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La cuenca de Calama se encuentra ubicada en la Il region de Chile, Antofagasta, la cual consiste en una
depresion situada entre la precordillera y la cordillera principal. La zona de estudio corresponde a una
subcuenca de esta, la cuenca de Pampa Llalqui, ubicada aproximadamente a unos 30 km al oeste de
Calama, se extiende entre las coordenadas 518870.5 y 571035.4 latitud Este y 7473852 y 7531677
longitud Norte.

Las condiciones de extrema aridez y escasez de recursos hidricos en la regién es una situacion que se ha
incrementado en los ultimos afios. Segun la DGA la cuenca de Calama ha sido declarada agotada de estos,
limitandose asi el aprovechamiento de los recursos hidricos subterraneos.

Dado este contexto, la presente memoria consiste en el estudio y conceptualizacion de los acuiferos de
Pampa Llalqui, con el fin de conocer en detalle las fuentes de recarga del acuifero inferior y demostrar
que el resto de la cuenca no sufre una recarga directa de este sistema, sino que una influencia producto de
la descarga de los acuiferos de Pampa Llalqui en el resto de la cuenca de Calama. De acuerdo a esta
hip6tesis existiria una desconexion hidraulica que permitiria una extraccion del recurso hidrico en el
acuifero inferior sin causar una sobre-explotacion de este.

De acuerdo con la informacién de analisis quimicos, registro de niveles de agua recopilado de diversas
redes de pozos (Minera Centinela, Aguas de la Sierra y Division Ministro Hales) y los antecedentes
geoldgicos disponibles, se realiz6 una caracterizacién hidroldgica de los distintos flujos que abastecen a la
subcuenca de Pampa Llalqui y el resto de la Cuenca de Calama.

Como resultados de la caracterizacion de los distintos flujos se definieron 3, donde su direccion, y
caracterizacion hidrogeol6gica dependera de controles estructurales, profundidad del flujo y ubicacién
geograéfica:

o El flujo 1 se caracteriza provenir desde noreste desde las partes altas de la cuenca e influenciar
principalmente el acuifero superior e inferior de la red de pozos de monitoreo de Division
Ministro Hales y Minera Centinela.

o El flujo 2 proviene desde el noreste y se asocia al flujo regional del Tatio. Se observa una fuerte
influencia de este flujo sobre el acuifero inferior en Pampa Llalqui.

e El flujo 3 resulta de la mezcla de los 2 flujos presentados previamente, influenciando al acuifero
superior en los sectores de Pampa Llalqui, Minera Centinela y Division Ministro Hales.

La concentracién de elementos mayores y menores, STD y razones de isétopos en las distintas muestras
permite identificar la participacion de los distintos flujos y asi reconocer qué flujos abastecen al acuifero
en dicha zona.

Concluyendo, los resultados aportados por esta conceptualizacion y caracterizacion son relevantes debido
a que permiten identificar que el flujo que abastece al acuifero inferior en Pampa Llalqui es distinto a los
que abastecen al acuifero inferior del resto de la cuenca. Lo que confirmaria la desconexion hidraulica que
existe ente el acuifero inferior de Pampa Llalqui y el resto de la cuenca de Calama.



Dedicatoria

Este trabajo esta dedicado a:

Mis padres por su infinito amor, esfuerzo y dedicacion en mi crianza y por sobre todo en mi
ensefianza ya que sin su apoyo jamas habria alcanzado mis metas y no seria la persona que soy

hoy. Los amo.

A mis hermanas que fueron y son un pilar fundamental en mi vida, por las infinitas risas que me
dieron y por sobre todo apoyo incondicional.

A mi abuelo caco por su amor y preocupacion.

A mis abuelas Omi y Mima, que siempre estuvieron a mi lado, pero no pudieron acompafiarme
hasta el final de este camino, aun asi, siempre estaran en mi corazon.

A mis compafieros de vida, universidad, colegio, preuniversitario y Rexini, que siempre me
apoyaron y estuvieron ahi cuando los necesitaba.

Gracias por formar parte de mi vida

Ignacio Bulboa Foronda



Agradecimientos

Agradezco en primer lugar a mi profesor guia, Dirk Rittger, por su consideracion, apoyo y
orientacion en el desarrollo de mi memoria, que resultaron en muchas horas de correccion por su
parte.

A los profesores Katja Deckart y Brian Townley por su ayuda y orientacion en el desarrollo y
correccion de este estudio.

Finalmente, a mi hermosa familia y amigos por su infinito apoyo y comprension en cada etapa de

mi vida académica, que a momentos me mantuvo lejos de ellos. Gracias por estar siempre a mi
lado.

A todo el departamento de geologia: cocineros, profesores, secretarias, tias del aseo y encargados
de laboratorio. Gracias por hacer la facultad de geologia un lugar del cual me siento parte.



Tabla de contenido

Capitulo 11 INEOAUCCION ..ottt ettt e 1
1.1 Formulacion del eStudio PrOPUESTO.........ciueiiirierieieie ettt 1
I @ o= 1Y SRRSO 3
1.3 HIPOTESIS ..ttt bbb bbb bbb bbbt n e ene 3
I 1 oo (o] oo 1 - OSSPSR 3

Capitulo 2: Antecedentes del Area de ESTUAIO .........c.vuvveviveiieeieseieeeses st 5
2.1 UDICACION Y VIAS U BCCESO. ....evevereeueiiiteieiesie sttt ettt sttt bbbt b e b b neeneenan 5
A O [ T VPSR PRR 5
B (o] - BV U - PSSR 5
2.4 MAICO GEOIOGICO ....vreeiieiteietee ettt ettt bttt sttt bbb b et e b e ene e 6
2.5 GROIOGIA LOCAL........ieiieiieie ettt bttt 10
2.6 ESTTUCTUIAS 10CAIES ........oiviieiiiieiieiee bbb 13

Capitulo 3: Marco HidrogeolOgICO. ........cueveiiriiieiiiiesieeeese e 15
3.1 Descripcion de unidades hidrogeoldgicas sector medio del rio Loa .........cccoceevvveveieiennn, 15
3.2 Parametros hidraulicos sector medio del rio LOa.......cccocvvereiiiininiieese e 17
3.3 Descripcion de unidades hidrogeologicas sector Pampa Llalqui...........cccocvevviieiiciniienen, 17
3.3 Geometria de los acuiferos en Pampa LIalqui ..........ccooviiriiiiiiiiiiceeeee e 21
3.4 Parametros Hidraulicos acuifero Pampa LIalQui. ...........ccooveiiiieiiciece e, 22

Capitulo 4: MArCO TEOIICO ..ecuveiueeiiieieetie ettt ete e te et e e sre e te et e s seesbeebesseesbeeteansesseenaeaneenreas 23
4.1 1SOtOPOS €N AQUAS SUDLEITANEAS ......oveviverieiiiie ettt eene e 23
4.3 SOlidos totales diSUEIOS (STD).....ccuiiieiiiieiiecie ettt ereas 26

Capitulo 5: RESUITAAOS.........eeveieiecieeie ettt s sreer e e e sbeesaeeneenreas 27
5.1 RAZONES ISOLOPICAS ... eeveeveeereetesieie ettt sttt ettt s et et seebe e et resbe e ene e 27
5.2 NIVEIES PIEZOMELIICOS. ...o.vvivieie ettt et e s te e re e s reesbeeneenreas 37
5.3 Isopiezas acuifero SUPErior € INFEIIOr.........c.cci oo 38
5.4 SOlIA0S tOLAIES AISUBITOS .....c.vveeeeeiieieeie ettt et sneeae e nneas 40
5.5 DIAgramas € PIPEI .....c.viiieieeie ettt te et e e s ae e b e e r e raesreebeeneenres 49

CapItUIO B: DISCUSIONES ......veeuveiiieiieetectte st e sttt e ste e te et s te e st e et e s aeeste e s e sbeesbeessesseesaeessesrseaseenteennesrens 55
8.1 ISOTOPOS ...ttt ettt bbbttt bbb bbbt b e bbb bt b e e 55
6.2 Flujos por revisién de piezometria y comportamiento en la distribucién de niveles .......... 60
6.3 Caracterizacion de composicion isotdpica de los flujos regionales...........c.cccccvvevveiieenennen, 65
6.4 Razon isotopica segun influencia de FlUJOS.........ccvveiiiiiiiiiiceee e, 68
6.5 Solidos totales diSUEITOS (STD).....ciiuiiiieiieeie e 84
6.6 Clasificacion hidroQUIMICA ...........ccoveiii it ereas 94



Capitulo 7: Conclusiones y reCOMENUACIONES .........ecverueiieiieieeieseesie e e e sre e sree e eeenes 100

7.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt sttt e et e e et e e beesaeeenb e e ateeesbeesnaeabeeasneeneee e 100
7.2 RECOMENUACIONES .....vevieieeiectiesie ettt et e e te e e e be et e s seesbe e st e sreesteeneeaneesreenreanes 103
2] 1o [ToTo =1 T USSR SSSRRSR 104
E N 1= 0 PR 107
ANEXO A TaDIAS ... et ra e e nnes 107
ANEXO0 B: MAPAS Y FIGUIAS ....eovieeieiiecsie ettt e e reeaeaneenneas 122



Indice de figuras

Figura 1.1: Detalle de la zona de estudio, 30 km al oeste de Calama, Pampa Llalqui, 11 region de

Chile, ANtOfagasta. .. .. ..ot e 1
Figura 2.1: Contexto geoldgico de la cuenca de Calama (modificada Blanco, 2008)... RSN
Figura 2.2: Esquema de la evolucion tectono-sedimentaria de la cuenca de Calama (modlflcada
Blanco, 2008)... 4
Figura 2.3: Cuadro cronoestratlgraflco de Ias unldades terC|ar|as que reIIenan Ia cuenca de
Calama (modificado de Blanco,2008).........c.uiiiniiiiiii e e 9
Figura 2.4: Cuadro estratigrafico conceptual de la cuenca en Pampa Llalqui (Vai, 2013)......... 10
Figura 2.5: Representacion de las principales estructuras dentro de la cuenca de Calama (Jordan,
200 ) e, 14
Figura 3.1: Representacion estratigrafica de la cuenca y sus distintas unidades acuiferas.
(DG A 2002 . .ttt et e 15
Figura 3.2: Ubicacion geografica de sondajes Pampa Llalqui utilizados para definir geometria del
Y0111 o) (o O 21
Figura 4.1: Linea metedrica mundial comparada con los cambios de composicion isotdpica del
agua producto de diferentes procesos (Domenico y Schwartz, 1998)..............coeviiiininn. 25
Figura 5.1: Mapa ubicacion geografica de muestras ADLS en las cuales se realizaron analisis de
TR0 110] o) : T PR 27
Figura 5.2: Gréfico 8 2H vs §80,razon isotdpica muestras sector Pampa Llalqui................. 28
Figura 5.3: Mapa de ubicacion geografica de muestras de agua con informacion isotdpica sector
1Y (PP 30
Figura 5.4: Gréfico 8 %H vs 880, muestras red de pozos Minera Centinela......................... 31
Figura 5.5: Mapa de ubicacion geografica de muestras con andlisis isotopico DMH...............33
Figura 5.6: Grafico 8 2H vs 8§80, razon isotopica muestras red de pozos DMH, gréfico en plana
completay leyenda en anexo B...........oooiiiiiiiiiii e ————— 34
Figura 5.7: Pozos pertenecientes al acuifero superior e inferior con registro de niveles estaticos
corresponiente a 1as 3 zonas de eStudIO. .......ovvviiiiiiiiiii e 37
Figura 5.8: Mapa de curvas piezométricas generadas a partir del Kriging del acuifero superior,
con una resolucion de 10 MEIOS. .. ....iiuiit ittt ettt e e e ne e e 39
Figura 5.9: Mapa de curvas piezométricas generadas a partir del Kriging del acuifero inferior,
con una resolucion de 10 metros.. 39
Figura 5.10: Mapa ubicacién geograflca muestras con anaI|5|s qU|m|co de STD reallzado
POT A D L S . e 40
Figura 5.11: Gréafico de concentracion STD para aguas superficiales sector Pampa Llalqui,
MUESITE0 AL S . e 41
Figura 5.12: Grafico de concentracion STD para muestras acuifero superior ADLS................ 41
Figura 5.13: Grafico de concentracion STD para muestras acuifero inferior ADLS.............. 42
Figura 5.14: Gréfico de concentracion STD Para muestras acuifero inferior zona Pampa Llalqui,
muestreo realizado POr NaAZCa. ... ..ot e 42
Figura 5.15:Mapa ubicacion geografica muestreo con analisis quimico de STD realizado por
17 43

