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El complicado futuro delineado para los recursos hidricos, acentla la necesidad de estudios que
permitan entender en detalle todos los factores asociados a su comportamiento. Esto es especialmente
relevante para los recursos hidricos subterraneos, que cada vez més desempefian un papel clave en
asegurar la demanda hidrica. Esta Tesis analiza especificamente la zona de San Felipe — Los Andes,
donde se han desarrollado trabajos que han permitido comprender la relevancia de la circulacién de
agua en el medio fracturado y su aporte en la recarga lateral del acuifero de San Felipe — Los Andes.
Si bien a la fecha los estudios realizados han mejorado el conocimiento de la circulacion de los
recursos hidricos subterraneos en San Felipe, aln quedan preguntas acerca de los procesos de recarga
y circulacion, y tiempos de transito en el sistema. Las herramientas computacionales pueden ayudar
a resolver algunas de las anteriores preguntas, por tal motivo, el objetivo general de esta tesis es
implementar, utilizando el software CrucnhFlow, simulaciones numéricas que reproduzcan la
circulacion del agua subterranea en un medio hidrogeoldgico simplificado. Asi, a partir de la
composicion fisicoquimica real y una mineralogia simplificada se obtienen los cambios en el tiempo
tanto del sistema como del flujo, y los tiempos de circulacidn de estas aguas. Para lograr los objetivos
se han elaborado dos escenarios: (1) un medio poroso equivalente que representa el flujo en direccion
horizontal y donde cada celda de la malla representa un valor promedio de conductividad equivalente
al transporte en roca fracturada, (2) un medio de fractura discreta incrustada en un medio poroso
equivalente donde se evalla el efecto de la fractura en el aporte a partir de la interaccion agua roca a
la quimica de las aguas subterraneas. Los resultados indican que, en general, las facies de las aguas
subterraneas en el Frente Occidental Andino corresponden a bicarbonatada-calcicas (HCO3-Ca)
como resultado de la interaccion con minerales silicatados, como: la anortita y la albita, los cuales
presentan una disolucién a lo largo del sistema. Ademas, el enriquecimiento de SO, de las aguas
subterraneas se puede explicar por la disolucién de sulfatos como la alunita. Este mineral, se ha
utilizado en las simulaciones como una aproximacion de la pirita debido a que con esta no se logré
reproducir la hidroquimica de la zona de estudio, la alunita es un mineral que se forma entre 15 a 400
°C por la accion del sulfato, que puede ser formado a partir de la pirita. El control de las especies
quimicas en el agua es efectuado por la precipitacion de calcita, caolinita y ca-montmorillonita. Los
resultados obtenidos con el escenario 1 en comparacién con los obtenidos del escenario 2 no presentan
mayor diferencia. Sin embargo, se considera que la representacion del medio poroso fracturado es
mas acertada de acuerdo a la complejidad que trae la construccion de modelos numéricos en estos
medios. Con los modelos ha sido posible reproducir la quimica de algunos de los manantiales y pozos
de la zona de estudio, en un tiempo de simulacion entre 50 y 150 afios. Las muestras (n°. 5, 25) han
sido representadas para todas las escalas temporales en todas las especies quimicas analizadas (Na,
Ca, SO4, HCO3, SiO2y pH) en cada uno de los escenarios estudiados. Las muestras restantes se han
representado en la misma escala temporal, sin embargo, no todas las especies quimicas han sido
reproducidas adecuadamente en los modelos implementados. Por Gltimo, los ajustes realizados para
reproducir las caracteristicas fisicoquimicas entregan una conductividad hidraulica de 4.4 x10** m/s,
la cual permitié representar adecuadamente el flujo de aguas subterraneas para el area de estudio.



“Lo que distingue las mentes verdaderamente originales no es que sean las primeras en ver
algo nuevo, sino que son capaces de ver como nuevo lo que es viejo, conocido, visto y
menos preciado por todos”

Friedrich Nietzsche



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA) ya que ha financiado
este magister (Fondap 1520001) y al proyecto liderado por la Dra. Linda Daniele ANID:
FONDECYT n° 1170569 (Decoding springs, groundwater and fractured rocks connections
at the San Felipe-Los Andes area - Aconcagua basin, Central Chile) ya que es el proyecto
sobre el cual se enmarca el desarrollo de esta tesis.

Mi maés sincero agradecimiento a mi profesora guia la Dra. Linda Daniele que ha confiado
en mi y me ha dado la oportunidad de participar de este proyecto. Ella me ha orientado y
apoyado a lo largo de estos 2 afios tanto en lo académico como personal. Agradezco también
a la profesora Daniela Blessent que desde el primer momento se ha preocupado por mis
avances en el magister, estando presente a lo largo de todo el proceso. Agradezco a los
profesores Dr. Diego Morata y Dr. Matias Taucare por retroalimentarme durante cada
reunién, ya que con sus comentarios me han guiado en esta investigacién. Agradecer de
forma muy especial al Dr. Matias Taucare que me ha recibido de muy buena forma desde mi
primer dia en Chile, y que ademas ha estado siempre brinddndome su conocimiento e
informacion sobre la zona de estudio.

Finalmente, agradecer a mi familia que me ha apoyado dia tras dia en cada una de las
decisiones que he tomado, me han dado las fuerzas y la motivacion para continuar a pesar de
las dificultades que se presentan a lo largo del camino. Pero hacer un reconocimiento muy
especial a mi pareja y mi hijo que han sido, son y seran siempre mi mayor apoyo Yy
motivacion.



Tabla de contenido

1.
2.

3.

4.

INTRODUCCION .....ooviiiieeicieisieeesses et aes sttt sse s ns st s st s e 1
OBUIETIVOS ...ttt bbbttt bbbt sb e b e b e s bt e nb e bt st et e be et e 4
2.1, ODJELIVO GENETAL .......oiiiieiiic e 4
2.2, ODJetiVos ESPECITICOS. . ..eiiiitiiic i nre s 4
MODELIZACION NUMERICA EN MEDIOS GEOLOGICOS FRACTURADOS................. 4
3.1.  Modelos conceptuales utilizados en el estudio de medios geoldgicos fracturados ............. 5
AREA DE ESTUDIO ..ot sttt tsses sttt sttt saas st 7
4.1, LOCAHZACION ...ttt bbb 7
4.2.  Marco estructural, tectdnico Y geOIOgICO ......ccviiiiiciiiice e 8
42.1.  Zonade lafalla de POCUIO........ccouiiiiiiiiiiiieisese s 9
4.2.2.  Formaciones litoldgicas presentes en la zona de estudio ..........ccccoeveevreieiniineeniene, 10
4.3, HIdrologia Y CHMA.......cooviiiiiiieiieee bbb 12
4.4, RECUISOS SUDLEITANEOS ......cviiiiiieiiieeiit ettt 13
METODOLOGIA ...ttt s st 14
5.1.  Ecuaciones de tranSporte rEACTIVO .........ccoververieieieisisesie e 15
5.2.  ConfiguraCion del MOEI0 ..........coiiiiiiiiice s 17
5.2.1. Escenario 1: Medio poroso equivalente o enfoque de continuidad Unica.................. 17
5.2.2. Escenario 2: Enfoque fractura diSCreta.........couvveiiieeiieie e 18
5.3.  Composicion quimica de 1as mUestras de agUa...........ccoveverreeeerieseeiiesieseese e eseesre e 19
5.4, IMINEIAIOGIA ....cveveiieieeieee ettt 21
5.4.1.  Cinética de disolucion y precipitacion de minerales...........cccoovevreiriennensennennns 23
5.5.  Configuracion del transporte y del fIUjO........ccooveiiiiiiii 24
RESULTADOS ...ttt bttt bttt b e st e eb bt e bt e nbe e sbeesaeesnneenee 27
6.1.  Medio poroso equivalente (ESCENANIO 1).....c.cccoiviieirieeiene e 28
6.2.  Fractura continua (ESCENAIIO 2) .......ccuiiririerieieieisisie sttt 38
6.2.1.  Concentracion de especies en 1as fracturas ..........c.ccceoeereineiiensensesese e 43
6.2.2.  Concentracion de especies en la zona porosa del escenario 2.........ccocecvvereereervenene. 48
6.3.  Analisis de sensibilidad en el modelo de fractura continua..............cccceoereincencincienenn, 53
6.3.1.  Sensibilidad del modelo en relacion a la apertura de la fractura...........ccccoocevveeenenee. 54
DISCUSION ..ottt 57
CONCLUSIONES ...ttt st ssb e be e be e beesbeesbaeanaeanteenreen 63
BIBLIOGRAFIA. ...ttt sttt s e s s 65



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Modelos conceptuales de medios porosos fracturados. Modificado de (Berre et al., 2019)

Figura 2. Localizacidn de 1a zona de StUdIO ........cc.civiiiiiiicc e 8
Figura 3. Geologia de la zona de estudio (a) Localizacion de la Cuenca del Aconcagua y los
principales dominios morfoestructurales. (b) Ubicacién del area de estudio. (C) Mapa geolégico del

area de estudio. Tomado de Taucare et al (2020).........ccceeriirriiieirieee e 12
Figura 4. Modelo conceptual medio poroso eqUIVAIENTE. ..........ccceevveieieerene et 18
Figura 5. Modelo conceptual fractura diSCreta. ..........cceiiiriiiriieieeee e 18
Figura 6. Diagrama de estabilidad para los silicatos célcicos. Pv: Muestras de lluvia; Mt: Muestras
de manantial; PZ: MUESEIAS U POZOS. .....eceieerieieeieseeiese st esee e see e ste e see e e stesreeseeste e e saestaeeeneas 22
Figura 7. indices de saturacion (IS) para las muestras Pv, Mt1 y Mt2 resultados de la especiacion e
e =TT oSO S PRSP P PTPTPPPURPIN 23
Figura 8. Modelo conceptual para el medio poroso equivalente (Escenario 1) y fractura individual
(o4 T T 12 RS 27
Figura 9. Variacion del pH en funcién del espacio (Puntos de control) y del tiempo...........ccccu.... 28
Figura 10. Distribucion espacial de la fraccion volumétrica (m® mineral/m*® medio poroso) de los
minerales silicatados a lo largo de 150 afios de SIMUIACION. .........ccoeiieiniieiiee e 30
Figura 11. Distribucion espacial de la fraccion volumétrica (m® mineral/m?® medio poroso) de la
alunita a lo largo de 150 af0s de SIMUIACION. ..........ooviiriiirieieieee e 31
Figura 12. Variacion de la porosidad (%) en el sistema a lo largo de 150 afios de simulacién........ 32
Figura 13. Distribucion espacial de la fraccion volumétrica (m® mineral/m*® medio poroso) de los
minerales secundarios a lo largo de 150 afios de Simulacion. ...........cccoceveveiieic s, 33
Figura 14. Gréaficos Na y Ca en funcion a la altura, con rangos de concentracion para cada especie
quimica obtenidos a partir de la simulacién a 0, 50, 100 y 150 afi0S .........ccccvveeiieeveserieierieierene 35
Figura 15. Gréaficos SiO2 en funcion a la altura, con rangos de concentracion para cada especie
quimica obtenidos a partir de la simulacion a 0, 50, 100 y 150 @f0S ..........cccoverviiiiereieriesierieierene 36
Figura 16. Graficos SOsy HCOsen funcidn a la altura, con rangos de concentracion para cada
especie quimica obtenidos a partir de la simulacién a 0, 50, 100 y 150 afi0S. ........ccoeeverververveeeneane. 37
Figura 17. Graficos pH en funcidn a la altura, con rangos de pH obtenidos a partir de la simulacion
20, 50, 100 Y 150 A0S .. ecueetiiriereiitiieestesteeese e ste e e et et e st et a e e et e et sre et re e e renraeeenrs 38
Figura 18. Variacion del pH en funcion del espacio (Puntos de control) y del tiempo en el medio
[0To oLl o IV F= I i - Ut - VSRR 39
Figura 19. Distribucion espacial de la fraccion volumétrica (m® mineral/m*® medio poroso) de los
minerales silicatados a lo largo de 150 afios de simulacion en el medio fracturado. ............cccevue. 40
Figura 20. Distribucion espacial de la fraccion volumétrica (m® mineral/m?® medio poroso) de la
alunita a lo largo de 150 afios de simulacion en el medio fracturado.............cccooevvvieveicvcicrcienn, 41
Figura 21. Distribucién espacial de la fraccion volumétrica (m* mineral/m® medio poroso) de los
minerales secundarios a lo largo de 150 afios de simulacién en el medio fracturado ...................... 42



Figura 22. Gréaficos Na y Ca en funcion a la altura, con rangos de concentracion para cada especie
quimica obtenidos a partir de la simulacion a 0, 50, 100 y 150 afios en la composicion quimica que

CIFCUIA BN 18 FTACTUIA. ...t bbbttt bbb ens 44
Figura 23. Gréficos SiO- en funcion a la altura, con rangos de concentracién obtenidos a partir de
la simulacién a 0, 50, 100 y 150 afios en la composicién quimica que circula en la fractura. .......... 45

Figura 24. Gréaficos SO4y HCOsen funcidn a la altura, con rangos de concentracion para cada
especie quimica obtenidos a partir de la simulacién a 0, 50, 100 y 150 afios en la composicién

quimica que CIrcula en 12 FrACIUA. ........ccoiiiiiiie e 46
Figura 25. Gréaficos pH en funcion a la altura, con rangos de pH obtenidos a partir de la simulacion
20, 50, 100 Y 150 @I0S. .. 0eeiveeiieriiieieesteeseeseese s e steesta e st et easae e ste e sbe e sree s e s e e e be e raesraearaeereenre e 48

Figura 26. Graficos Na y Ca en funcion a la altura, con rangos de concentracion para cada especie
quimica obtenidos a partir de la simulacion a 0, 50, 100 y 150 afios en la composicion quimica que
Circula €n el MEdIO POTOSO. .....viviiiieiiei ettt e 50
Figura 27. Gréficos SiO- en funcion a la altura, con rangos de concentracién obtenidos a partir de
la simulacién a 0, 50, 100 y 150 afios en la composicién quimica que circula en el medio poroso. 51
Figura 28. Gréaficos SO,y HCOs en funcidn a la altura, con rangos de concentracion para cada especie
guimica obtenidos a partir de la simulacién a 0, 50, 100 y 150 afios en la composicién quimica que
en el Mmedio POroSo del SCENAIIO 2. .......cviiiiiiiereie e 52
Figura 29. Graficos pH en funcidn a la altura, con rangos de pH obtenidos a partir de la simulacion
a0, 50, 100 y 150 afios en la composicion quimica que circula en el medio poroso del escenario 2.

