (resultados) 0,8<FS(M3)<1,0 0,5<FS(M3)<0,8 0,0<F5(M3)<0,5
resultados
0,0<FS(M2)<0,2 0,2<F5(M2)<0,5 0,5<F5(M2}<1,0

B 14 10 0 4

9 63 37 13 13
10 37 32 5 0

11 51 41 7 3

17 38 15 18

20 7 b 1

21 46 14 5 27
22 31 7 3 21
24 52 11 34 7

Las fases minerales que se muestran en la Tabla 5-9 son todos los minerales que
muestran transferencia molar con el agua de lluvia en los resultados del escenario inverso
2 (caso 1y caso 2). En este escenario también ha sido dificil establecer un grupo acotado
de minerales que caracterice el medio donde circule el flujo a partir de las condiciones
cinéticas y fisicoquimicas del modelo. Solo para la muestra n°20 (SOs-Na) es posible
acotar la mineralogia con que interaccionaria una solucion inicial producto de mezcla
entre M1y M3 o M2 y M3 para conseguir una solucion final como la muestra n°20 (Tabla
5-9).

El escenario 3 presentd 14 resultados para las muestra n°1, y 6 resultados para la
muestra n°2. La simulacion de la muestra n°2 explica el 100% de sus resultados producto
de la interaccién de una solucién inicial M3 con los minerales utilizados en la modelacion,
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y con una FS de M3 mayor a 0,8. En cambio, para la muestras n°1, definir M3 como la
solucion inicial que interactuara con los minerales establecidos en la modelacion no es
categorico, ya que existe un 29% de los resultados que se explican por una baja fraccion
inicial de M3.

Por otra parte, los minerales que estarian en contacto con M3 para conseguir como
solucion final la muestra n°1 podrian acotarse a albita, cuarzo, feldespato-K, calcita,
caolinita e illita. Y para la muestra n°2 podrian acotarse a albita, cuarzo, feldespato-K,
diépsido, calcita e illita.
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Tabla 5-8: Fases minerales que interaccionan en el escenario inverso 1.

Tabla 5-9: Fases minerales que interaccionan en el escenario inverso 2.

Muestra Fases minerales que interaccionan en el modelo inverso 1 Muestra Fases minerales que interaccionan en el modelo inverso 2

1 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, didpsido, enstatita, illita, 6 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, didpsido, enstatita, illita,
caolinita, gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita. caolinita, gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita.

) Feldespato-K, didpsido, enstatita, illita, caolinita, 9 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, didpsido, enstatita, illita,
gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita. caolinita, gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita.

3 Cuarzo, feldespato-K, enstatita, illita, caolinita, gibbsita,halita, 10 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, didpsido, enstatita, illita,
yeso, thenardita y calcita. caolinita, gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita.

4 Cuarzo, feldespato-K, enstatita, illita, caolinita, gibbsita,halita, 1 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, didpsido, enstatita, illita,
yeso, thenardita y calcita. caolinita, gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita.

s Cuarzo, feldespato-K, enstatita, illita, caolinita, gibbsita,halita, 17 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, diépsido, enstatita, illita,
yeso, thenarditay calcita. caolinita, gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita.

9 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, didpsido, enstatita, illita, 20 Cuarzo, feldespato-K, enstatita, illita, caolinita, gibbsita,halita,
caolinita, gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita. yeso, thenardita y calcita.

17 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, didpsido, enstatita, illita, 21 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, didpsido, enstatita, illita,
caolinita, gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita. caolinita, gibbsita,halita, yeso, thenarditay calcita.

51 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, didpsido, enstatita, illita, 2 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, didpsido, enstatita, illita,
caolinita, gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita. caolinita, gibbsita, halita, yeso, thenardita y calcita.

2 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, didpsido, enstatita, illita, 24 Cuarzo, feldespato-K, albita, anortita, didpsido, enstatita, illita,
caolinita, gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita. caolinita, gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita.

24 Cuarzo, feldespato-K, didpsido, enstatita, illita, caolinita,

gibbsita,halita, yeso, thenardita y calcita.
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Las simulaciones geoquimicas realizadas han permitido corroborar matematicamente
que a partir del agua de lluvia se puede reproducir la composicién quimica de algunas
muestras y también que para otras son necesarios procesos de mezclas para reproducir
las aguas analizadas. Esta modelacion utiliza bases de datos termodinamicos y/o
cinéticos. Por lo que los resultados conseguidos de estas simulaciones, como el origen
del agua de lluvia y procesos de mezclas, se muestran como una solucion tedrica a partir
de las simplificaciones de las condiciones del medio. Debido a esta simplificacion, en las
modelaciones no se representan todas las condiciones y procesos involucrado, situacion,
que, junto a la mineralogia simplificada, no permitié reproducir 10 de las muestras
analizadas.