Figura 5.16: Gréafico de concentracion STD para muestras de aguas superficiales sector MC...44
Figura 5.17: Gréafico de concentracion STD en pozos habilitados en el acuifero superior sector

Vi



Figura 5.18: Gréafico de concentracion de STD en pozos habilitados en el acuifero inferior sector

1Y (PP 45
Figura 5.19: Mapa ubicacion geografica muestreo de STD realizado por DMH...................... 46
Figura 5.20: Grafico 1 de concentracion STD red de pozos DMH................coooviiiiiinnnnn. 46
Figura 5.21: Grafico 2 de concentracion STD red de pozos DMH................ccoooiiiiinini, 47
Figura 5.22: Grafico 3 de concentracion STD red de pozos DMH...............cooiiviiiiiinn. .o 47
Figura 5.23: Grafico 4 de concentracion STD red de pozos DMH.................oooiiiiiiiin, 47
Figura 5.24: Grafico 5 de concentracion STD red de pozos DMH...............cooiiiiiiiiin. .o 48
Figura 5.25: Diagrama de Piper red de pozos ADLS, muestras de agua superficial y acuifero
101011 T ) PP 49
Figura 5.26: Diagrama de Piper red de pozos ADLS muestras acuifero inferior..................... 50
Figura 5.27: Diagrama de Piper red de pozos MC muestras de aguas superficiales y acuifero

] 010153 510 ) Ot 51
Figura 5.28: Diagrama de Piper red de pozos MC muestras acuifero inferior........................ 52
Figura 5.29: Diagrama de Piper red de pozos DMH muestras de agua superficial y acuifero

] 1011 0 10 ) Pt 53
Figura 5.30 Diagrama de Piper red de pozos DMH muestras acuifero inferior..................... 54
Figura 6.1: Gréfico 8§80 vs & “H muestras analisis isotopico sector Pampa Llalqui................ 56
Figura 6.2: Gréfico 8§80 vs & “H muestras analisis isotopico red de pozos MC..................... 57
Figura 6.3: Gréfico 8§80 vs & “H muestras analisis isotopico red de pozos Division

A T R (oI 1 (O 58
Figura 6.4 : Mapa de flujo segun interpretacion de isopiezas, obtenidas a partir de los niveles
piezométricos del acuifero INTerior. .........o.iii i e 61
Figura 6.5: Mapa de flujo segun interpretacion de isopiezas, obtenidas a partir de los niveles
piezométricos del acuifero INTerIOr. .........ouiin i 62
Figura 6.6 Ubicacion de muestras agua superficial usadas en caracterizacion isotépica de flujos
8 R 63
Figura 6.7: Gréfico 8§80 vs & *H de composicion isotépica muestras de agua superficial
asociadas a flujos T1e€ZIONALES. .........iieii e 65
Figura 6.8: Grafico 6§80 vs & ?H composicion isotopica de muestras red de pozos

A DL S . e 66
Figura 6.9: Flujos encargados de la recarga del Sistema de acuiferos en la cuenca del Loa

110151 110 J TR 69
Figura 6.10: Conceptualizacion de la descarga del acuifero inferior en el superior (Vai,

400 1K ) T PP 70
Figura 6.11: Gréafico 80 vs § 2H de composicién muestras red de pozos minera

COMtINEIA. . . e e e 71
Figura 6.12: Perfil direccion aproximada Este-Oeste sector Calama (modificado de

JOrAaN, 200 . .ot 71
Figura 6.13: Caracterizacion isotdpica de los flujos encargados de la recarga del Sistema de
acuiferos de lacuenca del LOamedio. ... ....c.ouiniiniiii e 73
Figura 6.14: Grafico 880 vs 8 ?H de razon isotopica muestras red de pozos DMH............... 73
Figura 6.15: Caracterizacion isotdpica de los flujos encargados de la recarga del Sistema de
acuiferos de lacuenca del LOamedio...........coovviriiiiiiiiiiii e
Figura 6.16: Gréafico de 680 vs 6 ?H de razon isotopica de muestras pertenecientes al acuifero
inferior, para las distintas redes de POZOS........ovuiiiiniiii e 76

vii



Figura 6.17: Caracterizacion isotdpica de los flujos encargados de la recarga del Sistema de

acuiferos inferior en la cuencade Calama...............ooooiiiiiiiiiiiiii e 77
Figura 6.18: Gréafico de 5§80 vs 6 2H de razon isotpica de muestras pertenecientes al acuifero
superior, para las distintas redes de POZOS........ovriiiiiii i 78
Figura 6.19: Caracterizacion isotopica de los flujos encargados de la recarga del Sistema de
acuiferos inferior en la cuenca de Calama.................oiiii it 80
Figura 6.20: Ubicacion muestras acuifero superior Pampa Llalqui con registro STD............... 80
Figura 6.21: Ubicacion muestras acuifero inferior Pampa Llalqui con registro STD..................82
Figura 6.22: Ubicacion muestras con registro de STD red de pozos MC..............cevininnnnn 85
Figura 6.23: Ubicacion muestras con registro de STD red de pozos acuifero superior

521 L 86
Figura 6.24: Ubicacion muestras con registro de STD red de pozos acuifero inferior

I . s 88
Figura 6.25: Ubicacion muestras con registro de STD red de pozos acuifero superior

321 L 90
Figura 6.26: Mapa de zona contaminada inferida a través de las concentraciones de STD en el
acuifero superior en las redes de pozos MC, DMH y ADLS ..., 91
Figura 6.27: Ubicacion muestras con registro de STD red de pozos acuifero inferior

DIMIH . L 92
Figura 6.28: Diagrama de Piper red de pozos ADLS muestras de agua superficial y acuifero

ST o= [0 PP 94
Figura 6.29: Diagrama de Piper red de pozos ADLS muestras acuifero inferior.................... 95
Figura 6.30: Diagrama de Piper red de pozos MC muestras de agua superficial y acuifero
101 [0 S OO 96
Figura 6.31: Diagrama de Piper red de pozos MC muestras acuifero inferior....................... 97
Figura 6.32: Diagrama de Piper red de pozos DMH muestras de agua superficial y acuifero

ST 0= [0 S PSPPI 98
Figura 6.33: Diagrama de Piper red de pozos MC muestras acuifero inferior........................ 99

Indice de tablas

Tabla 3.1: Resumen de pardmetros hidraulicos para los acuiferos sector medio del rio Loa

(Modificada DGA, 2012) .. ...ttt 17
Tabla 3.2: Clasificacion de aguas segun cantidad de Solidos totales disueltos (STD) basada en
Schneider et al., (1996). ..o, 22

Indice de ecuaciones

Ecuacion 4.1: Ecuacion fraccionamiento iSOtOPICO. ... .iuriuiirit it etiit et eae i, 23
Ecuacion 4.2: Recta Metedrica Mundial (Craig,1961)...........cooiuiiriiiiiiiiiii e, 24

viii



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Formulacion del estudio propuesto

La cuenca de Calama de edad cenozoica se encuentra ubicada en la Il regién de Chile,
Antofagasta, constituye una depresion situada entre la precordillera y la cordillera principal. La
subcuenca de Llalqui (Figura 1.1) forma parte de esta, ubicada aproximadamente a unos 30 km al
oeste de Calama, se extiende entre las coordenadas 518870.5 y 571035.4 latitud este y 7473852 y
7531677 longitud norte. La cuenca abarca un total de 975 Km? y su altura media es de 2841
metros sobre el nivel del mar (Vai, 2013).
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7618000

Leyenda Mapa Cuenca Calama
Sistema de coordenadas
Rio Loa WGS 84 UTM 195
Rio Salado 0 5 10 20 )
Rio San Salvador e Kilometros

Pampa Llalqui
Figura 1.1: Detalle de la zona de estudio, 30 Km al oeste de Calama, Pampa Llalqui, Il region de Chile, Antofagasta.

El régimen hidroldgico de la cuenca del rio Loa y sus afluentes es pluvial ya que sus crecidas
obedecen a las intensas lluvias de verano caidas en la alta cordillera producto del “invierno
altiplanico”. Las precipitaciones en esta cuenca constituyen la fuente principal de recursos
hidricos renovables que ingresan al sistema, siendo escasas otras fuentes de agua, a consecuencia
de las extremas condiciones climéticas predominantes en la zona (DGA, 2013).

Las condiciones de extrema aridez y escasez de recursos hidricos en la Il Regidn de Antofagasta
s una situacién que se ha incrementado en los Gltimos afios. En particular por el crecimiento de
los sectores productivos, donde destaca por sobre todo la mineria (DGA, 2013). El
establecimiento de diversos proyectos, cercanos a la zona de estudio, ha generado un aumento en
el uso y demanda de aguas del tipo subterraneas que ha llevado a la cuenca de Calama a un nivel
critico, disminuyendo considerablemente el nivel de este recurso renovable. La cuenca de
Calama ha sido declarada agotada y la fuerte conexién entre el acuifero superior y recursos
superficiales es preocupante (DGA, 2012).



Los acuiferos que forman la cuenca de Calama son dos: Un acuifero superior y uno inferior:

= El acuifero superior es del tipo semiconfinado, se encuentra contenido en Formacion
Opache, dicha formacion se encuentra conformada por calizas y areniscas calcareas.

= Por su parte el acuifero inferior, corresponde a un acuifero confinado, el cual esta
contenido en Formacion Calama, que corresponde a sedimentos clésticos y gravas.

Ademaés, es de suma importancia destacar que el acuifero superior e inferior no se encuentran en
contacto, sino que separados por la Formacion Jalquinche, que producto de su baja conductividad
hidraulica esta actia como acuitardo, provocando la desconexion hidraulica entre al acuifero
superior e inferior (Minera El Tesoro, 2010).

La DGA estima que en algunos sectores especificos la desconexién hidraulica entre ambos
acuiferos estd debilitada, debido a la variacion lateral en cuanto a espesor y litologias del
acuitardo.

Frente al exceso de explotacion de las unidades acuiferas, actualmente la DGA, ha aumentado la
fiscalizacion con el fin de controlar que la explotacion sea adecuada y asi no romper el
importante equilibrio que existe entre el rio Loa y las aguas subterraneas (DGA, 2012).

En el sector de Pampa Llalqui existe una variacion litoldgica y espacial en comparacion a la
cuenca de Calama, los acuifero superior e inferior, al igual que el acuitardo, estan contenidos en
otras formaciones, las cuales seran descritas de manera resumida a continuacion:

» Launidad del acuifero superior corresponde a un acuifero libre, compuesto por litologias
de calizas, depositos detriticos con tamafios de arena fina a gravas y la presencia de
algunos niveles de limos y arcillas. Estos pertenecen a las Formaciones Chiu-Chiu,
Opache y parcialmente a las Formacion Chiquinaputo, las que incorporan algunos niveles
volcénicos entre ellos la Ignimbrita Sifon.

» El acuitardo corresponde a una unidad intermedia, conformada por depésitos detriticos
finos como arcilla y limos de la Formaciones Jalquinche y Chiquinaputo.