Figura 30. Gréficos de variacién de Ca y Na en funcion a la altura, con rangos obtenidos a partir de
la simulacién a 0, 50 y 100 afios en la composicion quimica que circula en la fractura del escenario
2 y en el anélisis de sensibilidad del modelo respecto a la fractura. ..........c.ccoooeiviniencincciee 55
Figura 31. Gréficos de variacién de SO,y HCOs en funcidn a la altura, con rangos obtenidos a
partir de la simulacion a 0, 50 y 100 afios en la composicion quimica que circula en la fractura del

escenario 2 y en el analisis de sensibilidad del modelo respecto a la fractura.............cccocoveveieennenen. 56
Figura 32. Diagrama de Piper para las muestras de agua de la zona de estudio. ............c.cccerveinnene 58
Figura 33. Diagrama de Schoéeller-Berkalof para las muestras de agua de la zona de estudio......... 59
LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Composicion quimica de las aguas en el frente occidental andino ..........c..cccoeveveviinennee 20

Tabla 2. Descripcion de las reacciones de disolucién y precipitacion de los minerales primarios y
K=ol o 4 oSS 25

Vi



1. INTRODUCCION

La cantidad de agua dulce en el planeta corresponde aproximadamente al 3% del agua total,
donde solo el 0.5% esta disponible para consumo humano, lo que sitla en un escenario critico
la disponibilidad del recurso hidrico de cara al futuro (Oki y Kanae, 2006). De hecho, la
creciente demanda del recurso hidrico ha puesto de manifiesto la necesidad deplanteamientos
globales y soluciones integradas, ante el complicado panorama de la escasezhidrica (Megdal,
2018; Chen et al., 2019) que se ve impulsada por fendmenos como: el crecimiento
poblacional, la globalizacion y el calentamiento global, generando asi, que el usodel agua se

haya multiplicado por seis en los Gltimos cien afios (Wada et al., 2016).

En zonas éridas o semiéridas la disponibilidad del recurso hidrico es critica, y es en este
contexto, donde el agua subterranea se presenta como una alternativa para satisfacer la
demanda hidrica, cuya sustentabilidad depende de politicas de gestion adecuada que impidan
el agotamiento por excesos en su extraccion. El uso intensivo del agua subterranea conlleva
modificaciones importantes al ciclo hidrolégico local y regional; y afecta sus relaciones con
las aguas superficiales, tanto en calidad como en cantidad (Custodio et al., 2013; Oyarzin et
al., 2014).

Los escenarios del cambio climatico de Chile para el 2040-2070 prevén que las
precipitaciones tengan una disminucién entre un 25% y 35%, con un aumento de la
temperatura promedio entre 2 y 4°C (Garreaud et al., 2017; Garreaud et al., 2020; IPCC,
2021). De hecho, en la ultima década, Chile Central se ha visto afectado por una disminucion
de las precipitaciones, lo que ha llevado a un alarmante desbalance entre la demanda y la
oferta de los recursos hidricos (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2019).

Ademas, En Chile central se concentra la mayor parte de la poblacion del pais con
aproximadamente 12 millones de habitantes, es decir, casi el 70% de la poblacion chilena
(Figueroaet al., 2021) y es donde se desarrolla una considerable actividad agricola, relevante

desde una perspectiva socioeconémica.

Como consecuencia de todo esto en Chile central, la extraccion de agua subterranea se ha
convertido practicamente en el sustento para el desarrollo socioeconémico de las

comunidades, ya sea para uso agricola, doméstico y/o industrial. Asi lo demuestra el



significativo aumento de los otorgamientos de derechos para la extraccion de agua
subterranea en Chile Central, cuyo uso (88%) esté principalmente destinado a la agricultura
(Taucare et al., 2020).

Por lo que comprender el funcionamiento de los sistemas acuiferos es fundamental en la
implementacién de politicas sostenibles para la gestion de los acuiferos (Simmers, 1997). En
este sentido en Chile, el rol de la cordillera de los Andes en el ciclo subterraneo del agua los
recursos hidrogeoldgicos, no ha sido analizado en detalle, a pesar de ser un escenario clave
para la evaluacion de los procesos de recarga y de circulacién de las aguas subterraneas del
pais. Estos acuiferos tradicionalmente han sido explotados sin considerar el medio rocoso
fracturado con el cual estan en contacto. Estudios recientes han demostrado que la Cordillera
Principal tiene caracteristicas geoldgicas y estructurales que permiten la conexién hidraulica
con los acuiferos aluviales de los valles en la Depresion Central (Figueroa et al., 2021;
Taucare et al., 2020). Este hecho ha constituido una modificacion de los modelos
conceptuales de los acuiferos de Chile Central, mostrando la necesidad de incluir las rocas
fracturadas como unidades hidrogeoldgicas de transporte y eventual almacenamiento de
aguas subterraneas (e.i. procesos de recarga, zonas preferentes de recarga y tiempos de
residencia).

Finalmente, en este complejo escenario, el entendimiento de los sistemas hidrogeol6gicos y
la definicion del comportamiento de los flujos, ya sean locales, intermedios o regionales,
contribuyen al entendimiento en cierta medida de la sustentabilidad del recurso hidrico (Janos
et al., 2018), ayudando a determinar su uso potencial. Una de las herramientas que ayuda a
comprobar y cuantificar aspectos hidrogeolégicos relevantes y ain no conocidos de los
diferentes sistemas hidrogeoldgicos, son los modelos de transporte reactivo (Turner et al.,
2015). Los modelos de trasporte reactivo son herramientas que a través de un cédigo
numérico (software) desarrollan el acoplamiento entre reacciones quimicas y transferencia
de masa, es decir, reacciones homogéneas o heterogéneas (Bryan y Thompson, 2001),
proporcionando un mejor entendimiento de los procesos de flujo de agua subterranea en los
sistemas hidrogeologicos, ademas, entregando estimaciones de los tiempos de residencia, y
de la interaccion entre los fluidos con las diferentes litologias, desempefiando un rol critico

en el establecimiento de los patrones de circulacion de las aguas subterraneas (Taillefer et



al., 2018). ElI campo de la modelizacion de transporte reactivo se ha ampliado de forma
considerable en los dltimos tiempos ayudando a resolver hipdétesis relacionadas con las
ciencias de la tierra, estos modelos permiten una evaluacion detallada del transporte y las
reacciones acopladas, con una investigacion general de los procesos de control en escalas de
tiempo geoldgicas. En otras palabras, los modelos de transporte reactivo ayudan a orientar
los datos levantados en campo, y en particular permiten vincular la modelizacion con estudios

hidrogeoquimicos (MacQuarrie y Mayer, 2005).

En la cuenca del rio Aconcagua, se ha determinado la presencia de patrones de circulacion
subterranea en rocas fracturadas, sin embargo, aln existe incertidumbre sobre los
mecanismos de circulacion y los procesos de transporte que determinan estos patrones, y que
pueden ser estimados mediante la modelacion numérica a partir de las caracteristicas

hidrogeoquimicas, geoldgicas y estructurales conocidas.

El tiempo de transito y residencia del agua subterranea es un factor importante no solo para
entender el funcionamiento hidrogeoldgico (i.e. entender el origen, la recarga y procesos de
interaccion agua-roca) sino para poder adoptar medidas adecuadas y sustentables de gestion.
Por tal motivo, en esta Tesis de Magister, se aborda la evaluacién de los posibles tiempos de
residencia de las aguas subterraneas que fluyen desde la Cordillera Principal hacia la
Depresion Central mediante la implementacion de modelos de transporte reactivo. Estos
permitirdn estimar los tiempos de transito que existen en el sistema representado, y de
cuantificar los procesos de interaccion agua-roca desde las zonas de recarga hasta el contacto
con el acuifero aluvial del rio Aconcagua en la Depresion Central. Se han implementado
escenarios de simulacion que representan los distintos patrones de flujo definidos en trabajos
recientes y que dan cuenta de una circulacion subterranea compleja en el Frente Occidental
Andino (Figueroa et al., 2021; Taucare et al., 2020).



2. OBJETIVOS
2.1.0Objetivo general

En base a las consideraciones realizadas, esta memoria se centra el analisis de las aguas del
Frente Occidental Andino con el objetivo de determinar los tiempos de transito de las aguas
subterraneas de la cuenca del Rio Aconcagua, utilizando modelos numéricos de transporte
reactivo implementando escenarios de medio poroso equivalente y de fractura discreta para

las simulaciones.

2.2.0Dbjetivos especificos

e Implementar modelos numéricos considerando un transporte reactivo mediante el
software CrunchFlow en distintos escenarios.

e Determinar la interaccién agua roca que contribuye a la composicion quimica de los
manantiales presentes en el Frente occidental andino.

e Estimar el tiempo de simulacion necesario para reproducir la quimica encontrada en
el Frente occidental andino.

3. MODELIZACION NUMERICA EN MEDIOS GEOLOGICOS
FRACTURADOS.
La circulacion del agua subterranea se da en diferentes contextos asociados a medios porosos
y/o fracturados, estos Gltimos, pueden constituir importantes conductos o barreras para los
flujos de aguas subterraneas (Singhal y Gupta, 2010). Los estudios de medios fracturados
presentan un alto grado de complejidad, determinado por sus propiedades intrinsecas,algunas
de las cuales son la densidad y geometria, la orientacion y la conectividad de las fracturas
(Neuman, 2005; Mékel, 2007; Singhal y Gupta, 2010; Gudmundsson, 2011). En laactualidad,
la modelizacion hidrogeologica se ha convertido en un instrumento importante para el estudio
y la gestion de los recursos hidricos subterraneos (Kauffeldt et al., 2013), siempre mas
indispensables en el desarrollo socioecondmico de muchas zonas del planeta, yespecialmente

en las aridas y semiaridas.

En el estudio de las aguas subterraneas, un modelo numérico es eficiente si se basa en un

modelo conceptual anclado a la realidad, es decir, si la representacion numérica que se



desarrolla por medio de la solucion de ecuaciones diferenciales es alimentada con
informacion levantada en la construccién de los modelos conceptuales, los cuales se
construyen a partir de datos locales;, para entregar respuestas significativas para el
entendimiento de los sistemas hidrogeologicos (Kresic y Mikszewski, 2012). En otras
palabras, los modelos numéricos son representaciones simplificadas de la realidad que
utilizan para simular y predecir propiedades y condiciones de los sistemas hidrogeoldgicos
(Prickett, 1975), ya que permiten una evaluaciéon detallada del transporte y reacciones
acopladas, o estudios generales de los procesos en escalas de tiempo geoldgicas (MacQuarrie
et al., 2005). EI campo de la modelacién numérica enfocada en los modelos de transporte
reactivos ha crecido en las ultimas décadas con el desarrollo de softwares tales como
PHREEQC, HPx, PHT3D, OpenGeoSys (OGS), HYTEC, ORCHESTRA, TOUGHREACT,
eSTOMP, HYDROGEOCHEM, CrunchFlow, MIN3P y PFLOTRAN (MacQuarrie et al.,
2005; Steefel et al., 2014), los cuales tienen un amplio uso en la resolucion de problemas del
ambito de las Ciencias de la Tierra, entre la modelizacion, los modelos de transporte reactivo
son una herramienta util para cuantificar los procesos de interaccion agua-roca, permitiendo
estudiar la transferencia de especies entre el medio sélido y el recurso hidrico, y asi relacionar
datos hidrogeoquimicos con los tiempos de circulacién en el medio considerado, en el caso
de esta Tesis de Magister, el medio fracturado con la implementacién del software
CrunchFlow.