5.6.4Modelacion directa

A partir de los resultados obtenidos en la modelacion inversa, se ha realizado una
modelacion directa con el fin de confirmar la interaccion de las fases minerales del medio
natural con el agua y acotar los porcentajes de los procesos de mezcla. Para modelar la
interaccidn entre el agua y fases minerales se ingresa una solucion inicial, las fases con
gue se desea simular la interaccion y los indices de saturacién con que se espera
conseguir la quimica de la muestra simulada. Y en cuanto a la simulacién de mezcla de
aguas, se ingresan las soluciones iniciales y las fracciones de mezcla de cada solucion.
Como resultado de estas simulaciones el programa PHREEQC entrega las
concentraciones (moles) de los iones considerados en las aguas modeladas.

En la simulacion de interaccion agua-roca, se han ingresado las caracteristicas
fisicoquimicas del agua de lluvia (solucidon inicial), como temperatura, pe, pH y
concentraciones de los elementos mayoritarios, y las fases minerales con cuales se
desea simular la interaccion. A continuacién, se mostraran algunos graficos con las
concentraciones de las aguas modeladas con su respectiva barra de error del 5 %, de las
aguas analizadas en el laboratorio, y como referencia las concentraciones del agua de
lluvia (Figura 5-21). Los resultados del resto de las modelaciones se muestran en el
Anexo E. En el eje “X” se grafican los componentes mayoritarios de las aguas y en el eje

y” las concentraciones en mmol/l. Estos graficos van acompafados de las fases
minerales con se han realizado las simulaciones.
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Figura 5-21: Grafico con concentraciones de las soluciones modeladas (en color gris) producto de la interaccion agua-fases minerales a partir del agua de lluvia (naranjo)
y las fases descritas en cada simulacion. En azul se muestran las concentraciones de los andlisis quimicos realizado a las muestras.
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En la Figura 5-21 y el Anexo E, las concentraciones de las soluciones modeladas
coinciden con las concentraciones de los analisis de agua en todas las muestras. Solo
en las muestras n°7 y 19 no es posible reproducir las concentraciones de HCO3 y SOa,
respectivamente. Sin embargo, es posible reproducir la quimica de las aguas a partir de
la interaccion con cierto grupo de minerales. Para las aguas del G1 (n°1y 2), la simulacién
de interaccion agua de lluvia y fases minerales permite reproducir la quimica de los
elementos mayoritarios a partir de distintas agrupaciones de minerales. Estos grupos de
pueden ser evaporitas, minerales silicatados y algunos minerales productos de la
meteorizacion de silicatos en combinacion y proporciones diferentes (Figura 5-21).

En tanto para el resto de las muestras (G2 y G3) es necesaria una interacciéon con la
mayoria de las fases consideradas (albita, feldespato-K, cuarzo, enstatita, illita, caolinita,
gisbbsita, halita, calcita, yeso y thenardita). Incluso las aguas menos mineralizadas (n°3,
4 y 5) interaccionan con halita en las simulaciones. Considerando los indices de
saturacion negativos (~-7,5) la participacion de este mineral es secundaria.

A continuacion, en la Figura 5-22 se muestran los resultados correspondientes a la
simulacién de procesos de mezcla. Para esta modelacién se ha considerado como
soluciones iniciales las muestras M2 (G1) y M3 (G2). En cada grafico se muestran las
concentraciones de las aguas iniciales y de la solucion modelada segun los porcentajes
de mezcla.
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Figura 5-22: Grafico con concentraciones de las soluciones simuladas (en color amarillo) como mezcla de aguas

de G1 (M2) y G3 (M3) y de los analisis quimicos de las aguas muestreadas (azul). (Continta)
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Figura 5-21: Grafico con concentraciones de las soluciones simuladas (en color amarillo) como mezcla de aguas
de G1 (M2) y G3 (M3) y de los analisis quimicos de las aguas muestreadas (azul). (Continuacion)

Las simulaciones considerando los procesos de mezcla entre M2 y M3 coinciden con
las concentraciones de los andlisis de algunas aguas (Figura 5-22). Es posible reproducir
la quimica de las aguas n°6, 9, 10, 11 y 17, mientras que para la muestra n°20 no es
posible reproducirla. La mezcla de estas aguas se obtiene a partir de una fraccion mayor
M3 (G2) y porcentajes entre 5 y 15% de M2 (G1), reproduciendo las aguas menos
mineralizadas de G3.