= El acuifero inferior estd compuesto por secuencias sedimentarias clasticas de grano
grueso a fino de la Formacién Jalquinche y de la Formacion Yeso, en la cual abunda la
presencia de minerales evaporiticos, también es posible encontrar brechas vy
conglomerados volcano-sedimentarios pertenecientes a la Formacion Yalqui.

Investigaciones recientes concluyen que las fuentes de recarga del acuifero inferior en la zona de
Pampa Llalqui son diferentes a las fuentes de recarga de acuiferos en la cuenca de Calama
ademas de existir una posible desconexion hidraulica entre ellos, lo que indicaria que la
extraccion del recurso en el acuifero inferior no causaria una sobre-explotacion de este (Nazca,
2012).

Este trabajo propone un estudio detallado de la zona de Pampa Llalqui, con el fin de conocer en
detalle la influencia e interaccion entre acuiferos cercanos a esta zona y determinar una posible
desconexion entre estos.



1.2 Objetivos

Objetivo General

Construir un modelo de flujo conceptual del sistema de aguas subterraneas en Pampa Llalqui y la
cuenca de Calama, que recoja e integre informacion geoldgica, niveles estaticos, hidrogeoldgica e
hidroquimica actualizada de la zona, con el fin de evaluar la desconexion hidraulica entre éste y
los acuiferos que conforman la cuenca de Calama.

Objetivo especificos
1. Desarrollo de una base de datos que integre la mayor informacion posible dentro de la
cuenca de Calama, enfocandose en aunar ubicacion e informacion con respecto a los
distintos pozos habilitados en la cuenca y parametros que estos miden.

2. Definir y establecer direccion de flujos de las aguas subterraneas en Pampa Llalqui y resto
de la cuenca y caracterizarlos quimicamente.

3. Distinguir distintas fuentes de recarga y descarga de los acuiferos superior e inferior en
Llalqui y en cuenca de Calama segun informacidn geol6gica, datos de andlisis isotopico,
quimico e interpretacion de flujos.

1.3 Hipdtesis

Pampa Llalqui retne caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas que sugieren que las fuentes de
recarga de los acuiferos inferior Llalqui y el resto de la cuenca de Calama serian diferentes y no
estarian conectadas. Esta hipotesis se apoya en:

1. Variacion estratigrafica de Pampa Llalqui en comparacion a la cuenca del Loa medio, el
denominado acuifero de Calama.

2. Las distintas razones isotdpicas.

3. Calidad de aguas incongruentes.

4. Control de flujo de aguas por componentes estructurales.

1.4 Metodologia

1) Desarrollo de una base de datos que integre la mayor informacion posible dentro de la cuenca
de Calama, enfocandose en aunar ubicacién e informacion con respecto a los distintos pozos
habilitados en la cuenca y parametros que estos miden.

= Desarrollo de modelo conceptual en la zona utilizando informacion recopilada en una
base de datos que integre la informacion antigua de la cuenca de Calama y los acuiferos
presentes en Pampa Llalqui, con datos obtenidos desde empresas privadas y también
administrados por ADLS (Aguas de la Sierra), duefio de derechos de agua en el sector de
Pampa Llalqui.

= Delimitacion de la cuenca de Pampa Llalqui y las distintas redes de pozos a través del
analisis de imagenes satelitales.

= Caracterizacion y evaluacion hidrogeologica en base a la descripcion de las unidades
hidrogeoldgicas principales y al calculo de las propiedades hidraulicas en Pampa Llalqui.
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2). Definir y establecer direccion de flujos de las aguas subterraneas en Pampa Llalqui y resto de
la cuenca y caracterizarlos quimicamente.

Interpolacion de niveles piezométricos del acuifero inferior para el desarrollo de
isopiezas.

Reconocer las principales fallas, ubicarlas en la zona de estudio e inferir los cambios de
los flujos de agua producto de estas.

Identificar velocidades de renovacion de aguas en distintas zonas segin parametros de
calidad de agua.

Caracterizar quimicamente los distintos flujos encargados de abastecer a la cuenca de
Calama.

Distinguir distintas fuentes de recarga y descarga de los acuiferos superior e inferior en
Llalqui y en cuenca de Calama segun informacion geoldgica, datos de analisis isotopico,
quimico e interpretacion de flujos.

3) Distinguir distintas fuentes de recarga y descarga de los acuiferos superior e inferior en Llalqui
y en cuenca de Calama segun informacion geoldgica, datos de analisis isotdpico, quimico e
interpretacion de flujos.

Caracterizacion hidroquimica del sistema de agua subterranea, identificando la existencia
de distintos acuiferos.

Analisis estadistico de variacion y evolucion de razones isotopicas de Oxigeno e
Hidrdégeno para diferenciar distintas fuentes de recarga del acuifero.

Establecer rangos y valores de calidad quimica del agua para la deteccién de pardmetros
que permitan alertar posibles recargas del acuifero inferior desde el superior y viceversa.



Capitulo 2: Antecedentes del Area de Estudio

2.1 Ubicacioén vy vias de acceso.

La ruta 21 por carretera, constituye el acceso mas importante a la zona de estudio, sigue en
direccion noreste de forma paralela el rio Loa, y une a su vez la ciudad de Calama con poblados
de menores dimensiones como Chiu Chiu y Caspana. A la altura del sector de Angostura existe
un camino de ripio que conecta la ruta 21 con la ruta B-165, la cual permite llegar a la Quebrada
de Llalqui.

2.2 Clima

Con una altura promedio de 2500 m.s.n.m., Pampa Llalqui presenta un clima desértico marginal
de altura presente entre los 2000 y 3000 m.s.n.m. Este clima se caracteriza por una aridez
extrema durante todo el afio, la ausencia de humedad y una carencia casi absoluta de nubosidad,
lo que deja la via libre a la radiacién solar durante el dia y la emisién durante la noche. En
consecuencia, presenta un ciclo diario con una alta oscilacion térmica que rodea los 20 grados
(Direccién meteoroldgica de Chile, 2001).

Las precipitaciones se producen en los meses de invierno de forma escasa, a diferencia de la parte
alta de la regién (Altiplano), en donde las precipitaciones son mayores durante los meses de
marzo y diciembre producto del invierno boliviano llegando hasta los 100 mm anuales (DGA,
2003). Adicionalmente, las precipitaciones pluviales y nivales de gran magnitud se presentan de
forma excepcional en la cuenca.

2.3 Floray Fauna

A pesar de que el Desierto de Atacama y sus alrededores son considerado unos de los mas aridos
del planeta, a partir de los 2800 metros las lluvias de origen amazénico junto con la ribera del rio
Loa generan condiciones favorables para el desarrollo de flora. Dentro de las especies mas
importante encontramos el Matorral Desértico, el Tolar Marginal, Intermedio, y de Altura; y el
Pantojal Altoandino (Teillier, 2004).

Dentro de la fauna que desarrolla la cuenca del rio Loa y sus alrededores se puede encontrar el
Sapo espinoso, Condor, Chinchilla, Halcon Peregrino, Guanaco, Vicufia, y cabe mencionar que la
mayoria de estas especies se encuentran en estado de vulnerabilidad o con problemas serios de
conservacion (CONAF, 1996, Rau et al.,1998). En la fauna acuatica también se encuentran
diversas especies dentro de las cuales es importante destacar Trucha Arcoiris, Trucha Café, el
Pejerrey del Loa y el Pez Mosquito (DGA, 2005).



2.4 Marco Geologico

2.4.1 Geologia Regional

Este capitulo tiene por objetivo reunir la mayor cantidad de informacion geoldgica posible, que
exista respecto de la cuenca de Calama y Pampa Llalqui, con el fin de lograr un andlisis integral
de la cuenca. La geologia de subsuperficie es conocida a través de una gran cantidad de sondajes
y campafias de geofisicas realizadas por la DGA y empresas interesadas en explotar los recursos
hidricos.

El lugar donde se localiza la cuenca de Calama forma una franja mas o menos alargada en sentido
Norte-Sur, entre la precordillera y la cordillera principal (ver figura 2.1).
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| | Depresion Central
I Cuenca de Calama

Figura2.1: Contexto geolégico de la cuenca de Calama (modificada Blanco, 2008).

7777 Cordillera Principal ~ SFD: Sistema Fallas de Domeyko

La cuenca presenta caracteristicas geoldgicas y estructurales particulares. En principio,

podriamos sefialar, que esta se encuentra constituida por un nucleo de rocas volcanicas y

pluténicas del Carbonifero Superior-Pérmico, sobre la cual yacen secuencias marinas y
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continentales mesozoicas del margen oriental de la Cuenca de Tarapaca (Garcia, 1967). En el
nicleo se emplaza el arco magmatico de edad Eocena-Oligocena Inferior con sus centros
volcéanicos tanto efusivos como plutonicos, al cual se le asocian los distritos cupriferos de mayor
envergadura en el mundo. Este nicleo corresponde a la continuacion norte del bloque de la
cordillera de Domeyko, la cual se caracteriza por presentar fallas transcurrentes de rumbo norte-
sur. El sistema de falla de Domeyko es una zona de cizalla maestra que ha concentrado
movimientos laterales mayores entre los bloques estructurales (Tomilson et al., 2001).

El extremo nororiental de la zona de estudio corresponde a una parte del cordén volcanico del
Terciario superior-Cuaternario, constituido por estratovolcanes e ignimbritas con escasa o nula
deformacion tectdnica, que ocupan el sector limitrofe entre Chile y Bolivia.

El relleno sedimentario de la cuenca Calama se divide en cuatro secuencias principales,
compuesta por depositos continentales (aluviales y lacustres) separados por discordancias
angulares de dimensiones regionales. La primera de estas secuencias corresponde a la Formacién
Calama (Eoceno medio-Superior), el segundo corresponde al Grupo El Loa (Oligoceno-Plioceno)
y finalmente la Formacion Chiu Chiu y sus equivalentes laterales (Plioceno, Pleistoceno) (May,
2005).

2.4.2 Evolucién Tectono-sedimentaria

Cambios en la actividad tectdnica y sedimentaria de la cuenca cenozoica de Calama permite
distinguir 5 estadios evolutivos que se observan en la figura 2.2 y son descritos a continuacion.

ESQUEMA TECTONO-SEDIMENTARIO DE LA CUENCA CALAMA
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Figura 2.2: Esquema de la evolucion tectono-sedimentaria de la cuenca de Calama (modificada Blanco, 2008).
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El primer estadio evolutivo con el que comienza la formacién de la cuenca de Calama
corresponde a episodios volcanicos de caracter andesitico asociado a cuencas extensionales que
ocurren en el Eoceno Inferior, seguido de una etapa de sedimentacion y acumulacién producto de
la fuerte erosion que sufre la cordillera Incaica (Fm Calama) en el Eoceno Medio-Superior
(Rochat, 2000).

El siguiente estadio evolutivo ocurre entre el Oligoceno -Mioceno Inferior donde el volcanismo
se encuentra casi ausente (Blanco & Tomlinson, Carta Chiu Chiu, 2009). Ademas, se genera una
estructura extensional o transtensional de orientaciones NNE-SSW, que corresponde a la Falla
Loa. Dicha estructura forma un sistema de hemigrabenes que genera una cuenca con un
depocentro de sedimentacion aluvial de aproximadamente 1500 m, donde se depositan secuencias
lacustres asociadas a facies evaporiticas de yeso y/o halita y que constituyen la Formacién Yalqui
(Panamont et al., 2004).

El tercer estadio evolutivo corresponde a un periodo de escasa actividad tectonica asociada a
reactivaciones de fallas Eocenas con deformaciones de pequefia magnitud. Se inicia con la
expansion de la cuenca producto de la erosion en sus bordes, luego se depositan sedimentos
aluviales grano decrecientes que constituyen la Formacion Lasafia. En el centro de la cuenca se
desarrolla un sistema de abanico fluvial con sedimentacidén carbonitica y diatomitica (Fm
Jalquinche) reflejando la naturaleza endorréica de la cuenca. Durante este periodo también ocurre
la depositacion de la Formacién Yeso bajo condiciones climaticas aridas (Tomilson & Blanco,
2009).