3.1. Modelos conceptuales utilizados en el estudio de medios geolégicos fracturados

La representacion de las fracturas en la modelizacion numérica es abordada desde diferentes
configuraciones de modelos que varian en su complejidad, dificultad de implementacion y
capacidad computacional (Figura 1). En este sentido, el modelo conceptual mas sencillo que
se adopta para estudiar los medios fracturados es utilizando un medio poroso equivalente o
enfoque continuo equivalente (Blessent, 2009). Este tipo de modelos consideran una
representacion implicita de las fracturas; es decir, son una simplificacion respecto a la
discretizacion ya que, en lugar de representar fallas individuales, establece en cualquier punto
del espacio un valor Unico para cada parametro, como la permeabilidad y la porosidad,
permitiendo una simulacion continua para el flujo (Berre, 2019). Historicamente, este

enfoque ha sido el primero utilizado para modelar el flujoy el transporte en medios



fracturados (Bodin et al., 2003). EI método es aplicado usualmente cuando las
discontinuidades del medio rocoso se encuentran uniformemente distribuidas definiendo un
escenario caracterizado por un alto grado de conectividad. Un modelo de mayor complejidad
respecto a los modelos de porosidad equivalente, es el que considera un enfoque de doble
permeabilidad o doble porosidad, también conocidos como modelos duales, donde el medio
geologico fracturado es representado implicitamente por dos porosidades y dos
permeabilidades que describen las fracturas y la matriz con diferentes valores. Para la matriz
se establece la porosidad y permeabilidad primaria, mientras que la porosidad y
permeabilidad secundaria es establecida para las fracturas (Huyakorn et al., 1984; Blessent
et al., 2013). En la representacién de los modelos de doble porosidad no se considera flujo
en la matriz, mientras que en el modelo de doble permeabilidad se considera un flujo entre
la matriz y la fractura, ya que es representada como un medio poroso con caracteristicas
diferentes. Los modelos de fractura discreta individual representan mayor complejidad en
comparacion con los modelos de porosidad equivalente y dual (&), ya que, se estable una
representacion explicita de la fractura. En este tipo de modelos se considera la fractura
individual como un espacio vacio (8=100) entre la matriz, lo que conlleva a que la adveccion
domine en la fractura mientras que en la matriz domina la difusién. Los modelos con red de
fracturas son méas complejos, estos se pueden abordar utilizando dos planteamientos de
acuerdo con su complejidad: (1) Red de fracturas, donde no consideran el flujo en la matriz
circundante de las fracturas; (2) Medio poroso con red de fracturas, en el cual se considera

un aporte del flujo tanto en la matriz como en las fracturas (Blessent, 2009).
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Figura 1. Modelos conceptuales de medios porosos fracturados. Modificado de (Berre et al., 2019)

4. AREA DE ESTUDIO
4.1.Localizacion

El estudio se realizé en del Frente Occidental Andino, mas especificamente en San Felipe-
Los Andes, perteneciente en la cuenca semiarida del Rio Aconcagua de Chile Central 32°50'S
(Figura 2). La cuenca del rio Aconcagua que es una de las principales cuencas del centro de
Chile; se encuentra ubicada a unos 80 Km al norte de Santiago, la capital de Chile,
extendiéndose desde su naciente hasta la desembocadura en el mar a la altura de Concon
(DGA, 2004). En San Felipe- Los Andes se presenta un control estructural en su
comportamiento hidrogeologico dado por la Zona de falla Pocuro (ZFP; Carter y Aguirre
1965), evidenciado por los numerosos manantiales con composiciones quimicas diferentes,
los cuales sugieren patrones de circulacion en rocas fracturadas (Hauser, 1997; Benavente et
al., 2016; Taucare et al., 2020; Figueroa et al., 2021). La ZFP es una zona de deformacion

fragil de 150 km de largo y 4 km de ancho.
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Figura 2. Localizacidn de la zona de estudio

4.2.Marco estructural, tectonico y geoldgico

Los Andes son un orégeno activo de tipo subduccion que se extiende a lo largo del margen
occidental de Sudameérica, entre las latitudes 32,0°S y 36,0°S, el régimen tecténico de los
Andes Centrales del Sur se rige por la naturaleza de la interaccion entre la placa oceanica de
Nazca y la placa continental sudamericana, con un acimut de convergencia actual de N78°E
y un movimiento absoluto de la placa oceanica de 57 mm/afio (Pardo-Casas y Molnar, 1987;
Somoza, 1998; Angermann et al., 1999; Wang et al., 2018). A lo largo de este segmento de
los Andes se producen notables variaciones en la geometria de las losas y en el vulcanismo
de la placa superior (Jordan et al., 1983; Cahill e Isacks, 1992; Tassara et al., 2006). Al norte
de 33,0°S, y hasta 27,0°S, en el segmento de losa plana pampeana (Ramos et al., 2002), el
angulo de subduccion es inferior a 10°, y los Andes tienen una direccion de tendencia NS sin



volcanismo activo. Al sur de 33,0°S, el angulo de subduccién es en promedio de 30°, y los
Andes tienen una direccion de tendencia ~N15°E con volcanismo activo expresado en la
Zona Volcanica del Sur (Stern et al., 2007). Estas variaciones se atribuyen a la coexistencia
de la Dorsal de Juan Fernandez subducida y el Oroclinal del Maipo (Gutscher et al., 2000;
Yafiez et al., 2001, 2002; Farias et al., 2010; Martinod et al., 2010; Arriagada et al., 2013;
Horton et al., 2022). Una flotabilidad positiva de la placa de Nazca en subduccion, inducida
por la Dorsal de Juan Fernandez descendente, ha contribuido al aplanamiento de la losa,
aumentando el acoplamiento entre placas al norte de 33,0°S. A su vez, el Oroclinal del Maipo
es un limite volcano-tectdnico, donde un régimen tecténico compresional controla los
volcanes entre 33,5°S y 34,5°S, mientras que los situados al sur de 34,5°S estan controlados
por uno dextral-transpresional (Cembrano y Lara, 2009). La configuracién tectonica
previamente descrita se refleja en la forma actual de los Andes Centrales del Sur a lo largo
de siete dominios morfotectdnicos continentales paralelos a la trinchera, de oeste a este
(Cembrano et al., 2007; Giambiagi et al., 2016a): Cordillera de la Costa, Depresion Central,
Cordillera Principal, Cordillera Frontal, Precordillera, Antepais y Sierras Pampeanas.

4.2.1. Zona de la falla de Pocuro

La Zona de Falla de Pocuro (ZFP) consiste en un cinturdn fracturado de 2,0 km de ancho que
se extiende a lo largo de 150 km entre las latitudes 31,8°S y 33,1°S. Esta zona de falla de
escala regional limita el Frente Andino Occidental (es decir, el flanco occidental de la
Cordillera Principal) con la Cordillera de la Costa y la Depresion Central al norte y al sur de
la latitud ~32,8°S, respectivamente, a lo largo de la region de transicion entre el segmento de
planicie pampeana y la Zona Volcanica Austral. Debido a su compleja arquitectura, tanto la
cinematica y el momento de la deformacion como su papel en la orogenia andina han sido
objeto de debate en la comunidad geoldgica andina. La ZFP fue reportada por primera vez
como una falla normal de buzamiento oeste que bordea el margen oriental del anteriormente
considerado graben de la Depresion Central (Carter y Aguirre, 1965). Posteriormente, Rivano
et al. (1993) describieron la ZFP como una falla extensional con componentes de
deslizamiento de rumbo sin especificar su temporalidad. Basandose en datos estratigraficos
y geocronoldgicos, Jara y Charrier (2014) han interpretado al menos dos etapas

contraccionales para la ZFP en base a la presencia de discordancias angulares, actuando como



una falla inversa de buzamiento este entre el Cretacico tardio y el Paledgeno, asi como entre
el Oligoceno tardio y el Mioceno temprano. La ZFP se ha agrupado en las fallas de
cabalgamiento andinas occidentales, en las que la falla de San Ramon, de buzamiento este y
rumbo NS, se ha considerado como su prolongacion hacia el sur (Barrientos et al., 2004;
Charrier et al., 2005; Farias et al., 2008, 2010). La falla de San Ramon es una falla inversa
activa situada en las estribaciones del frente andino occidental adyacente a la zona urbana de
Santiago a 33,5°S (Armijo et al., 2010; Diaz et al., 2014; Vargas et al., 2014; Estay et al.,
2016; Ammirati et al., 2019; Yariez et al., 2020).

4.2.2. Formaciones litolégicas presentes en la zona de estudio

El area de estudio se localiza donde la ZFP fue reportada por primera vez (Carter y Aguirre,
1965). Una serie de rocas intrusivas del Cretacico tardio-Paleoceno (68,0 + 10,0 Ma - 56,0 +
2,1 Ma) y del Mioceno temprano (21,0 £ 0,2 Ma - 15,0 + 0,8 Ma) estan presentes en el area
de estudio (Drake et al., 1982; Parada et al., 1988; Rivano et al., 1993; Fuentes et al., 2002).
Las rocas estratigraficas consisten en una secuencia continental depositada a finales del
Cretacico-principios del Mioceno (Figura 3):

- Formacion Las Chilcas (Cretacico tardio), que se encuentra a lo largo del flanco
oriental de la Cordillera de la Costa, aproximadamente entre 32,0°S y 35,2°S. Esta
formacion comprende ~6000 m de basaltos, andesitas y rocas piroclasticas
intercaladas por capas sedimentarias, y calizas como capas subordinadas datadas
entre 105,7 + 3,3 Ma y 82,7 + 5,7 Ma (Rivano et al., 1993; Wall et al., 1999; Sellés y
Gana, 2001; Tunik y Alvarez, 2008; Boyce et al., 2020).

- La Formacion Lo Valle (Cretacico tardio) aflora como inselbergs en la Depresion
Central, principalmente entre 32,8°S y 33,5°S. Esta formacion consiste en 700-1800
m de toba dacitica con intercalaciones de andesitas porfiricas datadas entre 73,3 £ 0,5
May 65,0 + 2,0 Ma, dispuestas inconformemente sobre la Formacién Las Chilcas
(Gana'y Wall, 1997; Boyce et al., 2020).

- La Formacion Abanico (Eoceno tardio-Mioceno temprano) se localiza en la
Cordillera Principal, aproximadamente entre 32,0°S y 36,0°S. Esta formacion
comprende ~3000 m de andesitas, basaltos y rocas piroclasticas intercaladas con

conglomerados, areniscas y fangos, datados entre 37,2 + 0,2 Ma y 20,9 £ 0,3 Ma,
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depositados inconformemente sobre formaciones cretacicas (Fuentes et al., 2002;
Nystrom et al., 2003; Mufoz et al., 2006; Jara y Charrier, 2014; Piquer et al., 2015,
2017; Mufioz-Gémez et al., 2020; Mardones et al., 2021).

- La Formacion Farellones (Mioceno temprano) aflora en la parte mas alta de la
Cordillera Principal, aproximadamente entre 32,0°S y 34,0°S. Esta formacién es una
secuencia de 1000-2500 m de espesor de toba dacitica-riolitica, andesitas y riolitas,
datada entre 22,7 + 0,4 May 16,7 £ 0,2 Ma, que yace inconforme sobre la Formacién
Abanico (Vergara et al., 1988; Rivano et al., 1990; Fuentes et al., 2002; Nystrom et
al., 2003; Deckart et al., 2005; Armijo et al., 2010; Jara y Charrier, 2014; Piquer et
al., 2015, 2017; Riesner et al., 2017, 2018).

En cuanto a los sedimentos no consolidados, la cuenca de la Depresion Central esta
rellena principalmente por depdsitos aluviales y fluviales con un promedio de 200 m de
espesor, segun lo informado en un estudio técnico hidrogeoldgico (DGA, 2015). Las
rocas de la Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal estan parcialmente cubiertas
por depositos aluviales, coluviales y de deslizamiento de algunas decenas de metros de
espesor (Antinao y Gosse, 2009; Estay, 2019).
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4.3.Hidrologia y clima
La cuenca del Rio Aconcagua se extiende entre las latitudes 32°20° y 33°07” sur y entre los
meridianos 71° 31’ y 70° 0’ de longitud oeste, cuenta con una extension aproximada de 7.337

km?. El rio principal es el Aconcagua, este presenta una longitud de 142 km hasta su
desembocadura. El rio Aconcagua recibe aportes en la zona alta de los rios Blanco y
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Colorado; en la zona media del rio Putaendo y lo esteros Jahuel y Pocuro; en la zona baja los

aportes los recibe desde el estero Catemu, los Loros y Limache (DGA, 2004).