En la Figura 5-23 se muestran los resultados de la simulacion de mezcla de aguas y
posterior interaccion con algunas fases evaporiticas. Las muestras simuladas
corresponden a n°21, 22 y 24 (SOs-Na). Por cada punto de agua se muestran 2 gréaficos.
En el grafico de la izquierda se muestran las concentraciones de las aguas iniciales (M2
y M3, en naranja y verde, respectivamente), de la solucibn modelada segun los
porcentajes de mezcla (en amarillo) y el agua muestreada (en azul). Y en el grafico de la
derecha se muestran solo las soluciones resultado de la mezcla (en amarillo), resultado
de interaccion (en gris) y el agua muestreada (en azul).
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Figura 5-23: Grafico con concentraciones de elementos mayores en las aguas muestreadas y soluciones simuladas
con mezcla e interaccién agua-roca. A la izquierda se muestran las concentraciones de las aguas analizadas M2, M3
(soluciones iniciales) y la muestra en estudio en colores naranja, verde y azul, respectivamente. En amarillo se grafican
las concentraciones de las soluciones simuladas como mezcla entre M2 y M3. A la derecha se grafican las aguas
analizadas (azul) y las soluciones resultado de la mezcla de aguas (amarillo) y de la interaccién agua-fases minerales
(gris) a partir de la solucion de mezcla. (Continta)
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Figura 5-22: Gréfico de concentraciones de elementos mayores en las aguas muestreadas y soluciones simuladas
con mezcla e interaccidon agua-roca. A la izquierda se muestran las concentraciones de las aguas analizadas M2, M3
(soluciones iniciales) y la muestra en estudio en colores naranja, verde y azul, respectivamente. En amarillo se grafican
las concentraciones de las soluciones simuladas como mezcla entre M2 y M3. A la derecha se grafican las aguas
analizadas (azul) y las soluciones resultado de la mezcla de aguas (amarillo) y de la interaccién agua-fases minerales
(gris) a partir de la solucion de mezcla. (Continuacion)

Las concentraciones de las aguas modeladas producto de mezcla entre M2 y M3 y
posterior interaccidn con las fases minerales coinciden con las concentraciones de los
andlisis de agua para las muestras n°21, 22 y 24. La mezcla de estas aguas se obtiene
a partir de porcentajes variables de M2 y M3, y las fases minerales se han restringido a
thenardita, yeso y halita. Por lo tanto, es posible reproducir la quimica de estas aguas
(n°21, 22 y 24, SO4-Na) a partir de procesos de mezcla y disolucion de evaporitas.

Finalmente, el uso de las simulaciones quimicas es una herramienta que permite
comprobar de manera teoérica los procesos que actlan en las aguas en su interaccion
con el medio natural. Los resultados de modelacion directa e inversa permiten comprobar,
a través de simplificaciones y adaptaciones de las condiciones del medio, procesos de
interaccion con rocas silicatadas, evaporitas y, también procesos de mezcla. Por lo tanto,
estas interpretaciones deben ser consideradas como un aporte complementario a los
analisis geoquimicos realizados.
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6 Discusiones

El andlisis de los resultados de este trabajo a partir de la geoquimica de las aguas,
caracteristicas fisicoquimicas y piezométricas, junto a la integracion de la informacion
existente de la zona, sugieren nuevas discusiones en el entendimiento del sistema
hidrogeologico de las aguas subterraneas de Pica.

6.1 Procesos hidrogeoldgicos y antropico

Procesos de interaccidn agua-roca

Las principales fuentes de los iones de las aguas subterraneas de Pica provienen de
la interaccion del agua con minerales silicatados y evaporiticos de las rocas del sistema
acuifero. Estos procesos también han sido identificados en las aguas subterraneas de la
PdT (Aravena, 1995 y Magaritz et al., 1989).

Los procesos identificados corresponden a meteorizacion de plagioclasas, disolucion
de yeso y/o anhidrita y halita. Sin embargo, la mineralogia de la zona de estudio y las
simulaciones quimicas realizadas indican la posible ocurrencia de otros procesos de
interaccién agua-roca, como meteorizacion de feldespato-K y disolucion de calcita y
thenardita, que podrian explicar el exceso de algunos solutos en las aguas estudiadas.

Estos procesos han sido identificados con diferentes grados de intensidad en las aguas
subterrdneas. El complejo sistema acuifero sostenido por la estratigrafia y las estructuras
del area de estudio, y las diferencias hidrogeoquimicas proponen diferentes patrones de
circulacion y también procesos de mezcla.

Actividad antrépica

Como se vi6 en la Sec. 5.3, en algunas aguas subterraneas de Pica los valores de
nitrato superan el limite definido por las normas de agua potable (NCh 409 y OMS). No
obstante, es posible observar una diferenciacion de la concentracion de NOs en los
grupos de aguas. En la Figura 5-13.a, se observan concentraciones hasta 151,0 mg/L
para las aguas mixtas-Na, y valores entre 24 y 78 mg/L en las aguas SOs-Ca. Mientras
que las aguas de facies Cl-Na, HCOs-Na, y algunas aguas SOs4-Na (n°21 y 22) y mixtas-
Na (n°6, 9, 10 y 11) muestran valores muy bajos de NOs, entre 0,15y 6,62 mg/L.

Las casi nulas concentraciones de nitratos (NOs < 3 mg/L) en las muestras de G1 y
G2 (Figura 6-1) sugieren gue estas aguas no se ven afectadas por las actividades
agricolas desarrollas en el Oasis. En cambio, los valores de nitratos en las aguas de G3
sugieren la influencia de las actividades agricolas en estas aguas (Figura 6-1). Sin
embargo, los valores de nitrato en las aguas SOs-Na no siguen el patron de la mayoria
de las aguas de G3, lo cual indicaria que estas aguas no estarian mayormente afectadas
por procesos superficiales.
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Figura 6-1: Concentraciones de NOs. a) Diagrama de caja y b) Relacion vs el Cl.