Posteriormente, entre el Mioceno superior al Plioceno se produce la expansion maxima de la
cuenca con tasas de sedimentacion entre 17 a 27 m/Ma formando depdésitos aluviales grano
decrecientes constituyendo las Formaciones Opache y Chiquinaputo. Ademas, se registra un
intenso volcanismo de arco localizado en la parte oriente de la cuenca, generando la Ignimbrita
Sifon.

Finalmente, en el Plioceno a Pleistoceno ocurre un fuerte plegamiento en los méargenes de la
cuenca, donde por una flexura monoclinal se restringe considerablemente el espacio de
sedimentacion, originando asi secuencias aluviales Cuaternarias correspondientes a la Formacion
Chiu Chiu. Durante este lapso ocurre una reorganizacion hidrica mayor en la cuenca Calama,
dando lugar a la apertura hidroldgica hacia la cuenca de Quillagua, adquiriendo asi un caracter
exorreico que mantiene hasta el presente. Posteriormente, se produce el descenso del nivel base,
el cual genera el encajonamiento de los cauces, la formacion de terrazas y procesos de erosion en
las unidades previas.

2.4.3 Margen Tectdnico

Dentro de la Cuenca de Calama ocurren 2 eventos tectonicos a escala regional, estos son de suma
importancia ya que determinan la geometria de la cuenca y sus distintas Formaciones. Estos
corresponden a la Fase Quechua e Incaica las cuales se pueden evidenciar por medio de
discordancias angulares presentes entre las unidades. Las discordancias angulares se encuentran
separando los 5 estadios evolutivos presentados anteriormente, en Pampa Llalqui solo fue posible
identificar 3 (Blanco, 2008).



La primera aparece en el Oligoceno inferior y marca el comienzo de la segunda etapa, donde la
cuenca adquiere una configuracién de tipo hemigraben. La segunda discordancia se registra en el
Mioceno inferior y corresponde al comienzo de la tercera etapa evolutiva de la cuenca. La tercera
discordancia indica el comienzo del cuarto periodo evolutivo durante el Mioceno superior en el
cual se produce la maxima extension de la cuenca. Finalmente, la Gltima discordancia queda
registrada durante el Plioceno superior en la fase terminal del estadio de formacion de la cuenca,
en la cual se produce un fuerte plegamiento de las formaciones preexistentes y el encajonamiento
de los cauces presentes en esta.

A continuacién, en la figura 2.3 presenta un cuadro cronoestratigrafico, el cual retne a las
unidades terciarias depositadas en la Cuenca de Calama y permite resumir lo expuesto
anteriormente.
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Figura 2.3: Cuadro cronoestratigrafico la Cuenca de Calama (modificado de Blanco,2008).



2.5 Geologia Local

En la figura 2.4, se representa la geologia local de Pampa Llalqui, la cual es caracterizada por
depositos aluviales del Pleistoceno formados por secuencias sedimentarias de limos y arcillas
algo calcareos que pertenecen a la Formacion Chiu Chiu (Naranjo & Paskoff, 1981) y al Grupo
Loa depositado durante el Oligoceno-Plioceno superior.

El grupo Loa corresponde a las Formaciones Opache de edad Mioceno superior-Pleistoceno
superior, Chiquinaputo depositada durante el Mioceno superior-Pleistoceno superior, Jalquinche
Mioceno- Mioceno superior, Yeso de edad Miocena inferior y Yalqui Oligoceno inferior-
Mioceno inferior.

A continuacion, se presenta un resumen y descripcion en detalle de las diferentes formaciones
presentes en Pampa Llalqui, basadas en estudios anteriores y complementadas a partir de
descripcion de sondajes. Las perforaciones fueron realizadas entre el 2008 y 2012 por Nazca y
ADLS (Vai Groundwater Solutions, 2013).

Unidad Geologica
Ha Depositos alwdales activos
(Holoceno Sup)
Hf Depositos fluviales v de ciénagas
activos (Holoceno Sup)
PIHd Depositos de deslizamiento
(Pleistoceno - Holoceno)
PIHf Depositos fluviales v de
cienagas antiguos (Pleistoceno
Sup - Holoceno Sup)
PlHs Depositos salinos (Pleistoceno -
Holoceno)
PIHa Depositos aluviales antiguos
(Pleistoceno - Holoceno Medio)
Plch Formacion Chiu Chiu
(Pleistoceno)
Mpo Formacion Opache (Mioceno
Sup- Plioceno Sup)
MPg Depositos de piedemontse
(Mioceno Sup- Plioceno Sup)
MPch Formacion Chiguinaputo
(Mioceno Sup- Plioceno Sup)

Msis lgnimbrira Sifon (Mioceno Sup)

Ml Formacion Lasana (Mioceno Med-
Mioceno Sup)

Mj Formacion Jalguinche {Mioceno
Med- Mioceno Sup)

Mega Gravas aluniales antiguas
(Mioceno Inf- Mioceno Sup)

My Formacion Yeso ((Mioceno Inf)

OMy Formacion Yalgui (Oligoceno
Inf - Mioceno Inf)

Figura 2.4: Cuadro estratigrafico conceptual de la cuenca en Pampa Llalqui (Vai, 2013).
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Depdsitos aluviales activos, Ha
Sedimentos no consolidados, compuestos por gravas, ripios, arenas y limos. Se observan
en quebradas y depositos de playa aluvial.

Depositos fluviales y de ciénagas activos, Hf

En el area de estudio se observan depdsitos de ciénagas al sur del sector de Angostura,
estos corresponden principalmente a llanuras y terrazas fluviales compuestas por gravas,
arenas, limos, arcillas, alfombras orgéanicas, diatomitas y sinteres calcéreos.

Depositos Salinos, PIHs

Corresponden a los depositos de los salares de Brinckerhoff y Rudolph, a las Salinas de
agua Verde, ambos ubicados en el sector oeste del area de estudio en las inmediaciones
del rio Loa, estos estdn compuestos por limos, arcillas, yeso y halita.

Depositos aluviales antiguos, PIHa

Corresponden a gravas polimicticas, arenas y limos no consolidados, que constituyen
abanicos aluviales que disecan piedemontes antiguos (MPg) y son cortados por drenajes
aluviales activos, donde se reconocen depoésitos de playa aluvial y costras salinas. En el
area de estudio se distribuyen en el sector este.

Formacion Chiu Chiu, Plch

Esta secuencia sedimentaria se constituye de material clastico y carbonatico subordinado,
compuesto por gravas gruesas Y finas, arenas calcareas, diatomitas, vulcanitas, margas,
calizas palustres y travertinos. La Formacion se presenta en el sector oeste del area de
estudio, restringida al eje del rio Loa, sus potencias conocidas varian entre los 8 y 30
metros, disminuyendo a medida que se aleja del rio Loa, acufiandose en ambos sentidos.
La secuencia sobreyace en discordancia angular a la Formacién Opache.

Formacion Opache, MPo

La Formacion Opache se distribuye en casi toda la cuenca Pampa Llalqui, acufidndose en
direccién Este y Sur-este. La secuencia se encuentra compuesta por rocas clasticas y en
menor medida de rocas carbonaticas, caracterizadas por calizas de color blanco a gris con
intercalaciones de arenisca, limolita y ocasionalmente vulcanitas. La arenisca es calcarea
de grano fino a medio, color pardo, compuesta por cuarzo, feldespatos y otros minerales
maéficos. También encontramos intercaladas areniscas arcillosas de color gris a marron
compuestas principalmente por clastos de cuarzo y liticos de color negro. Igualmente
encontramos gravas polimicticas de color rojo a gris oscuro con caliza y calcarenita color
beige. Esta Formacién sobreyace de forma concordante a la Formacién Chiquinaputo e
Ignimbrita Sifon y, de acuerdo a la interpretacion de Nazca, es la principal Formacion del
acuifero superior.

Formacién Chiquinaputo, MPch

Esta secuencia sedimentaria clastica consiste en conglomerados finos a medios, de color
gris oscuro que se alternan con areniscas finas a medias de color gris a pardo, y con
limolitas rosadas. Ademas, se presentan tobas, tufitas, y de forma subordinada, diatomitas,
y travertinos (Blanco y Tomlinson, 2009).
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Se distinguen tres miembros dentro de la formacion, cuyas caracteristicas se describe a
continuacidn, intercalada entre los miembros uno y dos se encuentra la Ignimbrita Sifon:

Miembro uno: Unidad conformada por conglomerados, areniscas, limolitas rosadas, toba
ignimbritica blanca y tufitas grises, con las ultimas subyaciendo directa y
concordantemente a la Ignimbrita Sifén.

Miembro dos: Depositado concordantemente sobre de la Ignimbrita Sifon, conformado
por conglomerados gris oscuro, areniscas gruesas, limolitas rosadas, y localmente,
diatomitas cementadas en parte por carbonatos.

Miembro tres: Consiste en conglomerados gris oscuro con clastos de material volcanico,
con intercalaciones subordinadas de areniscas cementadas por carbonatos. La Formacion
se encuentra presente en todos los pozos a excepcion del noroeste y al suroeste de la
cuenca, presentando espesores minimos al sureste y espesores maximos al noreste. La
Formacion subyace en concordancia a la Formacion Opache engrandndose de forma
ocasional con ella, como ademas esta sobreyace en discordancia angular a la Formacion
Jalquinche.

Sifon Ignimbrita, Msis

De acuerdo a Blanco y Tomlinson, (2009), la Ignimbrita "Sifon™ se presenta como una
unidad de flujo dentro de la Formacién Chiquinaputo. De color gris verdoso claro a rojiza
compuesta por cristales y ceniza mediana fuertemente cementada, presenta hasta 40% de
cristales de plagioclasas, cuarzo, biotita y anfibol. Es posible identificarla en todos los
pozos excepto en los ubicados en el oeste de la cuenca. Con espesores minimos de 2
metros al suroeste de la cuenca hasta un méximo de 20 metros en el centro y al noreste de
la cuenca.

Formacion Lasafia, Ml

La Formacion Lasafia sobreyace a la Formacion Jalquinche, ocasionalmente también la
engrana lateralmente, corresponde a unidad clastica de origen fluvial y aluviopalustre,
compuesta por areniscas gruesas y conglomerados. Se han definido dos miembros,
Lloradero, compuesto por conglomerados, areniscas gruesas gris oscura y limolitas
rosadas subordinadas; y el Miembro Talabre compuesto por conglomerados finos,
areniscas tobaceas, tobas, limolitas, areniscas calcareas y carbonatos palustres. Su
potencia varia entre 12 y 64 m. Su potencia maxima se observa en el centro de la cuenca,
al este del rio Loa.

Formacion Jalquinche, Mj

La Formacion Jalquinche se extiende por toda cuenca de Pampa Llalqui. La secuencia
consiste de limolitas de color pardo rojizo a rosada, con intercalaciones de areniscas (y
conglomerados) finos a medios de color gris a pardo y presencia ocasional de secuencias
de arcilla. Ambas litologias presentan cristales de yeso. El espesor de esta unidad varia
entre 30 y 180 m, la potencia méxima se observa en el sector norte y suroeste de la
cuenca, acufiandose hacia el sureste y noroeste hasta su espesor minimo. La Formacion
subyace en discordancia angular con la Formacion Opache y Chiquinaputo, y sobreyace
en concordancia con la Formacion Yeso.
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Depositos aluviales antiguos, Mga

Los depésitos aluviales antiguos se encuentran ubicados en el sur-este de la cuenca. Bajo
esta denominacion se agrupan gravas de color rojizo, de tamafio medio a grueso,
consolidacién media, mal seleccionadas y de composicion volcanica. La secuencia
subyace en concordancia a la Formacion Jalquinche y Yeso. Interpretaciones apuntan a
que esta Formacion engrana lateralmente con la Formacion Yeso, ademas, de encontrarse
sobreyaciendo en discordancia angular a la Formacion Yalqui.