Esta cuenca es caracterizada por un clima semiarido con una temperatura promedio de 15 °C
y con una variacion entre -5°C en el periodo invernal y 38° en el verano (DGA, 2016). La
precipitacion media anual registrada en la cordillera de la costa es aproximadamente de 395
mm/afio, en la depresion central alcanza una precipitacion promedio de 280 mm/afio. Por
altimo, en la cordillera principal con una precipitacién promedio de 620 mm/afio segun la
base de datos de la Direccion General de Aguas (DGA) disponible en el sitio web de la DGA
(www.dga.cl). Gran parte de las precipitaciones se originan en el Océano Pacifico y se
producen durante el invierno (Barrett et al., 2009; Garreaud, 2009). Ademas, La Cordillera
Principal actia como una barrera orogréfica que aisla el flanco occidental de los Andes
chilenos de la influencia del Océano Atlantico (Barrett et al., 2009). Los periodos himedos
(con aproximadamente el 65% de la precipitacion) y secos ocurren durante las fases de La
Nifia y El Nifio, respectivamente. La cuenca presenta un régimen hidrolégico mixto, donde
en su zona alta y media el régimen es caracterizado como nival, mientras que en la zona baja
se caracteriza como un régimen pluvial. Los arroyos son alimentados por la precipitacion en
las temporadas invernales, mientras que las aguas subterraneas y el deshielo en las partes
altas sostienen el flujo base del rio durante los periodos secos (Ohlanders et al., 2013). Esta
cuenca ha sufrido una importante disminucidn en los caudales de sus rios como consecuencia
de la “Megasequia” que se extiende a lo largo de la Gltima década, con un significativo déficit
de lluvias del 25 al 45% en comparacion con el periodo 1980-2010 (Boisier et al., 2016;
Garreaud et al., 2017) ocasionando la sequia de algunos de sus principales rios.

4.4, Recursos subterraneos

Los estudios hidrogeoldgicos se han centrado generalmente en acuiferos aluviales ubicados
en valles y fondos de cuenca, no considerando las relaciones de las rocas fracturadas
circundantes en la recarga de los acuiferos aluviales, tal como se puede observar en los
siguientes trabajos (Mufioz et al., 2003; Rojas y Dassargues, 2007; Oyarzun et al., 2014;
Jordan et al., 2015; Ribeiro et al., 2015; Mufioz et al., 2016; Oyarzun et al., 2016; Salas et
al., 2016; Fernandez et al., 2017; Urrutia et al., 2018; Viguier et al., 2018, 2019; Valois et al.,

2020). Por tal motivo, investigadores han realizado estudios hidrogeoquimicos, geoguimicos,
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geofisicos y estructurales que han dado cuenta de la importancia de la recarga lateral desde

roca fractura a los acuiferos aluviales de Chile central.

Los modelos numéricos de los procesos de recarga de los acuiferos Aluviales en la depresion
central no han considerado el aporte de los flujos de agua subterrdnea provenientes de la
cordillera principal (DGA, 2015, 2019). En contraste, A lo largo del Frente Occidental
Andino se ha evidenciado circulacion de aguas subterraneas (Taucare et al., 2020) a partir de
la presencia de manantiales a lo largo de toda su extension que fluyen a través de un medio
fracturado. Estos manantiales son recargados por infiltracion indirecta como resultado de las
precipitaciones, ademas, el deshielo que se produce por encima de los 2.000 msnm (Taucare
et al., 2020). Por otro lado, Figueroa et al (2021) ha descifrado rutas de flujo de la recarga
que se origina en la cordillera principal y abastece los acuiferos adyacentes en la Depresion

Central.

5. METODOLOGIA

En los estudios de modelacion de aguas subterraneas, el desarrollo de un modelo conceptual
es seguido por la traduccion del sistema fisico en ecuaciones matematicas conocidas que
integren las condiciones iniciales y de contorno. Estis ecuaciones se resuelven
numéricamente a través de un algoritmo computacional que es establecido en codigos de
computadora para representar adecuadamente los procesos hidrogeoldgicos. La gran
variedad de cddigos y enfoques numéricos que se utilizan para la simulacion de transporte
reactivo en entornos subsuperficiales hace casi imposible que cualquier codigo incluya todas
las capacidades potenciales o que se ejecute en todas las arquitecturas computacionales
(Steefel et al., 2015). Con el fin de determinar especies primarias y secundarias, ademas de
obtener informacion sobre indices de saturacién (IS), es decir, de la capacidad que tienen las
aguas de disolver o precipitar algunas fases minerales, se utiliza Phreeqc (Parkhurst y Appelo,
1999), este software fue disefiado para realizar una gran variedad de calculos geoquimicos
en medios acuosos. Las capacidades actuales de Phreeqc incluyen modelado directo e inverso
y calculos de transporte unidimensional con una amplia gama de procesos fisicos y quimicos
(Steefel et al., 2015). Los procesos de transporte reactivo que se pretenden reproducir, son
ejecutados a través del software Crunchflow, que segun Steefel et al (2015), se basa en una

discretizacion de volumen finito de las ecuaciones diferenciales parciales acopladas que rigen
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el flujo, el transporte de solutos, el equilibrio multicomponente y las reacciones cinéticas en
medios porosos y/o fluidos. Implementa dos enfoques para acoplar reacciones y transporte
en tiempo de ejecucion (1) un enfoque implicito global que resuelve el transporte y las
reacciones simultdneamente (hasta dos dimensiones); (2) un enfoque de division de tiempo

u operador (hasta tres dimensiones).

5.1. Ecuaciones de transporte reactivo

La modelizacion de transporte reactivo se realizé con el codigo CrunchFlow (Steefel et al.,

2015), que resuelve numéricamente el balance de masas de los solutos expresado como:

AW C; .
urL) V(DVC ) —-V(qC)+R (G=123,..,n (Ecuacion 1)
at J J J

donde @y, es la porosidad, C;j es la concentracion del componente j (mol m™), g es la velocidad
Darcy (m® m?s 1), Rjes la tasa de reaccion total que afecta al componente j (mol m3s?)y
D es el coeficiente combinado de dispersion-difusion (m2 s™).

El coeficiente de dispersién-difusion (D) es definido como la suma del coeficiente de
dispersion mecénica o cinemaética y el coeficiente de difusion molecular en el agua dividido
por el factor de resistividad de formacion (F), el coeficiente es descrito por la siguiente

ecuacion:

D
D =D+ ;0 (Ecuacion 2)

La velocidad de reaccion total Rj se encuentra dada por:
Rj = — Y vjmRm (Ecuacion 3)

donde Rmes la tasa de precipitacion o disolucion del mineral “m” en (mol m=s?),y jmes el

numero de moles de j en el mineral m.
Las leyes de velocidad de reaccion utilizadas en los calculos se expresan como:
m2_m1l .,
R =4 ) k  a+ (I = 14Py™) (Ecuacion 4)
. 1—
m m terms mT H+ iq ) ( (Keq
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donde Am es la superficie reactiva del mineral en m2minerat M medio , Km,7 €5 la constante de
velocidad de reaccion (mol m2s?), a™* . es el término que describe el efecto del pH en la
velocidad, a"; es el término que describe un efecto catalitico/inhibitorio por parte de otra
especie en la velocidad, IAP es el producto de actividad i6nica de la solucion con respecto al
mineral, Keq €s la constante de equilibrio para la reaccion de disolucion, m1 y m2 son los
parametros que afectan a la dependencia de la tasa del estado de saturacién de la solucion.

La constante de velocidad a la temperatura T (K) se calcula a partir de:

k =k Ea,1 1 (Ecuacion 5)

mT m,25€XP (R Tos _;))
donde km 25 es la constante de velocidad a 25 °C, Ea es la energia de activacion aparente de

la reaccion global (J mol™?) y R es la constante de gas (J mol® K ).

El cambio en la superficie del mineral Am (M2mineral Mmedio) debido a la disolucion es:

A = pimitial 9m * 0 3 (Ecuacion 6)

m o (i)m) (Q’ )

Cambios dados por la precipitacién se describen:

2

8.3

Am = Ainitial (=5 (Ecuacion 7)

40
Donde @m es la fraccion volumétrica inicial del mineral m y @; es la porosidad inicial del
medio. Esta formulacién garantiza que a medida que la fraccion de volumen de un mineral
llega a cero, también lo hace su superficie. Ademas, tanto en el caso de los minerales que se
disuelven como en el de los que precipitan, el término (@ / @) 2 requiere que la superficie
de un mineral en contacto con el fluido llegue a cero cuando la porosidad del medio llega a
cero. Esta formulacion se utiliza principalmente para los minerales primarios (es decir, los
minerales con fracciones de volumen iniciales > 0). En el caso de los minerales secundarios
que precipitan, se utiliza el valor de la superficie aparente inicial especificado siempre que
se produzca la precipitacion. Si esta fase se disuelve posteriormente, se utiliza la formulacion

anterior con una fraccion volumétrica inicial arbitraria de 0,01.
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5.2.Configuracion del modelo

Existen diferentes enfoques para abordar la modelizacion de medios rocosos fracturados
(Seccion 3.1), los cuales permiten tener una representacion de la fractura dentro de los
modelos. En este trabajo se han planteado dos escenarios de estudio con un enfoque en medio
poroso equivalente y fractura discreta. Lo anterior tiene por objetivo cuantificar los procesos
de interaccién agua-roca determinando la transferencia de moles entre la fase liquida y sélida,
y asi relacionar datos hidrogeoquimicos con tiempos de transito, considerando la quimica de

las aguas medidas en campo.

El modelo ha sido construido en un archivo de texto, denominado archivo input, sobre el cual
se definen mediante palabras clave todos los aspectos relacionados con la simulacion:
Tamafio de paso, métodos de resolucidn de las ecuaciones diferenciales, estado de saturacion,
datos de salida, discretizacion, parametros fisicoquimicos, condiciones iniciales, condiciones

de contorno y parametros de flujo.

Para los dos escenarios planteados en este trabajo se definen algunos pardmetros comunes y
diferenciales. Entre los parametros comunes se encuentra el tamafio de paso, el método de
resolucion de las ecuaciones diferenciales (GIMRT), estado de saturacion, datos de salida,
parametros fisicoquimicos y condiciones iniciales. Mientras que los parametros diferenciales

son la discretizacion (distribucién de la malla) y las condiciones de flujo.

5.2.1. Escenario 1: Medio poroso equivalente o enfoque de continuidad Unica

Este tipo de modelos son una representacion implicita de las fracturas, es decir, tanto la
permeabilidad como la porosidad presentan un valor promedio a lo largo del modelo.
Considerando la alta densidad de fracturas y una orientacion preferencial de circulacion de
aguas subterraneas noroeste. (Taucare et al., 2020) se ha planteado un escenario como medio

poroso equivalente.

La estructura del modelo utilizado es un bloque rectangular 2D de 200 metros de largo y 100
metros de profundidad, con condicidn inicial de temperatura del agua subterranea de T=25°C
y con condiciones de borde que permiten un flujo del agua subterranea de izquierda a derecha

para una permeabilidad constante (Figura 4).
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Figura 4. Modelo conceptual medio poroso equivalente.

5.2.2. Escenario 2: Enfoque fractura discreta

Este tipo de modelos son una representacion explicita de las fracturas, en estos casos una
fractura en un medio poroso se puede establecer como un espacio vacio o con material de
relleno, ya sea permeable o impermeable. Este escenario evalUa el transporte reactivo en un
bloque rectangular 2D con dimensiones de 200 m de largo y 100 m de profundidad, con una
fractura (Espacio vacio) incrustada en el medio poroso. La permeabilidad de la fractura es
mayor en comparacién con la permeabilidad de la matriz. La condicién inicial de temperatura
es de 25°C y con condiciones de borde que permiten un flujo del agua subterranea de

izquierda (Figura 5).
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Figura 5. Modelo conceptual fractura discreta.
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5.3.Composicién quimica de las muestras de agua

La composicidn quimica de agua inicial (agua de lluvia) es la misma para las simulaciones
de los dos escenarios planteados en este trabajo. EI modelo utiliza las muestras (Tabla 1)
reportadas por Taucare et al (2020), estas fueron utilizadas para estudiar los procesos de
circulacion y recarga del Frente Occidental Andino, el cual intenta ser representado en este
modelo. La quimica de agua elegida es una muestra de agua lluvia tomada a una altura de
1962 msnm (1d=35), la cual se considera en el presente trabajo como representativa de la
recarga. Ademas, se han utilizado dos muestras de manantiales (Id=2 y 3) para realizar la
especiacion en Phreeqc y evaluar los indices de saturacion de las fases minerales que pueden
aportar a lacomposicién quimica de las aguas presentes en el frente de montafia. Las muestras
restantes son utilizadas para evaluar las caracteristicas definidas del medio y la composicién

quimica del agua inicial permiten reproducir su quimica.
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Tabla 1. Composicion quimica de las aguas en el Frente Occidental Andino (Taucare et al., 2020).