Por otra parte, la correlacién positiva entre NO3s y algunos elementos y compuestos
como SOg4, Ca, Mg, Mo y, en cierta medida, el Zn muestra que la mayoria de las aguas
S04-Ca y mixtas-Na (Figura 6-2) pueden ser relacionadas con procesos asociados con
la actividad agricola. Estos elementos son nutrientes para las plantas y son componentes
de fertilizantes utilizados para aumentar la eficiencia de los cultivos. Ademas, la actividad
agricola también se ha evidenciado por las edades jévenes de *C en algunas aguas
subterrdneas de Pica, lo cual Fritz et al. (1981) lo relacionan con procesos de retorno de
riego en la zona.

60



800 J; 350
21 018 a b
700 © 20 300 § 4 .1
600 0 20
1
I 019 %o 250 @19
500 —_
= X 012 3, 200 Tl 160
E™ 2&%3 = 150 2
<t o (T
Q30w |9, o S 013 o 12
0 8 © 100 240 23
200 6 (2;,200 8 @7
i [Re 15 50 |60l  © 15
501 1 %1 17
@
0 32 o 2o
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
30 160
c n°17 <L.D. d n°1, 8, 16, 21y 24 <L.D.
25 018 140 190
120
20
@ 12 o
€ 15 190 3 80
— —_ 014 o 15
[sTs] c
= - 015 N 60 |, 0O 18
o8
O 13 40 .90 6 013
5 262023 e ®7 0 |3810 &3 020 07012
()
2 @ 11 @ 17
5 (ém 39
0 513 0
40 80 120 160 0 20 40 60 80
20 NO; [mg/1]
ne19<L.D.
18 & 018
16 @ 21 012
14 16 ©
= 12 24
& 00
=10 |22
o 1 @7
S 8 : 23 020
2
6 Ty %817 o013
4 |© 1a
911 015
2 O
v\
0
0 40 80 120 160
NO;[mg/I]

Figura 6-2: Graficos binarios: SO4, Ca, Mg, Zn y Mo vs NOs.
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6.2 Modelo hidrogeoldgico

6.2.1 Geometria del acuifero

La estratigrafia del sistema hidrogeolégico de Pica se caracteriza por una continuidad
de capas acuiferas sobre un basamento mesozoico, donde las capas mas profundas (Fm.
Azapay Fm. Oxaya) se extienden desde la Precordillera (Figura 6-3), en la linea divisoria
gue separa las cuencas del Salar del Huasco y la PdT, hasta el limite con el acuifero de
la PdT, representado por la Flexura Longacho. Por su parte, las capas menos profundas
(Fm. El Diablo) se extienden desde el Piedemonte Andino. La estratigrafia del area es
modificada por estructuras N-S, como la Flexura Chintaguay que configura la geologia
en el lugar de las fuentes termales (Figura 6-4), y la Flexura Longacho que eleva el
basamento mesozoico en el limite occidental del acuifero Pica (Figura 6-3).

A partir de la geometria descrita, la cuenca hidrografica del Oasis de Pica propuesta
hasta la fecha (JICA, 1995; DGA, 1998; DGA-GHD, 2012 y Labbé et al., 2019) conversa
muy bien con las estructuras, la geologia y la morfologia de esta zona de Piedemonte. A
partir de este contexto, y de los resultados hidrogeoquimicos de este estudio,
proponemos un modelo hidrogeoldgico conceptual en el que la estratigrafia cenozoica
rige la circulacion de las aguas subterraneas.

La geometria de la geologia en profundidad del Piedemonte Andino sera descrita
principalmente a partir del trabajo de Labbé et al. (2019), quienes a partir de la
interpretacion de perfiles sismicos y pozos realizados por la Empresa Nacional del
Petrdleo-Chile (ENAP; Pintados-1, Pintados-2) describen la geometria de la cobertura
cenozoica en la cuenca de la PdT.
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Figura 6-4: Cocha Resbaladero, manantial termal de uso balneoldgico. Se observan fracturas horizontales y
verticales por donde infiltra el agua. La surgencia principal se encuentra en el suelo al interior del socavén (a la
derecha).

Figura 6-5: Vista hacia el area de Altos de Pica, considerada la zona de recarga. Se observa la Formacion Oxaya,
redes de drenaje temporales, la Fm. El Diablo y Depésitos Cuaternarios.

6.2.2Procesos de recarga

Segun Houston et al. (2009) el proceso de recarga difusa en el Desierto de Atacama
ocurre Unicamente con precipitaciones mayores a 120 mm/a, y esto ocurre sobre los 3800
m s.n.m. en la parte superior del Piedemonte Andino. Por otro lado, en las regiones aridas
y semi-aridas la "recarga de frente de montafia" tiene una gran contribucién (Wilson y
Guan, 2004), donde se consideran los procesos de recarga focalizados y difusos. La
recarga focalizada de los acuiferos se realiza tipicamente a lo largo de las redes de
drenaje y el frente montafioso, y es el componente dominante para la recarga, mientras
gue la recarga difusa de los acuiferos, a través de la infiltracion directa de las
precipitaciones, es limitada o inexistente (Wilson y Guan, 2004, y referencias alli citadas).