Formacion Yeso, My

Esta formacion fue definida por Blanco (2008), compuesta por una secuencia de yesos,
limolitas, limolitas yesiferas de color pardo rojizo. Presenta intercalaciones subordinadas
de areniscas, tobas, tufitas y brechas. Su espesor minimo es de 14 metros al suroeste de la
cuenca por otra parte presenta espesores maximos de hasta 186 m. Subyace de manera
concordante a la Formacién Jalquinche y sobreyace discordantemente a Yalqui.

Formacion Yalqui, OMy

La Formacion Yalqui esta compuesta de conglomerados de color pardo rojizo a grisaceos,
clasto soportada, con fragmentos de origen volcanico y yeso subordinado, en una matriz
limo- arenoso. Este se alterna con niveles de grava de grano fino a grueso, y arenas de
tamafio medio a grueso, ambos de color pardo rojizo y de composicion polimicticas con
clastos volcanicos. Se desconoce la potencia méaxima de esta unidad, los espesores
observados son de 40 metros al suroeste de la cuenca y de 268 metros al centro de la
cuenca.

2.6 Estructuras locales

En el dominio morfo estructural de la cuenca de Calama las unidades Miocénicas a Pleitocénicas
se disponen en general en forma horizontal y no siempre continuas, localmente presentan zonas
de deformacién. Como rasgo estructural de la cuenca media del Loa, es posible apreciar tanto
fallas, set de fallas, asi como estructuras locales, las cuales determinan su geometria y
caracteristicas principales de la cuenca. Las estructuras y los sets de fallas mas importante seran
descritos a continuacién y representados en la figura 2.5.

Falla Loa

Falla inversa con vergencia al noreste, se encuentra ubicada en la parte central del valle de
Calama lugar donde se extiende hasta el norte de Talabre. Durante el Oligoceno produce
un desplazamiento normal de 2000 m hacia el este, para que luego en el Mioceno Tardio
ocurra un desplazamiento en el rumbo lo que genera pequefios pliegues sobre la traza de
la falla. Es importante mencionar que la falla define el limite este de la Formacion Yalqui,
ademas de generar un pequefio impacto en los estratos de Mioceno por lo que
probablemente tiene un impacto de menor escala en el comportamiento del acuifero
(Blanco & Tomlinson, 2009) (Blanco,2008).

Falla Cere

Reactivacion normal de una falla Paleozoica que ocurre entre el Mioceno y Plioceno,
ubicada en el borde noroeste del valle de Calama. Es de suponer que genera un impacto
de infiltracion desde el rio Loa hasta la Formacion Lasafia (Tomlinson et al., 2012).
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2.6.3 Fallas Mesozoicas y Eocenas

Estas fallas de edad mesozoica y eocena se encuentran ubicadas al oeste y al sur de la
cuenca. Tendran impactos geomorfolégicos definiendo los limites de la cuenca de Calama
(Mpodosis et al., 1993).

Falla Milagro
Falla inversa con vergencia hacia el este, ubicada entre Talabre y el cerro Calama. Esta

estructura ocurre en un régimen de compresion durante la fase Incaica en el Eoceno,
donde produce un alzamiento de aproximadamente de 1000 m del lado norte de la cuenca
(Blanco, 2008).

Set de fallas de San Salvador-Valle Loa

Set de fallas con vergencia hacia el este, ubicadas cercanas al norte del cerro Chintoraste
adyacente al cafion del rio Loa. Hay evidencia de estrias horizontales que indican un
desplazamiento en el rumbo de decenas de metros. La falla genera una discontinuidad
fisica en las rocas huésped del acuifero y acuitardo, lo que produce una yuxtaposicion de
rocas metasedimentarias con rocas volcénicas e igneas (Jordan et al., 2015).

Monaoclinal y sinclinal adyacente de Chiu Chiu

Estos pliegues se encuentran ubicados en el sector este del valle de Calama. Las
estructuras datan de una edad aproximada de unos 3 Millones de afios, de origen no
tectonico. Desde el punto de vista hidrogeol6gico genera un cambio en la altura de las
rocas huésped del acuifero superior en 100 metros (Blanco & Tomlinson, 2009).
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Figura 2.5: Representacion de las principales estructuras dentro de la cuenca de Calama (Jordan, 2015).
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Capitulo 3: Marco Hidrogeologico

En el presente estudio se realiza la comparacion entre los acuiferos presentes en el sector de
Pampa Llalqui, y los presentes en la gran cuenca de Calama, en particular, en el sector del Loa
medio, relacionado a la red de monitoreo de pozos DMH y MC. Se realiza una descripcion desde
el punto de vista hidrogeoldgico de las unidades subsuperficiales en ambos casos.

La caracterizacion del sector Pampa Llalqui es resultado una refinacion del modelo publicado
inicialmente por Nazca, sumado a los nuevos antecedentes aportados por campafias de
perforacion implementadas entre los afios 2008 y 2012 por ADLS.

Por su parte la conceptualizacion de los acuiferos en sector medio del rio Loa, se resume a partir

de informacion recolectada por la consultora Matraz, la cual considera informacion de diversas
fuentes como MET (antigua minera Centinela) y CODELCO (DGA, 2012).

3.1 Descripcion de unidades hidrogeologicas sector medio del rio Loa

De acuerdo con la conceptualizacion original realizada por consorcio Matraz, en el afio 2012
indica que entre los materiales detriticos depositados en la cuenca directamente sobre el
basamento metamorfico es posible identificar 3 unidades acuiferas principales. Dichas unidades
acuiferas se componen en realidad de 4 subunidades hidrogeoldgicas. Las cuales se pueden
observar parcialmente en la figura 3.1 y son descritas a continuacion:
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Figura 3.1: Representacion estratigrafica de la cuenca y sus distintas unidades acuiferas (Modificado DGA,2012).
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3.1.1 Acuifero Superior karstico-detritico El Loa

El acuifero superior en esta zona es conformado por diversas litologias, las cuales pueden ser
divididas tres subunidades.

= La primera subunidad corresponde a rocas carbonatadas y detriticas pertenecientes
principalmente a la Formacion Opache y a parte superior de la Formacion Jalquinche.
Estas constituyen un acuifero predominantemente libre y de permeabilidad que varia de
mediana a alta con respecto a las demés subunidades.

= La segunda subunidad estd conformada por depositos finos, estos depoésitos han sido
interceptados durante la construccion de los pozos situados en los sectores noreste y
sureste del Tranque Talabre. Ademas, esta subunidad se caracteriza por presentar una
permeabilidad baja en relacion a la primera subunidad.

» Finalmente, la tercera unidad se encuentra conformada por depdsitos detriticos, los cuales
presentan una importante fraccion arenosa. Los depositos de esta subunidad presentan
valores de permeabilidad elevados en relacion a la subunidad anterior.

En cuanto a las dimensiones de las distintas subunidades, el acuifero superior karstico presenta
una potencia entre los 30 y 130 metros. Por su parte, la segunda subunidad registra espesores de
hasta 200 metros, hacia el sureste del Tranque Talabre se produce un aumento de carécter
regional del espesor de la subunidad.

3.1.2 Acuitardo ignimbritico

Esta unidad se correlaciona con la ignimbritas de Artola, las cuales se disponen sobre los
depdsitos limo-arcillosos del acuitardo detritico del Loa.

El acuitardo se extiende ampliamente en la zona de estudio, con una potencia variable, con
valores entre 1 y 50 metros. Dependiendo de su disposicion estratigrafica, su presencia puede
generar condiciones de confinamiento a semiconfinamiento en el acuifero inferior.

3.1.3 Acuitardo detritico El Loa

El acuitardo detritico es formado esencialmente por estratos limo-arcillosos, que se pueden
dividir en tres subunidades gracias a sus propiedades hidraulicas. La primera subunidad
corresponde a un depdsito limo-arcilloso de baja permeabilidad, a su vez, la segunda subunidad
estd compuesta por depdsitos arenosos de permeabilidad media a alta. Finalmente, la tercera
subunidad se encuentra constituida por rocas volcanicas de baja permeabilidad.

Las subunidades anteriores se relacionan con las Formaciones Jalquinche, Lasana, Chiquinaputo
y posiblemente a la seccién inferior de la Formacion Opache, también compuesta por una
secuencia de limo y arcillas.

Esta unidad hidrogeologica posee una extensa presencia en la cuenca de Calama, presenta
espesores que varian entre los 50 y 100 metros. Desde el punto de vista hidraulico se trata de una
capa confinante con respecto al acuifero subyacente.
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3.1.4 Acuifero Inferior de Gravas

Corresponde a una unidad hidrogeologica saturada, las cual se encuentra constituida por la
Formacion Calama y secundariamente por depdsito nos consolidados correspondientes a gravas
aluviales antiguas de origen exdgeno, depdsitos de piedemonte y depositos aluviales. De forma
paralela también existen variaciones litologicas a lo largo de la cuenca de Calama, estos
corresponden a depdsitos limo-arcillosos que presentan un comportamiento hidraulico entre
confinado y semiconfinado.

La potencia de este acuifero varia entre 0 y 200 metros, y localmente se han registrado hasta
potencias de 300 metros.

3.2 Parametros hidraulicos sector medio del rio Loa

Los valores de conductividad hidraulica surgen a partir de diferentes ensayos realizados,
correspondientes a 86 ensayos de bombeo, 44 ensayos de recuperacion, 37 ensayos Lefranc, 23
ensayos Slug y 15 ensayos Packer. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3.1: Resumen de parametros hidraulicos para los acuiferos sector medio del rio Loa (modificada DGA, 2012).

. ] . ] Coeficiente d Coeficiente d
Unidades hidrogeologicas K min K max oehicien f} € oelicren '_2 €
almacenamiento | almacenamiento
(m/d) (m/d) min max
Calizas 1x1072 1x10%
Acuffero Superior — 1.210™* 1.6x1072
P Depdsitos imo-arcillosos 1x1073 1x10-?
Depositos de arenas negras 1x10~2 3x102
Acuitardo Ignimbritico - 1x10°%
Acuitardo Acuitardo Detritico - < 5x1073 -
Depadsitos de gravas 5x107°% 1x10° _.
— . 3x1075 3x1071
Acuifero Inferior |Depositos limo-arcillosos 1x10~5 1x1073 '

K=Permeabilidad o conductividad hidraulica.

3.3 Descripcion de unidades hidrogeoldgicas sector Pampa Llalqui

3.3.1 Antecedentes modelo de Nazca (2002)

La hidrogeologia del sector esta representada por la presencia de un acuifero superior somero,
constituido por calizas y sedimentos clasticos de la Formacion Opache. Por el contrario, existe
también un acuifero profundo, emplazado en gravas de la Formacion Jalquinche y Calama. Es
preciso mencionar que las unidades acuiferas se encuentran separadas por depoésitos detriticos
finos como arcillas y limos pertenecientes a las Formaciones Chiquinaputo y a las partes altas de
Jalquinche. Esta separacion corresponde a la tercera unidad, el acuitardo, la cual genera un
confinamiento y desconexidn hidraulica entre ambos acuiferos
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Respecto al modelo conceptual realizado por Nazca en el afio 2002, este define las unidades
acuiferas del sector Pampa Llalqui en relacion a unidades litoestratigréficas definidas por
diferentes autores en grupos o formaciones. Por lo que en términos generales el modelo
conceptual de Nazca define 3 unidades acuiferas cuyas caracteristicas principales se resumen a
continuacion:

= Acuifero superior:
Este acuifero presenta un espesor variable, el cual se extiende desde los 0 hasta 100
metros, a su vez este se encuentra contenido en la Formacion Opache. Dicha formacion,
se encuentra ubicada en el centro de la cuenca y su litologia consiste principalmente en
sedimentos tanto carbonatados como clasticos. El acuifero superior corresponde a un
acuifero libre semiconfinado, localmente los sedimentos finos de la Formacion Chiu Chiu,
limita la conexion entre el acuifero superior y los rios Loa y Salado.