Elementos mayoritarios (ppm)

Elementos traza (ppb)

Id  Fuente Altitud T°C pH EC : :

(msnm) (uS/cm)  SiO2 Cl SOs HCO: NOs Na K Ca Mg Li B As Sr Ba
1 Manantial 2465 27,7 8,17 31 11,0 0,08 0,9 15,1 0,21 042 - 3,08 0,40 - 3,30 0,40 1750 2,19
2 Manantial 1933 135 7,38 84 209 0,44 2,9 44,1 245 466 013 1045 0,83 - 8,38 0,86 18,02 0,62
3 Manantial 1562 20,4 8,40 190 158 1,07 18,7 89,8 0,34 31,88 051 7,09 0,23 1,36 20,11 1,40 5,54 0,62
4 Manantial 1515 149 7,82 278 222 0,92 42 1746 043 11,88 - 4268 430 0,83 4998 2,72 7713 4,19
5 Manantial 1246 17,2 8,47 277 231 163 243 1314 564 17,28 0,37 36,78 411 2,89 78,69 8,35 176,64 5,49
6 Pozo 938 224 17,16 519 326 791 785 2258 12,87 28,08 147 67,22 14,11 256 147,19 3,71 309,07 23,76
7 Pozo 895 232 7,48 703 339 2334 415 3386 3497 2092 167 10536 17,63 5,08 56,64 0,97 439,92 48,00
8 Manantial 2380 21,0 7,09 168 18,0 0,50 2,4 73,2 0,34 5,00 - 16,38 1,57 - 6,28 0,62 54,08 1,39
9 Manantial 2301 125 7,95 96 26,0 0,96 2,5 37,6 229 688 049 9,16 1,05 - 6,54 1,17 24,87 1,73
10 Manantial 2085 13,3 7,90 144 180 024 115 85,4 2,70 9,10 - 20,16 1,39 0,25 13,12 1,51 49,79 1,86
11 Manantial 1784 219 7,13 186 201 2,75 396 70,2 0,11 17,10 0,40 18,32 186 2,33 18669 3,29 11891 0,84
12 Manantial 1128 215 7,43 647 295 592 1856 164,7 9,90 2668 2,35 7488 22,70 6,18 110,45 12,27 287,32 15,80
13 Manantial 2179 234 6,97 204 20,1 168 448 82,4 1,01 6,13 1,38 29,80 291 143 17680 1251 58,28 0,69
14 Manantial 1783 189 741 330 21,7 121 527 161,7 243 9,11 054 54,76 6,98 098 18546 1,59 104,05 1,92
15 Manantial 1490 21,0 8,52 272 250 2,10 349 1403 2,89 1755 1,04 3830 412 127 130,16 7,80 81,64 1,24
16 Pozo 1283 222 7,36 412 249 289 734 1800 5,67 17,19 0,63 60,86 950 1,26 11895 9,28 14256 6,33
17 Manantial 1239 228 7,14 461 262 341 747 2258 542 1955 0,38 71,22 10,95 191 117,23 1,69 67,90 4,31
18 Manantial 1157 25,7 8,19 484 270 4,03 560 2410 517 29,10 0,04 6559 8,60 3,27 88,69 2,99 25380 5,33
19 Manantial 1088 21,0 7,10 575 281 489 977 2654 947 2480 0,27 86,22 1529 3,25 122,95 2,84 12517 0,58
20 Manantial 1077 223 722 557 299 455 736 2868 11,78 249 069 7814 1655 4,65 111,04 12,74 332,71 1,92
21 Pozo 980 21,0 7,54 686 320 586 936 3051 948 2880 0,65 8880 16,77 3,22 123,07 5,06 381,86 61,06
22 Pozo 973 23,2 755 644 370 601 775 2441 16,43 29,10 0,63 8588 17,01 3,85 121,06 5,73 399,18 67,20
23 Pozo 939 21,4 71,77 581 340 7,18 564 2441 3750 32,70 053 629 1569 548 102,67 6,78 379,10 8,63
24 Pozo 1146 20,8 7,43 570 31,0 1221 223 1923 1190 24,15 051 4843 8,01 146 25,15 2,69 290,66 2,51
25 Manantial 1088 23,7 7,45 275 31,6 248 101 1708 9,02 17,54 0,64 34,50 6,62 3,34 21,71 3,24 136,20 221
26  Manantial 993 19,8 7,37 402 268 867 334 2014 727 2112 391 47,92 9,98 8,23 6269 9,13 34136 3,11
27 Manantial 981 20,6 7,66 390 260 6,19 363 1953 6,92 2320 0,73 47,00 9,97 8,73 68,05 8,87 34597 3,27
28 Manantial 975 241 7,95 579 248 1426 554 3020 439 3382 647 7188 1569 2,30 8581 5,06 42158 14384
29 Pozo 919 189 6,99 1188 258 60,17 166,4 197,1 10,29 4820 0,90 10535 12,10 58,66 209,41 22,05 927,64 1148
30 Pozo 918 18,6 7,59 710 270 30,01 1409 2563 9,66 3090 093 9395 17,66 14,30 53,77 398 71544 14,52
31 Pozo 889 - 7,68 1026 258 28,04 1416 2563 9,35 3200 142 102,65 17,30 14,12 73,70 3,00 753,15 24,57
32 Manantial 1701 115 7,9 83 176 050 10,2 42,7 0,83 1,03 024 12,13 1,32 - 16,07 1,40 19,97 1,04
33 Manantial 1456 18,0 7,72 341 229 1,697 626 1342 - 15,46 - 46,20 4,34 0,97 8495 2,84 12517 0,58
34 Lluvia 2715 15,7 5,87 14 - 1,01 0,7 1,0 159 030 0,73 1,79 0,00 - - 0,21 3,66 4,05
35 Lluvia 1965 15,6 6,17 45 0,3 0,53 2,1 16,9 - 045 1,16 6,89 0,22 0,54 2430 1,73 11,36 2,32
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5.4. Mineralogia

En el desarrollo de este trabajo se utiliza una mineralogia simplificada para representar el
dominio solido del Frente Occidental Andino en los dos escenarios planteados (Medio poroso
equivalente y fractura discreta). La mineralogia utilizada ha sido descrita por Fuentes et al
(2004) y Taucare et al (2020). Ademas, de acuerdo a la composicion quimica encontrada en
la zona de estudio, e implementado una especiacién en Phreeqc se ha complementado la
mineralogia a partir de la informacion obtenida de 3 muestras de agua (Id= 2, 3 y 35)
representativas de la recarga en la zona de estudio (Figura 6). La mineralogia utilizada
consiste en: (1) Minerales silicatados formadores de roca (albita, anortita y silice amorfa),
los cuales normalmente son el resultado de la cristalizacién del magma en la superficie, con
excepcion de la silice amorfa. Estas fases minerales son muy comunes en rocas volcanicas y
rocas intrusivas; (2) Piroxeno (Didpsido), estos son formados a partir de la cristalizacion de
magmas; (3) Sulfuros (Alunita), esta fase mineral ha sido utilizada para representar el aporte

del SO4a la composicién quimica de las aguas presentes en la zona de estudio.

Los minerales secundarios utilizados son: (1) Calcita, es una fase mineral muy dinamica que
puede formarse tanto ambientes hidrotermales como en ambientes de baja temperatura (20-
30°C) siendo resultado de la sobresaturacion de Ca y HCOs3 de aguas subterraneas; (2)
Arcillas (Caolinita y Ca-montmorillonita) las cuales ha sido establecidas como producto de
la meteorizacion de las plagioclasas (principalmente anortita). Ademas, de acuerdo al
diagrama de estabilidad de los silicatos célcicos (Figura 6) las muestras tomadas por Taucare
et al (2020) para la zona de estudio se encuentran en la zona de estabilidad entre caolinita 'y

ca-montmorillonita.
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Figura 6. Diagrama de estabilidad para los silicatos célcicos. Pv: Muestras de lluvia; Mt: Muestras de
manantial; Pz: Muestras de pozos.

La Figura 7 muestra los IS calculados en Phreeqc con la base de datos (Wateq4f) para las
muestras 1d=2,3 y 35 presentes en el Frente Occidental Andino. Los IS para la muestra 1d=35
indican que todas las fases minerales implementadas en los modelos se encuentran
subsaturadas, esto es debido a que al ser una muestra de lluvia la concentracion de iones
disueltos es similar al limite de deteccién de los equipos utilizados, por tanto, el error de
balance ionico es alto (>10%). Mientras que para las muestras Id=2 y 3 indican que las fases
minerales que probablemente se disolvieron fueron los silicatos, el piroxeno y el sulfato;
ademas, las fases que probablemente precipitan son las arcillas. Si bien la calcita se ha
utilizado como mineral secundario, de acuerdo a los IS para las muestras esta fase mineral se
encuentra levemente subsaturada. De igual forma es utilizada como mineral secundario ya
que de acuerdo a Taucare et al (2020) esta fase mineral se encuentra como material de relleno

en algunas de las fracturas de la zona de estudio.
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Figura 7. indices de saturacion (IS) para las muestras Pv, Mt1 y Mt2 resultados de la especiacion e Phreeqc.

5.4.1. Cinética de disolucion y precipitacién de minerales

La cinética de disolucion y precipitacion de fases minerales toma la forma de la siguiente
ecuacién (Lasaga, 1984; Aagaard y Helgeson, 1982; Hellmann y Tisserand, 2006) que es
basada en la ley de tasas “TST”:

R =4 —AGr
L buikk [1 — exp ( o7 )] (Ecuacion 8)

Donde R es la velocidad de reaccion para un mineral (mol m-2 s), Anui es la superficie
reactiva (m? mineral / m® medio poroso), k es la cinética de disolucion o precipitacion para

la reaccion (mol m-2 s1) y AG; es la energia de activacion de Gibbs.

Las constantes de velocidad de disolucion y precipitacion para las fases minerales se eligieron
a partir de valores publicados (Tabla 1). Los valores establecidos para el area de superficie
reactiva (SSA) se han ajustado a la obtencion de resultados que se encontraran en el rango

de las concentraciones para muestras de la zona de estudio. Es importante tener en cuenta
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que la ley de velocidad depende linealmente de la cinética de disolucion o precipitacion y del
SSA (Perez et al., 2019)

5.5. Configuracion del transporte y del flujo

En rocas fracturadas los procesos de transporte son gobernados por la difusion molecular y
la dispersion hidrodinamica. La difusion molecular consiste en que las fases disueltas se
mueven de los puntos de mayor concentracion a los de menor concentracion, mientras que la
dispersion hidrodindmica considera tanto la difusion como la dispersion mecanica, siendo la
dispersion mecénica la provocada por el movimiento del fluido en el medio. Cada uno de
estos procesos aporta de forma diferente el transporte de solutos, dependiendo de la presencia

de fracturas o de la matriz porosa (Tang et al., 1981; Therrien y Sudicky, 1996).

La difusion molecular es un proceso fisico sobre el cual los solutos se transportan de acuerdo
a un gradiente de concentracion, es decir, desde regiones de mayor concentracion a regiones
de menor concentracion por movimiento molecular aleatorio. Este proceso fisico es regido
por la primera ley de Fick:

dc
F=-D"_ (Ecuacion 9)

dx
Donde F representa el flujo de masa por unidad de tiempo, D" es el coeficiente de difusion

efectiva, C es la concentracion y 4< representa el gradiente de concentracidn entre dos puntos
dx

situados a una distancia x. Considerando los dos escenarios planteados en este trabajo el
coeficiente de difusion molecular utilizado es de 1x10® m?afio siendo resultado de la
calibracion del modelo.

La dispersion hidrodindmica es un proceso que vincula la dispersion mecéanica y la difusion

molecular que se define como:
DL = aiv + D~ (Ecuacion 10)
Dt = aw + D~ (Ecuacion 11)

Donde av y a: representan al coeficiente de dispersividad dinamica longitudinal y transversal
respectivamente, v es igual a la velocidad del flujo (Darcy/ @efectiva) Y D* €s igual a la difusion

molecular efectiva.
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Tabla 2. Descripcién de las reacciones de disolucidn y precipitacion de los minerales primarios y secundarios.

Vol SSA  Log km (mol

Mineral Reaccion estequiométrica de los minerales primarios (%) (m?g?h) m2s7t) Fuente
Palandriy
Anortita Ca(Al:Si;)Og + 2H* +H20 < Al;Si>0s(0OH), + Ca*™ 40 1E-05 -9.12 Kharaka, 2004
Marty et al.,
Albita 2Na(A|SI3)Og +2H* + 9H,0 A|28i205(OH)4 + 2Na* + AH4Si04 35 3E-03 -11.88 2014
Didpsido CaMgSiz06 + 4H" + 2H,0 & Ca™ + Mg*™* + 2H4SiO,4 10 1E-05 -10.15 Quiroga, 2020
Silice amorfa Si02& SiOoqqg) 10 1E-05 -13.39 Quiroga, 2020
Marty et al.,
Alunita KAIl5(SO4)2(OH)s— K* + 3AI* + 250, + 60H 0.15 1E-03 -10.25 2014
i CaCosz + H* © HCO " + Ca*™* Marty et al.,
Calcita 3 3 - 1 -6.72 2014
.. Marty et al.,
Caolinita Alo(Si,05)(OH)s + BH' & 2A1** + 2Si0z(sq) + 5H0 ] ! 1365 2014
. . Cao,le(AI,Mg)28i4010(OH)22H20+6H+ (=1 .
Ca-montmorillonita 0.165Ca"*+0.33Mg**+1.67AI"**+4Si0zaq +4H20 - 1 -12 Quiroga, 2020
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La velocidad de flujo es descrita por la ley de Darcy:

dh -7
q= —kﬂ (Ecuacion 12)

Donde q es la velocidad de Darcy, k es la conductividad hidraulica y % representa el

gradiente hidraulico.