64



Por lo tanto, la parte superior del Piedemonte seria una importante zona de recarga
para los acuiferos de la zona (Schihieng et al., 2017 y Viguier et al., 2018), donde se
exponen las unidades volcanoclasticas de la Formacion Oxaya en el area de estudio
sobre los 3000 m s.n.m. La Formacion Oxaya alberga redes de drenajes temporales
(Figura 6-5) que sirven de canales para la infiltracion localizada de las lluvias altiplanicas
gue provienen de la cuenca Amazonica y el océano Atlantico. Ademas, existen hipotesis
de una circulacion desde la cuenca del Salar del Huasco, ubicado a 60 km al E del Oasis
de Pica a 3800 m s.n.m. Sin embargo, Grilli et al. (1999) a través de un perfil geoldgico
esquematico W-E muestra que existe una desconexion fisica entre las capas acuiferas
del Cenozoico superior en la cuenca del Salar del Huasco (Formacion Oxaya y Azapa) y
en la zona del Piedemonte, debido a la geometria del basamento mesozoico. Hasta hoy
no hay evidencias que demuestren una conexioén, por lo que en este estudio
consideramos que la recarga proviene Unicamente de procesos de infiltracion en la parte
alta del Piedemonte Andino.

6.2.3Patrones de circulacion

Los grupos de agua reconocidos se han interpretado como el resultado de diferentes
patrones de circulacion. Las aguas del G1 estan relacionadas con una circulacion
profunda y confinada a ~470 m b.n.s. (Figura 6-7). Las temperaturas mas altas, las CE
mas alta y las concentraciones casi nulas de NOs, son consistentes con una circulacion
mas profunda desconectada de los procesos superficiales. Las caracteristicas de
composicién de estas aguas podrian controlarse principalmente por disolucién de
evaporitas o mezcla con salmuera, y/o relacionarse con un flujo regional lento a travées
de rocas no fracturadas correspondiente a las aguas mas evolucionadas quimicamente.
A lo largo del margen oriental del Desierto de Atacama, el inicio de condiciones extremas
de hiperaridez ha sido interpretado entre 19 y 13 Ma (Rech et al., 2006). Antes de este
periodo el clima era semi-arido, y es muy probable que se hayan desarrollado
paleohumedales en morfologias de mini cuencas entre flexuras. Luego, en condiciones
de hiperaridez se formaron salares. Y que durante periodos de intensa actividad
volcanica, estos salares han sido cubiertos por flujos de lava e ignimbritas (Risacher &
Fritz, 2008) (Figura 6-6 y Figura 6-7). La circulacién de agua del G1 podria confinarse a
los depdsitos aluviales y fluviales de la Formacion Azapa, donde ocurriria la interaccion
con los paleosalares, que se evidencia en la razén Cl/Na ~1 que muestran las aguas n°1
y 2. Por otra parte, Houston (2002) propone un flujo lento y antiguo en la circulacion de
las aguas subterraneas a través de rocas de sedimentos volcénicos y sedimentarios del
Mioceno Temprano-Medio en el Piedemonte ndino que podria relacionarse con la
evolucion de las aguas de este grupo a facies Cl-Na.

Las aguas del G2 estan relacionadas con una circulacién menos profunda de ~410 m
b.n.s. (Figura 6-6 y Figura 6-7). Las altas temperaturas y las concentraciones mas bajas
de NOs también indican una circulacion profunda desconectada de los procesos
superficiales. Las aguas tienen la CE mas baja del area de estudio y las relaciones
r(Na)/r(Cl) mas altas (Figura 5-11.a), que podrian ocurrir debido al exceso de Na liberado
por meteorizacion de silicatos (Meybeck, 1987). La circulacion semiconfinada de las
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aguas del G2 podria ser a través de los depdsitos ignimbriticos fracturados de la
Formacion Oxaya, lo cual es consistente con lo propuesto Aravena (1995).

Simbologia

Arenisca

%] conglomerado

Ignimbrita

[DII] Sustrato Pre-Oligoceno

<= Paleosuelos yesiferos/anhidriticos

== Paleosalares

Inconformidad Mesozoica-
Cenozoica [~27-29 Ma]

<—— Fm.Azapa —)I(— Fm. Oxaya —>|<—Fm.EIDiabIo—>

Figura 6-6: Columna estratigrafica en la DC entre los 20° y 21° S modificada de Farias et al. (2005). Desarrollo de
paleosuelos yesiferos/anhidriticos seguin Rech et al. (2006) y paleosalares segun Risacher & Fritz (2008).