= Acuitardo Ignimbrita Sifon
Definida como una unidad impermeable que constituye la desconexion hidraulica entre
los acuiferos inferior y superior en el sector central, sur y este de la cuenca.

= Acuifero inferior
Esta unidad presenta un espesor que varia entre los 10 y 200 metros, se encuentra
contenida en la Formaciones Jalquinche y Calama, ambas compuestas principalmente por
depdsitos clasticos. Por su parte, la Formacion Jalquinche no es homogénea por lo que
sera mas impermeable en la parte norte, debido a que presenta un aumento en materiales
arcillosos de baja permeabilidad. El acuifero se encuentra desconectado del acuitardo por
la ignimbrita Sifén y constituye entonces un acuifero confinado.

3.3.2 Refinacion de Modelo Nazca por ADLS

Entre 2008 y 2012 ADLS realiz6 campafias de terreno que tenian por objetivo instalar pozos de
observacion en los acuiferos superior e inferior, y la perforaciéon de dos sondajes e instalacion de
pozos de bombeo. Durante las perforaciones se realizd un mapeo de los testigos colectados, se
hizo ensayos de airlift y se enviaron al laboratorio 20 muestras de distintas formaciones, con el
fin de obtener informacién sobre las permeabilidades, granulometria, coeficiente de
almacenamiento, etc.

Por lo que las unidades hidroldgicas del sector Pampa Llalqui fueron refinadas y detalladas
principalmente a partir de los mapeos de sondajes e informacién adicional como registros de
airlift y ensayos de laboratorio.

Las unidades hidrogeoldgicas reconocidas en el sector de Pampa Llalqui son las siguientes
(VAI,2013):

= Acuifero Superior

Esta unidad corresponde a un acuifero semiconfinado en la zona, y esta representado por
litologias pertenecientes a las formaciones Chiu Chiu, Chiguinaputo y Opache.
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De la informacién recopilada del mapeo de testigos se propone que la unidad esta
compuesta por arenas gravosas de color gris, con alta seleccion y poca consolidacion y
areniscas calcareas de color gris a pardo. Ademas, es posible encontrar intercalaciones de
caliza blanca con moderada a alta frecuencia de fracturas, rellenas de arcilla color pardo.

A mayor profundidad de esta unidad se puede observar el aumento de lutitas color pardo
intercaladas con arena y calizas, caracterizadas por una laminacion y vetillas carbonaticas.
Al seguir descendiendo se observan secuencias intercaladas de tobas color blanco a
marrén claro e ignimbritas de color pardo a verdoso con presencia de biotita y cuarzo con
vetillas calcificadas con una moderada a baja consolidacion. El espesor de la unidad tiene
un promedio de 160 metros y varia desde los 78 hasta un méximo de 304 metros, de
acuerdo con los registros de niveles de agua, esta se encuentra en un rango de 8 a 94
metros bajo en nivel del suelo por lo que se estima un promedio de espesor saturado de
130 metros.

Las caracteristicas hidraulicas de esta unidad estan representadas por una marcada
anisotropia en la distribucién de permeabilidades de los depositos calcareos por procesos
de disolucién de carbonatos, producto de esto la Formacion presenta el desarrollo de
diversas cavidades.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, esta unidad se encuentra en conexion hidraulica
con las escorrentias superficiales de los rios Loa y Salado. Ademas, presenta una la
calidad del agua y tendencias de niveles de agua sugieren la existencia de un cierto grado
de conexion con el acuifero inferior, principalmente hacia el sector sur oeste de la cuenca.

Acuifero intermedio.

La unidad corresponde a un acuitardo, el cual posee una litologia conformada por un
paquete de limos y arcillas, y presencia subordinada de niveles de yeso e ignimbrita.
También en esta unidad predominan lutitas consolidadas de color pardo, con un leve
contenido de biotita, con zonas de moderada a alta fracturacion, intercaladas con arenas
finas consolidadas, color café y polimicticas. Las arenas presentan tamafio de granos
variables, caracterizados por una general baja consolidacion y algunas zonas
extremadamente fracturadas. A una mayor profundidad se observa un aumento de la
presencia de arenas gravosas. Intercaladas se observan secuencias de lutita
conglomeradica de color pardo con baja frecuencia de clastos, con moderado a alto
fracturamiento.

El espesor de esta unidad varia en el rango de 32 hasta 104 metros, presentando una
potencia promedio de 67 metros, cuya presencia tiende a disminuir hacia el sector central
sur oeste de la cuenca, cercanos al Salar de Brinkerhoff.

Hidrogeoldgicamente esta unidad es una zona con bajos valores de permeabilidad y que

separa hidraulicamente a ambos acuiferos y es la encargada de confinar al acuifero
inferior.
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De acuerdo al mapeo geoldgico, la potencia de esta unidad disminuye hacia el norte en el
sector sur-oeste de la cuenca, lo que podria generar una conexion de caracter local en esta
zona. Producto de una reduccion del espesor y/o inmersion de la unidad producto del
plegamiento. Ademas, algunos sondajes mostraron que las lutitas pueden presentar un
grado de fracturamiento elevado lo que podria aumentar la permeabilidad secundaria
generando conexion hidraulica entre al acuifero superior e inferior.

Acuifero inferior

Esta unidad corresponde al acuifero explotable en el sector de Pampa Llalqui y
comprende secuencias sedimentarias clasticas y sedimentos clasticos de grano fino de la
Formacion Jalquinche y parte de la Formacion Yeso y Yalqui.

En su parte superior se observan lutitas, limos color pardo-marrén, con frecuente vetilleo
carbonético y cristales de Yeso. Presenta intercalaciones de secuencias de yeso blanco,
con agregados de cristales y vetillas carbonaticas, caracterizado por moderado a alto
fracturamiento. A medida que aumenta la profundidad se observan secuencias de
areniscas color café, principalmente de grano fino, consolidada y vetilleo carbonaticos.
Luego de una zona de transiciébn compuesta por areniscas consolidadas, color café con
contenidos y laminacion de minerales maficos y moderada frecuencia de fracturas,
dominan los conglomerados de color café a gris, polimicticos, clasto soportados, con
clastos de tamario fino a grueso en una matriz principalmente limosa. Ademas, es posible
observar inclusiones de yeso, presencia de sal y vetillas con yeso.

La base de esta unidad no fue interceptada por ninglin sondaje, por lo que su espesor total
es estimado entre los 700 a 800 metros, de acuerdo a investigaciones geofisicas realizadas
(Jordan, 2006).

Las litologias en esta unidad van desde facies gruesas como gravas y arenas, hasta limos y
arcillas lo que entrega una particular anisotropia en la distribucién de permeabilidades y
de propiedades hidraulicas principalmente.

Los valores de permeabilidad estimados a partir de pruebas de bombeo entregan valores
significativamente menores a los estimados por nazca en el 2002 (VAI,2013).
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3.3 Geometria de los acuiferos en Pampa Llalqui

Gracias a la informacion recopilada durante la perforacion y habilitacion de los pozos (realizada
por ADLS) junto con la informacion aportada por Nazca, fue posible, definir una aproximacion a
la geometria del acuifero, definiendo la distribucion de las distintas unidades hidrogeologicas en
de la cuenca Pampa Llalqui a través de la correlacion litoestratigraficas de las formaciones
previamente definidas. En la figura 3.2 se presenta las ubicaciones de los pozos perforados en
Pampa Llalqui cuya informacion fue considerada para definir la geometria y limites de los
acuiferos.
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Figura 3.2: Ubicacion geografica de sondajes Pampa Llalqui utilizados para definir geometria del acuifero.

La unidad del acuifero superior fue observada en 37 sondajes. Por lo general el acuifero superior
aumenta su espesor constantemente hacia el sureste de la subcuenca hasta su maxima potencia de
324.5 metros en la parte central de la cuenca, en el sondaje DC2, la potencia disminuye
drasticamente hacia el oeste encontrandose la minima de 52 metros en le sondaje PL-D7 que se
encuentra en el limite del area de estudio.

El acuifero inferior fue interceptado en 19 sondajes realizados por ADLS. Las potencias
observadas varian de valores entre los 44 y 312 metros; la mayor potencia es observada al este
del Salar de Brinkerhoff, con potencias superiores a 200 metros. Las potencias mas bajas que se
observan en la parte sureste y suroeste en donde el acuifero inferior se acufia producto del
alzamiento, situacion que se observa en el sondaje E3, con solo 44 metros de espesor.

El acuitardo se correlaciona con los limos y arcillas de la Formacion Jalquinche y Chiguinaputo
ademas de la Ignimbrita Sifon. El acuitardo fue interceptado por 21 sondajes de exploracion, los
cuales muestran potencias que van entre 130 y 182 metros. La potencia maxima se observa en la
parte central de la cuenca mientras que la menor se observa hacia el noreste de la cuenca en los
pozos OBS-3y OBS-E1.
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3.4 Parametros Hidraulicos acuifero Pampa Llalqui.

Gracias a las pruebas de bombeo, ensayos hidraulicos implementadas por ADLS (2012) y junto a
informacion recopilada por Nazca (2002) se pudo establecer los parametros hidraulicos para las
distintas Formaciones. (Vai Groundwater Solutions, 2013)

Las pruebas de bombeo implementadas en 11 pozos por Nazca los cuales se encuentran
habilitados mayormente en el acuifero superior, de acuerdo a la profundidad de los respectivos
pozos. Por otra parte, las pruebas de bombeo realizadas por ADLS (2012) fueron realizada en la
Formaciones Jalquinche, Chiquinaputo y Yeso del acuifero inferior, con litologias relativamente
mas finas se obtuvieron valores de permeabilidad considerablemente menores.

La Tabla 3.2 muestra el resumen por acuifero de los resultados de la permeabilidades y
transmisibilidad obtenidas:

Tabla 3.2: Resumen de propiedades hidraulicas por unidad (Modificada de VAI,2016).

Unidad K min K promedio K méx Coeficiente de Potencia
(m/d) (m/d) (m/d) almacenamiento | Saturada(m)
Acuifero 0.6 3.3 13 3.3x1073 20-280
Superior
Acuitardo 0.02 0.05 0.09 - 5-180
Acuifero 0.01 0.1 0.6 6x107* 10-1400
inferior

K=Permeabilidad o conductividad hidraulica.
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Capitulo 4: Marco Teorico

4.1 Is6topos en aguas subterraneas

Los isOtopos son atomos del mismo elemento que tienen el mismo nimero de protones y
electrones, pero un namero distinto de neutrones. La diferencia en el niUmero de neutrones radica
que los is6topos de un mismo elemento tienen la misma carga, pero un diferente nUmero masico
(Kendall, 1995).

A través del tiempo la composicion isotépica en los sistemas terrestres cambia, producto de
procesos de decaimiento radioactivo e interacciones con radiacion cosmica. Los is6topos
radioactivos son nucleidos que espontaneamente se desintegran a través del tiempo para formar
otros isotopos. Durante la desintegracion los is6topos radioactivos emiten particulas alfa, beta y
rayos gamma.

En cambio, los isétopos estables son nucleido que no sufren desintegracién radiactiva, por lo que
su composicion isotopica no varia en relaciéon al paso del tiempo, sino que esta asociada al
fraccionamiento isotopico (Kendall, 1995).

El fraccionamiento isotopico se define como el fendbmeno a través del cual, la composicion
isotopica de un compuesto determinado cambia, por medio de procesos fisicos o quimicos.
Dichos procesos estaran determinados por las propiedades de los diferentes is6topos estables de
un mismo elemento. Ya que a pesar de ser muy similares, ain asi existen pequefias diferencias
en cuanto a movilidad idnica, tensién de vapor y difusividad producto de las diferencias masicas.
Esto generara diferentes abundancias en la cantidad de determinados is6topos producto de los
procesos quimicos o fisicos en componentes o fases de un mismo sistema.