En el escenario 1, de acuerdo al perfil conceptual propuesto por Taucare et al (2020), donde
la diferencia altitudinal y la distancia horizontal entre la zona de recarga y el acuifero aluvial
es de 1440 msnm y 8 km, respectivamente, el gradiente hidraulico es de 0.18. Por su parte,
la conductividad hidraulica a utilizar es tomada del modelo conceptual propuesto por Welch
y Allen (2014) para un flujo medio en rocas fracturadas, con un valor de 4.4x10° m/s (Figura
8).

El escenario 2 considera una fractura como un espacio vacio incrustada en el medio poroso,
de esta forma el flujo en la fractura se ha definido como constante he igual a 0.005 I/s. El
flujo es inyectado y extraido en los bordes de la fractura (derecho e izquierdo
respectivamente). En el medio poroso del escenario 2 se han mantenido las condiciones del

escenario 1 (Figura 8).

26



Medio poroso
t
£ w
o g o
3 s Q
T k=4.4E-6 m/s I =
M ==l N o
- - =]
Ll
o
—_
m—— Sin flujo
Medio poroso
=
= =l
= k=4 4F-6 m/s =
e = t
w
(@)
[¢]
0.005 /s Tractura -0.005 Us a
Medio poroso =.
= ]
§ g b
= k=4 .4E-6 m/s T
om) as|
e S1n1 flujo

100 m
1%}
1=}
S
‘3

Figura 8. Modelo conceptual para el medio poroso equivalente (Escenario 1) y fractura individual (Escenario
2)

6. RESULTADOS

Las simulaciones son construidas a partir de dos escenarios que incluyen el ingreso de agua
lluvia en condiciones de flujo saturado. Cada uno de los escenarios estudiados son abordados
he interpretados individualmente ya que presentan configuraciones diferentes en la
representacion del medio fracturado (Condiciones de flujo y discretizacion). En esta seccion
se presentan los resultados obtenidos de la interaccion agua-roca en las condiciones
establecidas (seccidn 5) para cada escenario. Se expone el efecto de la interaccion agua-roca
en el pH del agua, la transferencia de masa de diferentes especies quimicas (Na, Ca, SiO2,
HCO3 y S04), la evolucion del medio en funcion a la disolucion de minerales primarios y
precipitacion de minerales secundario. Finalmente, se plantean los rangos de tiempo sobre

los cuales se logran reproducir la quimica de las aguas en la zona de estudio.
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6.1. Medio poroso equivalente (Escenario 1)

El modelo de transporte reactivo en medio poroso consiste en un blogue 2D de 200 m de
largo y 100 m de ancho el cual es recargado por agua lluvia, este transporte es producido bajo
un sistema completamente saturado (100%). Se considera un flujo constante de 25 m/afio
para reproducir la circulacion del agua pluviométrica utilizada como recarga y caracterizada

por baja conductividad (45 puS/cm), temperatura de 15.6 °C y pH de 6.17.

En la Figura 9 se observa la variacién del pH a lo largo del tiempo en 4 puntos de control.
Teniendo en cuenta que el pH inicial de la muestra de agua lluvia que ingresa al sistema
reaccién rapidamente con las fases minerales, el pH disminuye a de 5.6, donde
posteriormente, este presenta un aumento. Ademas, se observa que de acuerdo a la escala del
modelo a medida que se avanza en cada punto de control el pH es mayor y que este se
estabiliza aproximadamente a los 20 afios de simulacion, como resultado de la interaccién

del agua con las fases minerales presentes en el medio.

k=4 4E-6 m/s Medio poroso
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= \
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Figura 9. Variacion del pH en funcidn del espacio (Puntos de control) y del tiempo.
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Este escenario evalla la interaccion agua-roca de acuerdo a las condiciones establecidas en
el modelo. En este sentido, se observa que los minerales silicatados (Figura 10) interactlan
alo largo de todo el sistema en una escala temporal de 150 afios. La anortita tiene un volumen
inicial del 40% del total de la roca y a los 150 afios de simulacion su volumen es de 39.6%
lo que determina una disolucion del 0.4% de su volumen total. La albita, representa un
volumen inicial de 35% del total de la roca, esta presenta un frente de disolucion al inicio del
sistema el cual aumenta con el paso del tiempo alcanzando a los 150 afios de simulacion una
disminucion del 0.17% de su volumen inicial en el frente de disolucion. La silice amorfa se
disuelve en menor porcentaje respecto a la anortita y la albita, en 50 y 100 afios esta presenta
una disolucion homogénea en todo el sistema, mientras que para 150 afios se establece un
frente de disolucion similar al evidenciado para la albita con una disolucién del 0.004%.
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Figura 10. Distribucion espacial de la fraccion volumétrica (m® mineral/m?® medio poroso) de los minerales
silicatados a lo largo de 150 afios de simulacion.

La alunita representa el aporte de los sulfuros a la composicion quimica de las aguas en la

zona de estudio, de acuerdo a los resultados obtenidos de la simulaciéon (Figura 11) esta
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presenta una disolucion homogénea a lo largo del sistema para 50 y 100 afios, mientras que
para 150 afios presenta un frente de disolucion a la salida del sistema. La alunita tiene un
volumen inicial del 15% del total de la roca, y alcanza una disolucion maxima de 1.57% en

el frente de disolucion a los 150 afios.

Leyenda
I 1 500E-2
1.469E-2
1.437E-2
I 1.406C-2
I 1.375E-2
I 1.3430-2

Alunita

Figura 11. Distribucion espacial de la fraccion volumétrica (m® mineral/m® medio poroso) de
la alunita a lo largo de 150 afios de simulacion.

La disolucién de las fases minerales silicatadas y de la alunita aportan diferentes especies a
la composicién quimica de agua, ademas, de acuerdo a su estado de saturacion se desarrollan
procesos de precipitacion de fases minerales secundarias como la calcita, caolinita y la Ca-
montmorillonita para este caso de estudio. El aumento o disminucion de la porosidad indica
el efecto de la disolucidon y/o precipitacion de fases minerales respectivamente. En la Figura
12, se presenta un grafico 2D para la porosidad en un periodo de 0-150 afios. El sistema inicia
con una porosidad del 3.5% que a lo largo del tiempo evoluciona de acuerdo al efecto de la
disolucidn y la precipitacién. Se muestra que para el periodo comprendido 0 y 50 afios la
porosidad disminuye, mientras que para el periodo comprendido entre 100 y 150 afios la
porosidad aumenta en algunas zonas del sistema y disminuye en otras. Es importante tener
en cuenta que el aumento maximo de la porosidad en el grafico de 100 y 150 afios iguala al

valor de la porosidad inicial.
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Figura 12. Variacién de la porosidad (%) en el sistema a lo largo de 150 afios de simulacion.

Las fases minerales secundarias utilizadas en este estudio corresponden a la calcita, caolinita
y la Ca-montmorillonita, las cuales han sido seleccionadas de acuerdo a los indices de
saturacion obtenidos de la especiacion en Phreeqc y del diagrama de estabilidad de los
silicatos célcicos. En la Figura 13, se presentan los graficos 2D para estas fases minerales.
La calcita, tiene un frente de precipitacion al final del sistema que aumenta a lo largo del
tiempo, mientras que la caolinita presenta para 100 y 150 afios una precipitacion homogénea
en el sistema. Por ultimo, la Ca-montmorillonita presenta un frente de precipitacion mayor al
inicio del sistema, ademas, al igual que para las fases minerales anteriormente descritas, laCa-

montmorillinita aumenta su precipitacién a medida que avanza el tiempo.
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Figura 13. Distribucion espacial de la fraccion volumétrica (m® mineral/m? medio poroso) de los minerales

secundarios a lo largo de 150 afios de simulacién.
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Como resultado de la disolucién y precipitacion de fases minerales primarias y secundarias
respectivamente, se evalUa la concentracion de algunas especies quimicas simuladas respecto
a los valores medidos en campo (lluvia, manantial y pozo). En la Figura 14 y Figura 15, se
presentan graficos Na, Ca y SiOz en funcion de la altura, los cuales incluyen rangos de
concentracion para cada especie quimica obtenidos a partir de la simulacion, estos son
comparados con las concentraciones medidas en campo. Los rangos de concentracion son
establecidos de acuerdo a la concentracion minima y maxima obtenida a lo largo del sistema
mediante las simulaciones para cada una de las especies, indicando el rango en promedio de
tiempo en el que se obtendrian estas muestras. El Ca presenta un aumento de su concentracion
en un rango comprendido entre 29 y 37 ppm para para 50 afios, manteniéndose constante
para 100 afios, mientras que para 150 afios la concentracidn del valor maximo disminuye a
36 ppm. La concentracion inicial del Na aumenta de 0.2 ppm a un rango de concentraciones
comprendido entre 10.4 y 19.8 ppm para los primeros 50 afios, donde para 100 afios el valor
maximo de concentracion aumenta a 20 ppm y se mantiene constante a los 150 afos. El SiO;
es la Unica especie quimica que en este caso mantiene un crecimiento a lo largo del tiempo
pasando de 0.2 ppm a un rango de 14.5 a 28.9 ppm en 50 afios, 15.8 a 31.5 para 100 afios y
16.8 a 33.5 ppm en 150 afios. En los graficos se puede observar que algunas de las
concentraciones de Na, Ca y SiO2 medidas en campo son representadas por los valores

simulados para estas especies en las diferentes escalas temporales.
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obtenidos a partir de la simulacion a 0, 50, 100 y 150 afios.
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Figura 15. Gréficos SiO2 en funcion a la altura, con rangos de concentracion para cada especie quimica
obtenidos a partir de la simulacion a 0, 50, 100 y 150 afios.

En la Figura 16, se presentan graficos para el SO4y HCOsen funcion a la altura, los cuales

incluyen rangos de concentracion para cada especie quimica obtenidos por medio de la

simulacion. El SO4 presenta un aumento de su concentracion en un rango comprendido entre

29.1 y 56.2 ppm en 50 afios, mientras que para 100 y 150 afios disminuye la concentracién

del valor maximo en 54.2 y 52.3 respectivamente. El HCO3 presenta un aumento para los

primeros 50 afios, el cual disminuye en 100 afios, manteniéndose constante en 150 afios. En

los gréaficos se puede observar que algunas de las concentraciones de SO4 medidas en campo

son representadas por los valores simulados, mientras que para los rangos del HCO3z no se

representa los valores medidos en campo.
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Figura 16. Gréaficos SO,y HCOsen funcién a la altura, con rangos de concentracion para cada especie
guimica obtenidos a partir de la simulacién a 0, 50, 100 y 150 afios.
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El pH presenta un rapido aumento en los primeros afios de simulacion (Figura 9) que luego

alcanza una estabilidad aproximadamente a los 20 afios. Este tiene una variacion de los

méaximos para 50, 100 y 150 afios (Figura 17). Con los resultados simulados se logra

representar el pH de algunos de los manantiales y pozos de la zona de estudio.
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Figura 17. Gréficos pH en funcion a la altura, con rangos de pH obtenidos a partir de la simulacién a 0, 50,

100 y 150 afios.

6.2. Fractura continua (Escenario 2)

El modelo de transporte reactivo para el escenario de fractura continua (Espacio vacio

incrustada en el medio poroso) consiste en un blogue 2D de 200 m de largo y 100 m de ancho

que es infiltrado por agua lluvia, este transporte es producido bajo un sistema completamente

saturado (100%). Se considera un flujo constante de 25 m/afio para reproducir la circulacion
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del agua en el medio poroso y se considera una inyeccion continua en la fractura para

representar el flujo de agua por este medio.

En la Figura 18 se observa la variacion del pH a lo largo del tiempo en el medio poroso y la
fractura a partir de 5 puntos de control. El pH en el medio poroso presenta valores mas altos
en cada punto de control respecto a los observados en la fractura. Al igual que para el
escenario 1, se observa que de acuerdo a la escala del modelo a medida que se avanza en
cada punto de control el pH es mayor, es decir, la distancia tiene una relacion directa con el
tiempo, este se estabiliza aproximadamente a los 20 afios en el medio poroso y 35 afios en la

fractura, como resultado de la interaccion del agua con las fases minerales presentes en el

medio.
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Figura 18. Variacion del pH en funcion del espacio (Puntos de control) y del tiempo en el medio poroso y la
fractura.