66



| o
)

5000
DC Piedemonte Andino 150 mmaror <
4000 —
E <10 mm/ano*
G e
.k/\/k/‘-fﬂ
£ 3000 -
c
0
& Pi pef
S 2000 — cd -
% F\exuﬁ;\o
Longach -
1000 «!g T
0
g 5 7 *Houston (2006b) **DICTUC (2006).
LN | | I Simbologia

—— Formacion El Diablo + Cuaternario
(Depbsitos aluviales permeables, Mioceno Medio-Holoceno)

B Formacion Oxaya
(Ignimbritas fracturadas e intercalacion de capas aluviales, Mioceno Inferior-Medio) w_ Circulacion de aguas

[ Formacién Azapa N subterraneas
(Depdsitos aluviales parcialmente fracturada, Mioceno Inferior) S o
Falla / Falla inferida

- Basamento Mesozoico
(Rocas volcanicas y sedimentarias marinas y continentales, parcialmente fracturada)

MFR Recarga de Frente
‘{ ,{ de Montana

N

Figura 6-7: Esquema del modelo conceptual del sistema hidrogeoldgico del Piedemonte Andino.
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6.3 Circulacion confinada y recarga ascendente al acuifero no
confinado

Tenemos una circulacion que ocurre a través de la Formacion Oxaya, y otra dentro de
la Formacion Azapa que ocurre a mayores profundidades. Estos dos patrones de
circulacion al llegar a la zona de Pica se ven afectados por la zona de fracturas (o dafos)
entre las flexiones de Chintaguay y Longacho, ademas de la sobreexplotacién del agua
y la actividad agricola del Oasis de Pica. Hasta ahora, no hay evidencias de circulacion
superficial originada dentro de la Formacién El Diablo, donde hay una tasa de
precipitacion muy baja en el area (menor a 10 mm/a) una alta tasa de evaporacion (2000
m/afio) (Houston, 2006a; DICTUC, 2007) y donde los procesos de recarga ocurren en el
frente montafioso, por encima de los 3800 m s.n.m. Por lo tanto, las aguas que
encontramos mas al oeste en la Formacion El Diablo no pueden provenir de la infiltracion
dentro de esta formacién, sino de la recarga ascendente a través de fracturas de las
circulaciones semiconfinadas de las Formaciones Azapa y Oxaya (Figura 6-9).

6.3.1 Tercer patron de circulacion

Los datos analizados sugieren que las aguas del G3 estan relacionadas con la
circulacién mas superficial del sistema a unos 300 m b.n.s. Las temperaturas mas bajas,
a excepcion de las muestras n°10 y 17, y las concentraciones mas altas de NO3s son
consistentes con una circulacibn menos profunda pero conectada con los procesos
superficiales.

Las concentraciones de elementos mayoritarios y los valores de 5'3C estan entre los
Gl y G2, y podrian ser el producto de una mezcla entre los anteriores grupos y otros
procesos emplazados en la capa mas superficial del acuifero.

El origen del SO4 de la mayoria de las aguas del G3 podria estar relacionado con el
desarrollo de paleosuelos de yeso descritos en diferentes niveles de la Formacion El
Diablo y depésitos cuaternarios (Blanco & Tomlinson, 2013; Tomlinson, 2015; Rech et al,
2019) (Figura 6-6), o vinculados a un origen antropico asociado a la agricultura. Las
mayores concentraciones de HCOs de G3 (a excepcion de las aguas SOas-Na, Figura
5-8.d) podrian relacionarse con la interaccion del agua y el CO2 del suelo yl/o
meteorizaciéon de silicatos. En tanto, este grupo presenta las mayores concentraciones
de silice (Figura 5-9), cuyo origen no estéa claro. Se relacionaria a la interaccién con los
sedimentos siliciclasticos de la Fm. El Diablo, al uso de fertilizantes y/o a procesos
biolégicos que se evidenciaria por la relacién positiva con el NOs (Wall et al., 1998, Figura
6-8). Por otra parte, las concentraciones mas altas de NOs podrian estar influenciadas
por la actividad agricola del Oasis de Pica y no por interaccion con depdésitos de nitratos,
ya que estos depdsitos se ubican aguas abajo como lo identifican Alvarez et al. (2015,
2016).
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Figura 6-8: Relacién NOs vs Silice.

La composicidon quimica de estas aguas esta controlada por diferentes procesos, como
disolucion de evaporitas, meteorizacion de silicatos y actividad antropica.

En términos generales, estas aguas estan afectadas por el retorno de riego, como
sugieren Fritz et al. (1981). Finalmente, la recirculacién producto del retorno de riego tiene
lugar en la Formacion El Diablo, donde el agua procedente de las formaciones Azapa y
Oxaya que ascienden por fracturas o son capturadas en niveles cercanos a las interfases
entre las formaciones Azapa, Oxaya y El Diablo (Figura 6-9).
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Figura 6-9: Modelo conceptual del sistema hidrogeoldgico del Oasis de Pica.
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7 Conclusiones

El desarrollo de este trabajo deja en evidencia la complejidad del sistema
acuifero, identificado como multicapa, en el Oasis de Pica, situado en las zonas
hiperéridas del Piedemonte del Desierto de Atacama.

A través del analisis hidrogeoquimico, piezométrico y, la integracion de la
geologia en profundidad, se propone la presencia de 3 patrones principales de
circulacién. Estos han sido identificados en las aguas subterraneas del Oasis de
Pica y, evidencian que la estratigrafia y estructuras del Piedemonte Andino ejercen
un control de primer orden en los flujos subterraneos del area de estudio.

Las aguas analizadas presentan caracteristicas fisicoquimicas diferentes que
han permitido diferenciar grupos de aguas cuyos procesos fisicoquimicos
principales son la interaccion con las rocas, disolucion de paleosuelos salinos y
mezclas de aguas.