El fraccionamiento isotipico puede ser representado a través del calculo de § (Mook, 2000).

R,
6 (en 0/00) = ( — 1) * 1000
(R
Ecuacion 4.1: En la ecuacidn, la R significa la razon entre el isotopo pesado y el liviano de un determinado elemento, por su parte
los subindices x y s corresponden a los valores de la muestra y el standard respectivamente.

Los resultados de dicha ecuacidn seran adimensionales y se expresaran a través de porcentajes,
los cuales, pueden ser positivos 0 negativos. Los valores positivos de § indican un
enriquecimiento en el isotopo pesado, a diferencia de los valores negativos, los cuales reflejaran
un empobrecimiento, todo esto en relacién al standard (Clark, 1997).

Los constituyentes atomicos méas importantes de la molécula de agua son los is6topos estables
160 y 80 al igual que 'H y 2H. Estos tienen un amplio campo de aplicacién en estudios de
aguas subterraneas. Puesto que, las variaciones en el contenido isotdpico del agua (razones
de'®0 /'°0 y ?H/ 'H) en el ambiente natural es un importante trazador y nos entrega una
invaluable informacion global y presente sobre el ciclo hidroldgico y del clima. La observacion e
interpretacion de la razon dependeran de comprender procesos, principalmente cambios de fase,
los que producen el fraccionamiento isotopico (Cappa,2003).
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El agua de lluvia constituye una de las principales fuentes de las aguas subterraneas y
superficiales, la variacion espacial y temporal de su contenido isotépico puede usarse para
estudiar tanto la zona de recarga de los acuiferos, como la época y el lugar donde esta ocurre. La
composicion del agua de lluvia se encuentra influenciada por diversos factores:

- El efecto de la temperatura es un fuerte parametro de control de la composicion isotdpica
del agua de lluvia. Esta dependara de la temperatura a la cual se evaporé el agua y adin
mas, la temperatura a la cual condenso la lluvia o la nieve (Sharp, 2006).

- El efecto de latitudinal ya que a medida que las nubes migran de su lugar de origen las
precipitaciones se van tornando mas empobrecidas en is6topos pesados.

- El efecto altitudinal, en el lado barlovento de las montafias los contenidos de 08 y H? en
la lluvia disminuyen al aumentar la altitud, esto se debe a que aguas arriba la lluvia
procede de masas de vapor progresivamente empobrecidas isotopicamente, producto de la
pérdida de is6topos pesados en lluvia precedentes.

Por otra parte, siempre se debe tener en cuenta el efecto del fraccionamiento isotdpico en las
aguas superficiales. Ya que estas al sufrir distintos grados de evaporacion y encontrarse
progresivamente méas alejada de su fuente de origen, se iran enriqueciendo progresivamente en
isétopos pesados.

Las variaciones de oxigeno y deuterio del agua tendrdn un comportamiento covariante, ya que
ambos se encuentran asociados a la misma molécula, y es por esto que al graficar la composicion
isotopica estas se proyectardn sobre una recta. Craig (1961) realizd un estudio a partir de
muestras agua alrededor de todo el mundo, en el cual, dej6 en evidencia que la dispersion de la
mayor parte de los valores no era muy grande y que se ajustaban a lo largo de una recta funcién
de:

§°*H =860+ 10
Ecuacion 4.2: Recta Metedrica Mundial (Craig,1961).

La ecuacion 4.2, mas conocida como Recta Metedrica Mundial (RMM), en la actualidad distintos
autores han definido nuevas rectas, muchas veces para determinadas localidades, las que
Ilamaremos Rectas Meteoricas Regionales.

En la figura 4.1 se muestra la linea metedrica mundial comparada con los cambios de la
composicion isotopica del agua producto de diferentes procesos. Siendo el estado liquido del
agua en el mar uno de los pasos del ciclo hidroldgico, ya que este contiene el 98 % del agua
liquida presente en la superficie de la tierra, su composicion promedio se ha tomado como el
estandar o patron internacional (SMOW, Standard Mean Ocean Water) para el analisis de la
composicion isotopica.

Para interpretar los resultados de los analisis isotopicos del agua es necesario tener parametros de

referencia, uno de ellos es la linea metedrica mundial, la otra corresponde a la linea meteorica
regional del agua metedrica del espacio orogréafico del area de estudio y la linea metedrica local.
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Figura 4.1: Linea metedrica mundial comparada con los cambios de composicion isotdpica del agua producto de diferentes
procesos (basada en Domenico & Schwartz, 1998).
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4.3 Solidos totales disueltos (STD)

El parametro fisicoquimico sélidos totales disueltos o STD se puede determinar filtrando y
evaporando una determinada cantidad de agua a bajas temperatura(~105 °C). Como resultado de
la evaporacion se obtiene un residuo seco, el cual comprende sales inorganicas, principalmente
calcio, magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos, como también puede contener
pequefias cantidades de materia organica, la cual inicialmente se encuentra disuelta en el agua
(Pérez & Restrepo 2008).

En general, la concentracion de los solidos totales disueltos indica una medicion cuantitativa de
la cantidad de iones disueltos, a pesar de esto, no dice la naturaleza del ion o las relaciones que
estos tengan. Ademas, es importante destacar que el parametro no entrega informacion sobre una
determinada calidad de agua (Mugai, 2010).

Del total del agua de la Tierra, el agua salada en los océanos, mares y aguas subterraneas saladas
representa alrededor del 97 % de la misma, solo el 2.5 a 2.75 % corresponde a agua dulce. Segun
lo expuesto anteriormente, el agua presente en la Tierra puede ser dividida segun la cantidad de
sales disueltas (Schneider et al., 1996).

Tabla 4.1: Clasificacién de aguas segun cantidad de Solidos totales disueltos (STD) basada en Schneider et al., (1996).

Salinidad del agua basada en 5TD
Agua dulce |Agua salobre Agua salada Salmuera
=500 ppm |500-3000 ppm | 30000 - 50000 ppm | = 50000 ppm

Las concentraciones de sales para los rios presentan valores promedio, no obstante, es
conveniente aclarar que hay una variacion significativa de un cuerpo de agua dulce a otro, como
resultado de diferencias en condiciones climaticas, geografia, topografia biol6gica y el momento
seleccionado para realizar el analisis. El suelo y el desgaste o mineralizacion de rocas son fuentes
edéaficas de iones para los cuerpos de agua dulce, y eventualmente para los cuerpos salados
(Gleick, 1996).
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Capitulo 5: Resultados

Los datos de niveles y analisis quimicos correspondientes al sector de Pampa Llalqui fueron
entregados por Aguas de La Sierra (ADLS), por otra parte, los datos e informes de Division
Ministro Hales (DMH) y minera Centinela (MC) fueron solicitados a través de Ley de
Transparencia a la Superintendencia del Medio Ambiente y Direccion General de Aguas
respectivamente.

5.1 Razones Isotépicas

Los resultados del analisis isotopico son representados en graficos de 5§80 vs § ?dH en donde
también se grafica la linea metedrica regional correspondiente a zonas orientales del altiplano
(Gonfiantini, 2001). Para los tres sectores mencionados anteriormente, se realizaron graficos
independientes, donde se definen grupos seguin rangos de composicién isotdpica.

5.1.1 Grupos Aguas de La Sierra

En la figura 5.1, es posible observar la ubicacion geografica de los puntos correspondientes al
muestro isotdpico, sector de Pampa Llalqui. Los andlisis isotopicos e informacion fueron
levantadas por las empresas minera Nazca y ADLS en el marco de estudios para adjudicacién de
derechos de agua (Nazca) y plan de alerta temprana por parte de ADLS. Dentro del sector de
Pampa Llalqui se tomaron un total de 61 muestras en camparfias realizadas entre el afio 2011 al
2013 por ADLS. Dichos anélisis fueron complementados por informacién recopilada por Nazca
en afios previos, donde se recopilé un total de 5 muestras.
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Figura 5.1: Mapa ubicacion geografica de muestras ADLS en las cuales se realizaron andlisis de isotopia.
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Figura 5.2: Gréfico 5 “H vs §'20,razén isotépica muestras sector Pampa Llalqui.

Estas presentaron una variacion en la composicion isotopica para 80y & ?H lo que permitié
agruparlas en distintos grupos. Dentro de los rangos de composicion isotdpica se pueden
identificar 4 grupos:

Grupo 1: Conformado por muestras de aguas del rio Salado antes de su confluencia con el rio Loa
y, los pozos PL-D7, OBS-W2, PL-D1, PL-S1Ay P2.

Las muestras de agua superficial son 9 y corresponden a muestras del rio Salado antes de su
confluencia con el rio Loa, los valores asociados varian entre -7.1 y -6.4 para 620 y entre -51.9
y -45.5 para & *H.

Por su parte, los pozos PL-S1A y P2, se encuentran habilitados en el acuifero superior, ambos se
encuentran ubicados en el sector suroeste de Pampa Llalqui:

- El pozo PL-S1A, ubicado a metros del pozo PL-D1 al sur del rio Loa, con una razon
isotopica variable de 680 entre -7.8 y -5.8, y de -§ 2H entre -53 y -44.

- El pozo P2 se encuentra ubicado en la parte central de la cuenca al sur del rio Loa,
presenta una composicion isotépica de -7.7 y -52.4 para 68 0y & %H respectivamente.
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Los pozos PL-D7, OBS-W2, OBS-E3 Y PL-D1 se encuentran habilitados en el acuifero inferior:

- El pozo PL-D7 se encuentra ubicado al sur del rio Loa, y a pesar de que espacialmente se
encuentra lejano a los demas pozos de Pampa Llalqui, los valores isotopicos para 5§20 y
5 2H son -6.4 y -49.0 respectivamente, sus valores son muy similares a los demas pozos
ubicados en la zona de estudio, pertenecientes al acuifero inferior.

- El pozo OBS-W2 se encuentra ubicado en el sector central de Pampa Llalqui, a 2
kilometros del rio Loa, con 7 muestras de composicion isotopica que van de -6.4 a -6.2

parael 6§'® 0y -50.0a-45.6 parael & 2H.

- El pozo OBS-E3 ubicado en el limite sureste de Pampa Llalqui, presenta una composicion
isotopica de -6.35 y -47.85 parael 6'® 0y & 2H respectivamente, similar a la de PL-D7.

- El pozo PL-D1 se encuentra ubicado al suroeste de Pampa Llalqui, con 7 muestras de
composicion isotopica que van de -6.1 a -5.5 y -50.9 a -46.6 para el §*%0 y & °H
respectivamente.

Grupo 2: Corresponden a aguas superficiales del rio Loa en Angostura después de la confluencia
con el rio Salado y pozo PL-S6.

- El pozo PL-S6 se encuentra ubicado 2 km al este del rio Loa, habilitado en el acuifero
superior,

- donde encontramos una sola muestra cuya composicion es -8.1 para el §'%0 y -57.3 para
5 °H.

- Con respecto a las muestras de agua superficiales son 7, y fueron tomadas en la zona de
Angostura, presenta una composicion isotépica variable que fluctia entre los -7.8 a -7.2 y
-57.5a-52 para 680 y & 2H respectivamente.

Grupo 3: El grupo 3 corresponde a muestras de agua superficiales tomadas en el rio Loa, unos
200 metros antes de su confluencia con el rio Salado. De un total de 9 muestras tomadas, estas
presentaron composiciones isotdpicas variables, en un rango de -9.0 a -7.4 y -68.9 a -54.6 para
50 y & 2H respectivamente.