Se observa que los minerales silicatados (Figura 19) se disuelven en el medio poroso y en los
bordes de la fractura hasta los primeros 50 afios, ya que para 100 y 150 afios no se presenta
una variacion en el su volumen. La anortita tiene un volumen inicial del 40% del total de la

roca y a los 50 afios de simulacion disminuye a 39.9% en el medio poroso y de 39.6% en los
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bordes de la fractura. La albita representa un volumen inicial de 35% del total de larocay a
los 50 afos de simulacion disminuye a 27.5% en el medio poroso y 20% en los bordes de la
fractura, manteniéndose constante para 100 y 150 afios, por lo que la disolucion es mayor a
lo largo de la fractura que en los poros. La silice amorfa representa un volumen inicial del
10% del total de la roca y a los 50 afios de simulacion disminuye a 7.3% en el medio poroso

y a 2% en los bordes de la fractura, manteniéndose constante para 100 y 150 afios.
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Figura 19. Distribucién espacial de la fraccion volumétrica (m3 mineral/m3 medio poroso) de los minerales
silicatados a lo largo de 150 afios de simulacién en el medio fracturado.

La alunita (Figura 20) presenta un comportamiento similar a los minerales silicatados en la
variacion de su volumen, ya que este cambia en los primeros 50 afios y se mantiene constante
en 100 y 150 afios. La alunita representa un volumen inicial de 1.5% del total de larocay a
los 50 afios de simulacién disminuye a 1.15% en el medio poroso y a 0.4% en los bordes de

la fractura.
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Figura 20. Distribucion espacial de la fraccion volumétrica (m*® mineral/m?® medio poroso) de
la alunita a lo largo de 150 afios de simulacion en el medio fracturado.

Las fases minerales secundarias calcita, caolinita y la Ca-montmorillonita se presentan en la
Figura 21. A los 50 afios la calcita tiene un frente de precipitacién al final del sistema el cual
es mayor en el medio poroso con respecto a los bordes de la fractura, este aumenta en 100
afios y 150 afios. Se alcanza un valor maximo de precipitacion de calcita en 150 afios en el
medio poroso de 0.22% y de 0.15% en los bordes de la fractura. La caolinita tiene un frente
de precipitacion al inicio del sistema entre 0 y 40 metros, entre 41 y 200 m la caolinita se
comporta de forma homogénea. Esta precipitacion aumenta a lo largo del tiempo. El valor
maximo de precipitacion de caolinita es de 0.55% en los bordes de la fractura y de 0.42% en
el medio poroso. La Ca-montmorillinita presenta un frente de precipitaciéon entre 10 y 40
metros, entre 41 y 200 m se presenta una precipitacion homogeénea a lo largo del medio
poroso. El valor maximo de precipitacion de Ca-montmorillinita es de 0.45% en los bordes

de la fractura y de 0.2% en el medio poroso.
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Figura 21. Distribucién espacial de la fraccion volumétrica (m® mineral/m® medio poroso) de los minerales
secundarios a lo largo de 150 afios de simulacién en el medio fracturado.
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6.2.1. Concentracion de especies en las fracturas.

Como resultado de la disolucién y precipitacion de fases minerales primarias y secundarias
respectivamente, se evalla la concentracion de algunas especies quimicas simuladas de
acuerdo a la configuracion establecida para el escenario 2, respecto a los valores medidos en
campo. En la Figura 22 y Figura 23, se presentan graficos Na, Ca y SiO2 en funcion a la
altura, los cuales incluyen rangos de concentracion para cada especie quimica obtenidos a
partir de la simulacion en la zona de fractura, los cuales son comparados con las
concentraciones medidas en campo. Los rangos de concentracion son establecidos de acuerdo
a la concentracion minima y maxima obtenida a lo largo del sistema mediante las
simulaciones para cada una de las especies. EI Ca presenta un aumento de su concentracion
en un rango comprendido entre 20 y 40 ppm para el periodo de 0-50 afios, disminuyendo en
100 afios y 150 afios a 39 y 38 ppm respectivamente. La concentracion inicial del Na aumenta
de 0.2 ppm a un rango de concentraciones comprendido entre 4.5 y 18.7 ppm para los
primeros 50 afios, donde para 100 afios el valor madximo de concentracion disminuye a 18.5
ppm y aumenta nuevamente a los 150 afios a un valor de 18.8. El SiO; es la Unica especie
quimica que en este caso mantiene un crecimiento a lo largo del tiempo pasando de 0.2 ppm
a un rango de 14.5 a 28.9 ppm en 50 afios, 15.8 a 31.5 para 100 afios y 16.8 a 33.5 ppm en
150 afios. En los gréaficos se puede observar que algunas de las concentraciones de Na, Cay
SiO2 medidas en campo son representadas por los valores simulados para estas especies en
las diferentes escalas temporales.
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Figura 22. Graficos Na y Ca en funcion a la altura, con rangos de concentracion para cada especie quimica
obtenidos a partir de la simulacion a 0, 50, 100 y 150 afios en la composicién quimica que circula en la
fractura.
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Figura 23. Graficos SiO;en funcion a la altura, con rangos de concentracién obtenidos a partir de la
simulacion a 0, 50, 100 y 150 afios en la composicién quimica que circula en la fractura.

El SO, presenta un aumento de su concentracion en un rango comprendido entre 29.1 y 56.2

ppm en 50 afios, mientras que para 100 y 150 afios disminuye la concentracion del valor

méaximo en 54.2 y 52.3 respectivamente. EI HCOs aumenta en los primeros 50 afios a un

rango de 73 y 129 ppm, mientras que para 100 afios su maximo disminuye a 128 ppm y en

150 afios su maximo disminuye a 127 ppm. En los gréaficos se puede observar que algunas de

las concentraciones de SO4 medidas en campo son representadas por los valores simulados,

al igual que para las concentraciones de HCO3 medidas (Figura 24).
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Figura 24. Gréaficos SO,y HCOsen funcidn a la altura, con rangos de concentracion para cada especie
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la fractura.
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El pH presenta un rapido aumento en los primeros afios de simulacion (Figura 18), el cual se

estabiliza aproximadamente a los 35 afios en la fractura, permaneciendo constante para 50,

100 y 150 afios (
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Figura 25). Con los resultados simulados se logra

manantiales y pozos de la zona de estudio.
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Figura 25. Graficos pH en funcién a la altura, con rangos de pH obtenidos a partir de la
simulacion a 0, 50, 100 y 150 afios.

6.2.2. Concentracion de especies en la zona porosa del escenario 2

En la Figura 26 y Figura 27, se presentan gréaficos Na, Ca y SiO2 en funcién a la altura, los
cuales incluyen rangos de concentracion para cada especie quimica obtenidos a partir de la
simulacion del escenario 2 en la zona porosa, los cuales son comparados con las
concentraciones medidas en campo. Los rangos de concentracion son establecidos de acuerdo
a la concentracion minima y méxima obtenida a lo largo del sistema mediante las
simulaciones para cada una de las especies. EI Ca aumenta su concentracion en un rango
comprendido entre 31 y 40 ppm para el periodo de 0-50 afios, disminuyendo en 100 afios y
150 afios su maximo a 39 y 38 ppm respectivamente. La concentracion inicial del Na aumenta

a un rango de concentraciones comprendido entre 9.9 y 19.1 ppm para los primeros 50 afios
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y para 100 afios el valor maximo de concentracion aumenta a 19.2 ppm y se mantiene
constante a 150. El SiOz es la Unica especie quimica que mantiene un crecimiento a lo largo
del tiempo pasando de 0.2 ppm a un rango de 14.1 a 28.7 ppm en 50 afios, 15.3 a 31 para 100
afios y 16.2 a 32.9 ppm en 150 afios. En los gréficos se puede observar que algunas de las
concentraciones de Na, Ca y SiO2 medidas en campo son representadas por los valores

simulados para estas especies en las diferentes escalas temporales.
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Figura 26. Gréaficos Na 'y Ca en funcion a la altura, con rangos de concentracion para cada especie quimica
obtenidos a partir de la simulacion a 0, 50, 100 y 150 afios en la composicion quimica que circula en el medio
poroso.
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Figura 27. Gréficos SiO, en funcién a la altura, con rangos de concentracién obtenidos a partir de la
simulacion a 0, 50, 100 y 150 afios en la composicién quimica que circula en el medio poroso.

En la Figura 28, se presentan gréaficos para el SO4y HCO3 en funcion a la altura, los cuales

incluyen rangos de concentracion para cada especie quimica obtenidos por medio de la

simulacion. El SO4 presenta un aumento de su concentracion en un rango comprendido entre

27.2 'y 53.5 ppm en 50 afios, mientras que para 100 afios disminuye a 26.7 y 51.6 para el valor

minimo y maximo respectivamente, y en 150 afios disminuye a 25.8 y 49.8 ppm para el

minimo y maximo respectivamente. EI HCOgz presenta un aumento en los primeros 50 afios

en un rango de 101 y 128 ppm, permaneciendo constante para 100 afios, mientras que para

150 afios el maximo disminuye a 127 ppm. En los gréficos se puede observar que algunas de

las concentraciones de SO4 medidas en campo son representadas por los valores simulados,

mientras que para los rangos del HCOz no se representan los valores medidos.
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Figura 28. Gréficos SO,y HCOsen funcidn a la altura, con rangos de concentracion para cada especie
quimica obtenidos a partir de la simulacion a 0, 50, 100 y 150 afios en la composicién quimica que en el
medio poroso del escenario 2.

El pH aumenta en los primeros afios de simulacién (Figura 18) alcanzando una estabilidad

aproximadamente a los 20 afios manteniéndose constante para 50, 100 y 150 afios (Figura
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29). Con los resultados simulados se logra representar el pH de algunos de los manantiales

y pozos de la zona de estudio.
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Figura 29. Gréficos pH en funcion a la altura, con rangos de pH obtenidos a partir de la simulacién a 0, 50,
100 y 150 afios en la composicidn quimica que circula en el medio poroso del escenario 2.

6.3. Andalisis de sensibilidad en el modelo de fractura continua

Con el objetivo de evaluar la sensibilidad del modelo y su capacidad de respuesta a cambios
minimos relacionados con parametros del modelo, se realizan 1 escenario de sensibilidad

considerando el cambio en la apertura de la fractura,

Para el escenario evaluado en esta seccion no se ha logrado la convergencia del modelo
numérico para el mismo intervalo de tiempo de la simulacion realizada. Por tal motivo los
resultados que se presentan en esta seccion son los periodos de tiempo en los cuales se logro

la convergencia en los escenarios de simulacién.
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6.3.1. Sensibilidad del modelo en relacion a la apertura de la fractura

Para evaluar el impacto de la apertura de la fractura en los resultados del modelo numérico,
se ha realizado un analisis de sensibilidad del modelo. En este caso la apertura de la fractura
en el escenario 2 de fractura discreta se ha disminuido de 4 m a 1 m. Si bien estas aperturas
son valores altos para representar una fractura discreta, en este estudio se relacionan a la zona

de falla, es decir, a la zona donde se presenta el fracturamiento del sistema rocoso.

Tal como se menciond anteriormente, el modelo tiene una sensibilidad alta a los cambios en
la configuracion de este que se le realicen, por tal motivo, en este escenario de sensibilidad

el modelo encontr6 una solucién numérica (convergencia) hasta los 100 afios de simulacion.

En la Figura 30 y Figura 31 se presentan los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad
de la fractura, se puede observar que los resultados en comparacion con los obtenidos de
modelo base (Seccidn 6.2) son menores, es decir, los rangos obtenidos cubren una menor
cantidad de muestras para los 50 y 100 afos. Este resultado representa que en un medio
fracturado, la modelacion de la apertura de las fracturas puede representar la variedad de los

parametros fisicoquimicos presentes en el sistema modelado.

Se puede resaltar que, con la disminucion en la apertura de la fractura en el escenario de
analisis de sensibilidad, se logro representar tanto para los cationes y aniones algunas
muestras en el rango del Ca y HCOs, mientras que para el Na (1,4 y 1,7 ppm) y SO4 (0,8 y

0,9 ppm) no fue posible representar ninguna muestra.

Si bien, no se obtienen todas las especies quimicas medidas, este resultado presenta una
consideracion importante en relacion a la fractura, es decir, las zonas de fracturamiento en el
sistema natural no son homogéneas, por lo cual lograr reproducir la quimica de las aguas
medidas en la zona de estudio con aperturas de fractura diferentes ayuda a entender que la
evolucion quimica de estas aguas depende también de los procesos hidraulicos relacionados

a las zonas de fractura.
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Figura 30. Gréficos de variacion de Ca y Na en funcién a la altura, con rangos obtenidos a partir de la simulacion a 0, 50 y 100 afios en la composicion quimica

que circula en la fractura del escenario 2 y en el andlisis de sensibilidad del modelo respecto a la fractura.
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Figura 31. Gréficos de variacion de SO,y HCOsen funcion a la altura, con rangos obtenidos a partir de la simulacién a 0, 50 y 100 afios en la composicién
quimica que circula en la fractura del escenario 2 y en el andlisis de sensibilidad del modelo respecto a la fractura
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1. DISCUSION

El software CrunchFlow se utiliz para calcular la transferencia de masa entre el medio
rocoso fracturado y el agua subterranea, con el objetivo de estimar rangos de tiempos
aproximados sobre los cuales se reproducen la quimica de las aguas en la zona de estudio.
Ademas, de establecer indirectamente parametros como la conductividad hidraulica. Las
reacciones geoquimicas se limitan a los coherentes con la mineralogia y la quimica
observada. El agua inicial para reproducir el transporte de flujo consintié en el agua
pluviométrica colectada a 2715 msnm en la zona de estudio (Tabla 1, 1d=34) representativa
de la recarga. EI modelo bidimensional de transporte reactivo se llevo a cabo con un flujo de
agua subterranea en estado estacionario, en este caso el estado estacionario no representa
procesos estaticos, es decir, el estado estacionario se produce cuando los procesos dinamicos
estan equilibrados (Steefel., 2009)

De acuerdo con los resultados analiticos presentados por Taucare et al (2020) de los
manantiales y pozos medidos en el Frente Occidental Andino (Tabla 1), las facies
hidrogeoquimicas del agua subterranea son principalmente bicarbonatadas célcicas (Figura
32) como resultado de la disolucion de plagioclasas, con mayor participacion de Ca-silicato

presente en las rocas volcano-sedimentarias de la zona de estudio.