Los 3 patrones de circulacion identificados a partir de la hidrogeoquimica difieren
en sus caracteristicas fisicoquimicas y piezométricas. i) La circulacibn mas
profunda, se relaciona con aguas Cl-Na (G1), elevada conductividad eléctrica y
temperatura (CE = 3120 yS/cm, T° = 33,5 °C), con 3*3C = -12,9 %o (PDB) y NO3 =
1,2 mg/L. Estas aguas circulan confinadas en la capa aluvial depositada sobre el
basamento Mesozoico, correspondiente a la Fm. Azapa y, presentan diferente
grado de confinamiento con respecto a la superficie topogréfica; ii) La circulacion de
menor profundad se relaciona con facies HCOz3-Na, baja conductividad eléctrica y
alta temperatura (CE = 330 yS/cm, T° = 30,1 °C), y con d3*3C = 8,0 %o (PDB) y NOs
=~ 2,7 mg/L. Estos flujos estarian parcialmente conectados con la superficie y/o semi-
confinados en las ignimbritas fracturadas correspondientes a la Fm. Oxaya;
finalmente, iii) Los flujos méas superficiales del sistema se relacionan con aguas SOa-
Ca, SOs-Na y mixtas-Na. Sus concentraciones de componentes quimicos
principales y valores de d'3C se encuentran entre los grupos 1y 2 (CE = 1290
uS/cm, T = 27,2 °C, d3C = -10,6 %o (PDB) y NOs hasta 151,0 mg/L), y se han
interpretado como el producto de una mezcla entre las aguas de los anteriores
flujos. Las aguas mas superficiales, ademas de procesos de interaccion con la roca,
presentan evidencias de contaminacion debido a las actividades antropicas vy,
especialmente a la actividad agricola que se lleva a cabo en el Oasis de Pica.

Los tratamientos estadisticos multivariantes y, las simulaciones geoquimicas han
corroborado los procesos fisicoquimicos definidos anteriormente y han entregado
valores de mezcla entre las diferentes aguas que caracterizan los patrones de
circulacion.

Este trabajo de Tesis propone un modelo hidrogeolégico conceptual, que entrega
las bases necesarias para implementar y/o mejorar futuros modelos numéricos, que
generardn, a su vez, las herramientas necesarias para una gestion sustentable de
los recursos hidricos. En esta zona, el desarrollo socioecondmico esta directamente
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vinculado a la gran demanda de agua subterranea. Los avances realizados en el
conocimiento del acuifero del Oasis de Pica contribuyen por otra parte a mejorar el
entendimiento del acuifero de la Pampa del Tamarugal, acuifero que es el mas
grande del norte de Chile y, esta sujeto a fuertes presiones antrépicas.

El entendimiento de la dindmica de las aguas subterraneas del norte de Chile es
extremadamente relevante para establecer o descartar posibles conexiones entre
los flujos subterraneos de las cuencas del Altiplano y la Depresion Central.

Finalmente, el modelo conceptual multicapa que proponemos podria representar
la dinAmica de los recursos subterraneos en otras partes del Piedemonte Andino,
considerando algunos aspectos comunes a nivel regional en la Depresion Central
desde el sur del Peru hasta el norte de Chile.
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9 Anexos

A. Pardmetros fisicoquimicos y andlisis quimicos de las aguas muestreadas en la campafia de terreno 2

Altura .. EC Facies 8§Bc %, Cl- SO4-2 NO3- HCO3- Na K Ca Mg
D Grupo UTME  UTMN  rnonmy I fus/e PR geoquimica (vppp) [mg/Ll [me/l] [me/ll [mg/Ll [me/Ul [mg/Ul [me/Ll [mg/U
1 Gl 466050 7728684 1287 32.4 3920 8.2 Cl-Na -12.62 891.4 645.2 0.65 11.3 536.0 6.08 268.6 0.87
2 G1 467193 7730920 1295 32.6 2157 8.4 Cl-Na -12.78 437.8 514.8 2.79 18.0 320.0 16.98 157.3 5.20
3 G2 466760 7735173 1387 30.9 323 8.2 HCO3-Na -7.98 23.9 39.5 3.39 91.3 48.9 1.07 20.1 0.06
4 G2 466592 7734746 1363 30.5 337 8.1 HCO3-Na -8.39 24.1 39.3 3.58 93.0 49.7 1.41 20.3 0.10
6 G3 463539 7732805 1280 27.9 710 8.0 Mixta-Na -12.49 56.2 143.1 4,67 100.2 105.8 5.09 31.1 1.06
7 G3 461119 7732116 1146 25.7 1447 8.1 Mixta-Na -12.71  261.8 639.2 55.74 202.4 341.2 11,56 159.9 11.84
8 G3 465019 7732751 1291 26.3 1230 8.0 Mixta-Na -9.61 161.0 258.9 26.31 123.9 170.0 9.44 70.3 8.41
9 G3 465118 7732727 1295 28.7 446 8.4 Mixta-Na -10.94 40.3 90.8 6.72 89.1 83.8 2.78 16.9 0.69
10 G3 466325 7733907 1343 30.8 413 7.5 Mixta-Na -10.21 33.4 63.5 534 1141 61.2 1.40 31.2 0.71
11 G3 466044 7734927 1343 24.5 406 8.0 Mixta-Na -9.25 33.0 66.8 7.74 102.0 59.9 1.37 30.2 0.88
12 G3 463670 7731160 1203 23.7 2077 7.4 Mixta-Na -13.08 219.9 5345 70.01 236.3 303.9 12.01 133.7 18.96
13 G3 465025 7733678 1303 25.5 1434 7.5 Mixta-Na -13.24 265.2 364.8 36.84 254.6 215.9 7.61 198.2 13.61
14 G3 466627 7734327 1363 29.4 849 7.1 Mixta-Na -12.93 71.9 105.9 19.96 181.4 112.7 5.23 41.8 2.17
15 G3 464462 7734954 1313 23.9 642 7.9 Mixta-Na -10.72 87.0 1446 46.35 115.8 96.6 8.21 47.3 11.76
16 G3 463898 7732465 1279 26.3 2300 7.5 Mixta-Na -9.69 3719 6328 139.89 2114 3739 1595 193.7 20.41
17 G3 468119 7735592 1475 31.6 442 8.8 Mixta-Na -7.29 42.8 67.2 12.71 57.7 65.5 3.71 20.9 <0.001
18 G3 466592 7734116 1362 27.2 2820 7.0 SO4-Ca -11.65 302.0 1014.2 102.64 175.3 283.6 12.62 350.3 31.11
21 G3 465281 7737110 1364 29.1 1967 8.2 SO4-Na -13.59 218.2 767.0 1.46 11.5 2754 5.19 198.5 0.48
22 G3 462906 7733395 1265 28.1 1069 8.0 SO4-Na -11.49 96.3 385.6 6.92 46.4 164.0 7.21 80.3 1.49
24 G3 462526 7731873 1219 27.0 1099 7.9 SO4-Na -10.71 103.3 369.0 12.91 60.3 167.0 7.91 82.2 1.72
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A. Parametros fisicoquimicos y analisis quimicos de las aguas muestreadas en la campafa de terreno 2 (Continuacion)

Silice Li B As Sr F- Br- P0O4-3
[mg/L] [ppb] [ppb] [ppb] [ppb] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

1 Gl 48.0 3129 64745 123 5015 15409 132 <0,20
2 Gl 44.0 3457 7410.0 22.8 132.6 23166 0.60 <0,20
3 G2 423 320 373.0 3.9 6.4 01761 0.05 <0,10
4 G2 47.0 315 3714 4.0 7.1 0.1742 0.05 <0,10
7
8
9

ID Grupo

G3 625 674 7315 379 318 0.69 0.08 <0,20

G3 25.8 193.4 41553 279 269.1 1.00 0.26 <0,20

G3 63.0 119.0 989.7 149 1427 <003 035 <0,20
10 G3 41.0 436 849.2 16.0 9.8 044 0.06 <0,10
11 G3 36.5 40.3 494.2 50 101 022 0.06 <0,10
12 G3 425 366 5189 51 9.7 0.20 0.05 <0,10
13 G3 50.5 155.1 3283.3 428 292.2 091 015 <0,20
14  G3 59.0 100.9 3131.6 6.9 1837 <003 0.53 <020
15 G3 595 553 7795 105 59.7 0.28 0.08 <0,20
16 G3 71.0 641 586.7 83 543 021 0.07 <0,10
17 G3 54.0 251.3 2197.2 293 4174 0.84 031 <0,20
18 G3 62.0 28.0 3228 7.0 9.8 023 0.04 <0,10
19 G3 65.0 199.1 11586.6 253 2975 <0,03 0.16 <0,20
21 G3 36.0 267.6 43915 444 1149.0 3.01 032 <0,20
22 G3 53.0 107.3 1810.6 29.7 105.6 136 011 <0,20
24 G3 55.5 108.2 1739.2 28.2 107.8 116 011 <0,20
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B. Diagramas binarios de elementos mayores vs el cloruro
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C. Diagramas binarios de elementos trazas vs el cloruro
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D. Diagramas binarios de elementos trazas vs el cloruro
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E. Gréficos con concentraciones quimicas de solucion resultado de la modelacién directas y analisis de aguas muestreadas.
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5,0E-3 Calcita 0,15 .g 5,0E-3 Calcita 0,04
Halit 6,15 | £ .
alita = Halita -6,32
Thenardita -6,62 Q .
e Thenardita -6,73
Yeso -1,08 o
U -
0.0E+0 Caolinita 1,67 0.0E+0 Yeso 114
’ S ’ Caolinita 0,79
Na+ K+ Ca+2 Mg+2 Cl- SO04-2 HCO3-| Gibbsita 0,57 Na+ K+ Ca+2 Mg+2 Cl- SO4-2 HCO3-
o— V23 @ L|uvia Mod. directa Ilita 2,12 O 124 @ Lluvia Mod. directa |Gibbsita -1,03
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