57



S0
B
KSR
SO
q&w&w&
WK L
% 4”;; A

AVAVAVAVAVAVAN 0
AVAVAVAVAVAVAVAY
AN, \v2 YAVAVAVAVAVAN
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVANG ! B

100 Ca 0 0 Cl 100

¥

Figura 32. Diagrama de Piper para las muestras de agua de la zona de estudio.

Segun el diagrama de SCHOELLER-BERKALOF las muestras presentan una tendencia al
enriquecimiento de Ca y HCOs en mayor proporcion que el Na y SO4; mientras que el CI

presenta mayor empobrecimiento respecto al Mg (Figura 33).
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Figura 33. Diagrama de Schoeller-Berkalof para las muestras de agua de la zona de estudio.

El enriquecimiento de especies quimicas como el Ca, Na y SiO2 en la zona de estudio se debe
a las reacciones y procesos geoquimicos que ocurren a lo largo del frente occidental Andino,
ya que teniendo en cuenta la presencia de rocas volcano-sedimentarias cuyos minerales
principales son las plagioclasas, anortita y albita, siendo los principales contribuyentes de Ca
y Na respectivamente (Ecuaciones 13 y 14) a la composicion quimica de las aguas en la zona
de estudio. La disolucion de plagioclasas ocurre en medios acidos, en este caso el aporte
acido es determinado por la HCO3z como resultado del CO> disuelto del suelo (Taucare et al,
2020) y el CO2 atmosfeérico.

CaAl;Si>0g + 2CO2 + 4H,0Ca™ + 2Si0. + Al(OH)3 + 2HCO3 (Ecuacion 13)

NaAlSizOg + CO> + 2H20Na* + 3SiO2 + AI(OH)3 + HCO3 (Ecuacion 14)
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En el escenario 1, el Ca simulado ha representado los valores de campo para las muestras (n°.
5, 13, 25) en 50 y 100 afios, mientras que las muestras (n°. 13, 25) en 150 afios. Lo anterior,
se debe a una leve disminucion de la concentracion de Ca en 150 afios de simulacion.El Na
simulado ha representado los valores medidos de las muestras (n°. 4, 5, 11, 15, 16, 17,

25, 33) para 50, 100 y 150 afios. Las muestras (n°. 5, 25) coinciden en la escala temporal de
50 a 150 afios para el Ca 'y Na. El SiO2 simulado ha representado los valores medidos de las
muestras (n°. 2, 3, 4,5, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 26, 27, 28, 29, 30) en
50 afios, mientras que para 100 afios representa las muestras anteriores incluidas las muestras
(n°. 24, 25). Finalmente, para 150 afios se suman las muestras (n°. 6, 21). Es posible que la
representacion de un amplio rango de muestras por el SIO2 simulado se deba a que los
minerales secundarios no logran precipitar cantidades importantes de SiO, como

consecuencia de la cinética implementada (Tabla 1).

En el escenario 2, los valores de Ca simulados en la fractura corresponden a las muestras (n°.
5, 10, 13, 15, 25) para 50, 100 y 150 afios, mientras que en el medio poroso se han obtenido
valores correspondientes a las muestras (n°. 5, 25) para 50, 100 y 150 afios. Los valores de
Na simulados en la fractura corresponden a las muestras (n°. 2, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15,
16, 25, 33), mientras que en el medio poroso se han obtenido valores (n°. 4, 5, 11, 15, 16, 17,
25, 33) para 50, 100 y 150 afios. El SiO, simulado ha representado los valores medidos de las
muestras (n°. 2, 3, 4,5, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 26, 27, 28, 29, 30)

en 50 afos, mientras que para 100 afios representa las muestras anteriores incluidas las

muestras (n°. 24, 25). Finalmente, para 150 afios se suman las muestras (n°. 6, 21).

Para representar el enriquecimiento de SO se ha utilizado la fase mineral alunita, la cual es
definida por la alteracion argilica avanzada en asociacion a minerales primarios como las
plagioclasas que afecta a unidades volcanicas de la Formacion Abanico (Eggers., 2009). De
esta forma, en el escenario 1 los valores de SO4 simulados en la fractura corresponden a las
muestras (n°. 7, 11, 13, 14, 15, 18, 23, 26, 27, 28) para el periodo comprendido entre 50 y
150 afios. En el escenario 2, la composicion de SO4 obtenida en la fractura es la misma que
la obtenida en el escenario 1; representando asi, las mismas muestras del escenario 1 en la
misma escala temporal. En el medio poroso del escenario 2 se presentan las mismasmuestreas

representadas por la fractura sumada la muestra (n°. 5), esto indicaria que los flujos
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de agua subterranea pasan por ambos medios y de esta forma obtienen sus caracteristicas

fisicoquimicas.

De acuerdo a la especiacion de las muestras de la zona de estudio con el software Phreeqc se
ha obtenido que el valor mas alto de CO; corresponde a 4.0x102 moles. En los modelos se
ha utilizado una concentracion de CO- de 6.0x102 M, este valor ha sido seleccionado ya que
permite mantener el pH simulado dentro del rango de pH de las aguas presentes en la zona
de estudio. En el escenario 1 los valores de pH simulados corresponden a las muestras (n°. 6,
8,11, 13,17, 19, 20, 29) en la escala temporal de 50 a 150 afios. En el escenario 2, los valores
de pH obtenidos en la fractura representan a las muestras (n°. 8, 13, 25, 29) y los valores

obtenidos en el medio poroso son los mismo que se obtuvieron para el escenario 1.

Un aspecto importante para considerar en la interaccion agua roca es la disponibilidad de
iones en el agua subterranea, ademas de las condiciones fisicoquimicas que influyen en la
precipitacion de minerales. En este trabajo se han establecido como minerales secundarios la
calcita, caolinita y ca-montmorillonita (capitulo 5.2.4). El pH es determinante en la

precipitacion de algunas fases minerales como las arcillas.

En el Frente Occidental Andino, las fracturas tensionales de las principales fallas comprenden
vetas rellenas de minerales hidrotermales como calcita (Taucare et al., 2020). En los
escenarios 1y 2 es posible observar que la calcita tiene un frente de precipitacién al final del
sistema que aumenta con el paso del tiempo, siendo menor la precipitacion a 50 afios respecto
a la precipitacion en 150 afios. Es decir, la mayor concentracion de calcita se presenta a 150
afios en ambos escenarios. En el escenario 2 se presenta mayor concentracion respecto al

escenario 1 con una diferencia del 9%.

Los minerales secundarios (arcillas) han precipitado a lo largo del sistema tanto para el
escenario 1y 2. En el caso de la caolinita, ha presentado mayor precipitacion en el escenario
1 con un porcentaje de diferencia de 1.8% respecto al escenario 2, ademas en el escenario 1
la precipitacion de calcita es continua en todo el sistema, mientras que en el escenario 2 se
presenta un frente de precipitacion en los primeros metros del sistema y en el contacto entre
fractura-medio poroso. La Ca-montmorillonita presenta mayor precipitacion en el escenario
1 respecto al escenario 2, con una diferencia del 22%. Al igual que para la caolinita, este tiene

un frente de precipitacion al inicio del sistema.
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En la construccion de modelos numeéricos se hace indispensable reconocer gran parte de las
propiedades del sistema para disminuir la cantidad de variables que limiten los resultados
obtenidos. Con el objetivo de determinar los tiempos de circulacion de las aguas subterraneas
en el Frente Occidental Andino se han establecido dos escenarios bidimensionales para
representar las condiciones geologicas de la zona de estudio. Sin embargo, es preciso
mencionar que la construccion de un modelo bidimensional es solo la base en la
representacion de los escenarios reales. Ademas, otras limitaciones se centran principalmente
en la obtencion de pardmetros de flujo como la permeabilidad, la conductividad hidraulica y

el volumen de infiltracion.

Por otro lado, la informacién termodindmica y cinética disponible en las bases de datos es
limitada. Por ejemplo, existe una aproximacion en los valores establecidos para las cinéticas
de precipitacion de fases minerales, por lo que se utilizan las cinéticas de disolucion;
induciendo incertidumbre en los resultados obtenidos, ya que las reacciones quimicas de

interaccion agua-roca se ven acotadas por esta informacion.

El modelo presenta una alta sensibilidad a la modificacion de parametros lo que hace que el

andlisis de los diferentes procesos que ocurren en el sistema sea limitado.
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2. CONCLUSIONES

Estudios recientes han demostrado que el Frente Occidental Andino representa un area muy
importante para la sustentabilidad de los recursos hidricos subterraneos. Alli ocurren
procesos de recarga que alimentan los acuiferos de la depresion Central, como se ha
demostrado para el acuifero de San Felipe. Por tal motivo, reconocer y acotar los tiempos de
circulacion de las aguas subterraneas y los procesos que se contribuyen a la composicion
quimica de estas, es de vital importancia como insumo para generar una gestion que busque
la sustentabilidad de los recursos hidricos. En este sentido, con el presente trabajo se ha
utilizado la modelizacion numérica y la quimica de las aguas subterraneas procedentes de la
zona de San Felipe-Los Andes, para obtener posibles rangos del tiempo de transito de los
flujos en el bloque de montafa, asi como algunas propiedades del sistema (permeabilidad y
valores de flujos). Para reproducir el sistema se han implementado 2 escenarios de modelos
de transporte reactivo con el software CrunchFlow. Los resultados obtenidos de las
simulaciones han confirmado los resultados obtenidos por anteriores autores, ya que la
interaccion agua-roca juega un rol clave en la composicion quimica de las aguas subterraneas
en el Frente occidental Andino. Los iones principales de las muestras analizadas como Ca,
Na y SiO2 proceden de la disolucion de plagioclasas como la anortita y albita. El didpsido
no interactlia con las aguas subterraneas, por lo cual, es probable que el aporte de Mg en su
composicidn quimica se deba a otras fases minerales que no se han considerado en el presente
trabajo. La disolucion de alunita permite representar la concentracién de SO4 de algunas de
los manantiales y pozos medidos. El control de especies quimicas como el Ca y Na en las
aguas de la zona de estudio estd dada principalmente por la precipitacion de arcillas como

caolinita y ca-montmoritollina y la precipitacion de calcita.

Los resultados obtenidos con el escenario 1 en comparacion con los obtenidos del escenario
2 no presentan mayor diferencia, sin embargo, se considera que la representacion del medio
poroso fracturado es mas acertada de acuerdo con la complejidad que trae la construccion de

modelos numéricos en medios rocosos fracturados.

Con los modelos ha sido posible reproducir la quimica de algunas de los manantiales y pozos
de la zona de estudio, en un tiempo de simulacion entre 50 y 150 afios. Las muestras (n°. 5,

25) han sido representadas para todas las escalas temporales en todas las especies quimicas
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analizadas y en cada uno de los escenarios estudiados. Mientras que las muestras restantes se
han representado en la misma escala temporal, pero no todas las especies quimicas han sido

reproducidas en sus exactas concentraciones.

Como resultado implicito de la reproduccion simulada de la quimica de las aguas
subterraneas en la zona de estudio, se ha tenido que usar un valor de conductividad hidraulica
4.4x10* m/s. Con este valor se pudo representar el flujo del agua subterranea para el area de
estudio, siendo este valor coherente con los valores de conductividad descritos por Welch y

Allen (2014) para una circulacién media en rocas fracturadas.

La alta sensibilidad que presenta el modelo numérico en la variacion de parametros como la
apertura de la fractura hace que el anélisis de sensibilidad haya sido realizado por un intervalo
de tiempo inferior a las simulaciones. Sin embargo, se observo que con la disminucion de la
apertura de la fractura se logra reproducir un rango diferente de muestras en la zona de
estudio. Este resultado sugiere que el sistema es muy complejo y que la quimica de las aguas
es definida por una gran variedad de factores que confieren a la zona de estudio las diferentes
concentraciones determinadas. Este trabajo contribuye a atribuir intervalos temporales y
propiedades hidraulicas del sistema fracturado por el cual ocurre la circulacion de agua
subterranea en el Frente Andino Occidental. El trabajo futuro sera realizar dataciones en

terreno.
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