Grupo 4: Conformado unicamente por la muestra OBS-E3 perteneciente al acuifero inferior a 500

metros de profundidad, al limite sureste de Pampa Llalqui, presenta una composicion isotépica de
-6.35y -47.85 para el 580 y & ?H respectivamente.
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5.1.2 Grupos Minera Centinela

A continuacién, se presentaran los analisis isotopicos realizados por la minera Centinela(MC),
pertenecientes al Plan de Alerta Temprana, resolucion 2341, del 10 de septiembre 2010, dictada
por la DGA, que trimestralmente se compromete a realizar andlisis isotdpicos. Los datos
utilizados fueron tomados durante el cuarto trimestre del 2015, estos corresponden a 8 cauces
superficiales, 5 pozos habilitados en el acuifero superior y 8 pozos habilitados en el acuifero
inferior. En la figura 5.3 se puede observar la distribucion espacial de las muestras tomadas.

Es de suma importancia ubicar las distintas muestras ya que posteriormente en el estudio la
ubicacion de las distintas muestras sera crucial en la discusion, los puntos que se observan en la
figura 5.3 corresponden a muestras agua tomadas en la red de pozos de Minera Centinela a las
cuales se les practico analisis isotdpico

S -
. fnine (ft Rio Loa en puéente viejo
' Eﬁ oP-;

Rio'Loaen Yalquincha
°

3

0

2 4
e Kilometros Leyenda
= . " Ubicacién muestras isétopos MC
Acuifero Inferior
A O Acuifero Superior Sistema de coordenadas:
©  Superficial WGS 84 UTM 195

Figura 5.3: Mapa de ubicacion geogréafica de muestras de agua con informacion isotopica sector MC.

Para efectos de este analisis, las muestras han sido clasificadas en 3 distintos grupos segln sus
rangos de razones isotopica los cuales son detallados a continuacion en el grafico de la figura 5.4
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Figura 5.4: Gréfico § 2H vs 680, muestras red de pozos Minera Centinela.

Grupo 1: El primer grupo corresponde a muestras tomadas en el acuifero superior e inferior. Los
pozos de donde fueron extraidas las muestras se encuentran cercanos entre si, y ubicados al oeste
de la ciudad de Calama como se observa en la figura 5.3.

Pozos PPR-2, PPR-5y LE-2, habilitados en el acuifero inferior, de composicion isotdpica
variable cuyos valores fluctian de -8.62 a -7.3 y -64.93 a -56.4 para 6%0 vy
8 2H respectivamente.

PPR3 a diferencia de los demas pozos, se encuentra habilitado en el acuifero superior con
valores de -8.42 y -62.08 para 850 y & 2H respectivamente.

Grupo 2: Las muestras del grupo 2 corresponden a muestras del acuifero superior, inferior y a
aguas superficiales. La mayoria de las muestras fueron tomadas al oeste de la ciudad de Calama,
con excepcion de las muestras de agua superficiales V. Likantay y Puente Viejo que se ubican en
el este y sur de la ciudad de Calama respectivamente. Por su parte el pozo F-CAB se encuentra
ubicado en el centro de la ciudad de Calama.

Corresponde a muestras de aguas superficiales VODO ENATEX, rio Loa Yalquinche, V
Likantay, rio Loa en Puente Viejo, Puente Viejo Calama y VODO NAC. Los valores
observados se encuentran en intervalos de 7.62 a -7.24, y -56.99 a -55.58 para 620 y
5 %H respectivamente.

Los pozos habilitados en el acuifero superior, también pertenecientes al grupo dos,
corresponden a LE-9 y OBS-7L, presentan valores de -7.44 y -7.28 para el 5§80 y -56.99
a-55.8 para & *H.

Por otro lado, los pozos habilitados en el acuifero inferior OBS-7C, PBC-1 Y FCAB,

también pertenecientes al grupo dos, presentan composiciones que varian de -7.6 a -7.3 y
-55.97 a-59.46 6'%0 y 6 H respectivamente.
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Grupo 3: Este grupo estd compuesto por aguas superficiales como también por pozos habilitados
en el acuifero superior e inferior.

- Las muestras correspondientes a agua superficiales, Rio Loa en la cascada y V la cascada,
cuyas composiciones varfan de -6.99 a -6.94 y -53.88 a -53.52 para 6'%0 y & °H
respectivamente.

- Los pozos P-21 y P-27 habilitados en el acuifero superior, presentan valores de -7.02 a
-6.76 y -52.62 a -5.23 para el §*80 y § 2H respectivamente.

- Finalmente, respecto de la muestra tomada en el acuifero inferior correspondiente a OBS-

11C, se puede sefalar que el valor de esta para 620 corresponde a -6.8 y para § *H -
56.4.
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5.1.3 Grupo Division Ministro Hales

Los analisis isotopicos de Division Ministro Hales (DMH) fueron realizados en el marco del
Estudio de Impacto Ambiental, RCA 311/05 de noviembre 2004. Dicho estudio comprende el
analisis de 97 muestras pertenecientes a flujos de agua superficial de los acuifero superior e
inferior, con el fin de comprender a cabalidad la naturaleza de las distintas aguas pertenecientes a
la cuenca de Calama.
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Figura 5.5: Mapa de ubicacion geogréfica de muestras con analisis isotopico DMH.

En la figura 5.5 se observa la ubicacion geogréafica de las muestras correspondientes a los pozos
DMH, estos fueron clasificadas en 7 grupos de razones isotopica de rangos determinados de
5'80. Vale prevenir, que la alta densidad de puntos dificultd la definicion de tales grupos
conforme a la similitud de sus composiciones isotopicas, por lo que los grupos no fueron
representados en la figura 5.6.

La figura 5.6 se encuentra de disposicién horizontal en el anexo B, pagina 125, seccion de mapas

y figuras con el fin de establecer mas separacion entre los simbolos usados para representar las
distintas muestras en la red de pozos DMH.
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Figura 5.6: Grafico § 2H vs § 20, razon isotopica muestras red de pozos DMH, gréfico en plana completa y leyenda en anexo B.
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Grupo 1: Este grupo corresponde a muestras aguas superficiales M-32, Laguna(Dolina), Vega
muro Norte, cuyas composiciones isotopicas de 680 en y 6 2H varian de -6.68 a -8.43y -5.8 a -
8.7 respectivamente.

Grupo 2: Compuesto por muestras de aguas superficiales y pertenecientes al acuifero inferior.

Las muestras de aguas superficiales corresponden a Laguna y Laguna Inca Coya, estas
presentan composiciones isotopicas variables en rangos de para 620 de 1.26 a 1.95 y -
21.3a-12.9 para & 2H.

En cuanto a las muestras pertenecientes al acuifero inferior PBMM-3 y SI-35E, en estas
se observan composiciones isotdpicas variables en intervalos que van de 0.38 a 1.8 para el
5'%0.-34.4 a-20.4 para § H.

Grupos 3:

Curtis, DTT, M-14, TT antes entrada, punto al norte M-13 y ZAC, corresponden a
muestras de agua superficial cuyas composiciones isotopicas muestran valores variables
de 630 que van de -50.6 a -32.1y -4.44 a -3.42 para el § *H.

La muestra SI-18C pertenece al acuifero superior, en él se observa una composicion de -
4.05 parael §'80y -47.9 parael & ?H.

Grupo 4: Este grupo presenta muestras pertenecientes a aguas superficiales, acuifero superior e
inferior.

Las muestras TT muro Oeste y Salado Chico corresponden a muestras de agua superficial
cuya composicion isotopica varia de y -5.57 a -5-36 y -52.6 a -51.4 para 6'%0 y & °H
respectivamente.

A su vez las muestras SI-14E Y ARMH-3 pertenecen al acuifero superior e inferior
respectivamente las cuales muestran composiciones isotdpicas en rangos de -5.08 a -5.16

parael §'%0 y -52.6 y -51.4 parael § H.

Grupo 5:

Los pozos habilitados en el acuifero inferior corresponden a SI-15C, SI-6B, SI-2B,
CHUCATB y TL-26C, para estos pozos se observa una composicion isotopica que varia
entre -7.8 hasta -6.66 para § 80 y para el caso de § 2H de-65.0 hasta -61.2.

Las muestras pertenecientes al acuifero superior, TL-02C, TL-03C, SI-15C Y TL-8C por
su parte presentan composiciones variables para el 80 y § 2H en rangos de -8.8 a -7.46
y -67.2 a -56.7 respectivamente.

V-2 sur, RLL, Yalquincha, Vega portezuelo, CHU-26B, P-10, RLM, RLN, RSSA, Chiu-

Chiu, AD-1170 y V9, corresponden a muestras de agua superficial cuyas composiciones
isotopicas varia en intervalos de -8.13 a -6.98 para § 20y entre -64.1 a -48.3 para § 2H .
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Grupo 6: Este grupo esta compuesto por pozos pertenecientes al acuifero superior e inferior como
también a una sola muestra de agua superficial.

SI-27, SI-25E, CHUCA-6B, SE-5B, SI-24E, SI-9E, SI-8E, SI-33E, CHUCA-10B,
PBMM-1 y SE-5B, corresponden a pozos habilitados en el acuifero inferior y su
composicion isotdpica varia entre -8.87 a -8.19 y -72.7 a -62.1 para para §'%0 y & *H
respectivamente.

Los pozos habilitados en el acuifero superior son SI-8C, SI-19C, dentro los cuales se
observa una composicion isotopica en rangos de -8.52 a -8.39 para el §*80 y -66.5 a -64.2
parael § 2H.

La Gnica muestra de agua superficial exhibe una composicion de -8.57 para el §'%0 y una
de -66.1 para el § *H.

Grupo 7: Conformado por muestras de agua superficial y pertenecientes al acuifero superior e
inferior.

Las muestras de aguas superficiales corresponden a Conchi y P-11, estas presentan
composiciones isotopicas variables en rangos de -9.81 a -9.6 para 5§80 y de 71.8 a -71.4
para § *H.

En cuanto a las muestras pertenecientes al acuifero inferior SE-3, PBMM-4,TL-17D, SR-
4,TL-25, SI-37E,TL-22, TL-31D, SI-10B, TL-15, SI-10B, SI-7B, SE-3, ARMH-1y TL-
15, en estas se observan composiciones isotopicas variables en intervalos que van de -
10.42 a-9.02 para 680 y -78.5a-69.0 para el & *H.

Finalmente, las muestras pertenecientes al acuifero superior corresponden a TL-09C, TL-

10C, TL-07C, SI-21C y TT-4E, las cuales comprenden composiciones isotopicas de
580 que van de -10.22 a-9.1 y § 2H variable entre -76.6 y -68.4.
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5.2 Niveles piezométricos.

A continuacion, se presentara la recopilacion de los niveles piezométricos de pozos habilitados en
el acuifero superior e inferior. Las campafias de monitoreo y muestreo fueron realizas por la
Division Ministro Hales, Minera Centinela y Aguas de la Sierra. Cabe destacar que las
mediciones no fueron realizadas durante el mismo periodo, a pesar de esto, estas abarcan los
altimos 8 afios.

La Divisién Ministro Hales realizé sus mediciones durante el periodo comprendido entre el 2007
y 2015, obteniendo promedios con el fin de evitar las variaciones estacionales.

Minera Centinela cuenta con registros tomados entre enero y febrero del 2016

ADLS realizé sus mediciones durante mayo del 2016.

Para una mejor interpretacion y comparacion de los niveles piezométricos en el presente estudio,
fue necesario representar geograficamente los distintos pozos. En la figura 5.7 se observan los

distintos pozos habilitados en el acuifero superior e inferior, estos registran niveles estaticos
segun corresponda.

n — : 14Kil6metms Leyenda Ubicacién de pozos con niveles piezométricos
@ Acuifero inferior Sistema de coordenadas
© Acuifero superior WGS 84 UTM 195

Figura 5.7: Pozos pertenecientes al acuifero superior e inferior con registro de niveles estaticos correspondiente a las 3 zonas de
estudio.
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5.2.1 Niveles Piezométricos acuifero superior e inferior

Con el objetivo de rescatar la mayor cantidad de informacion disponible sobre los niveles
piezométricos y su variacion espacial en la cuenca de Calama. Se menciona la ubicacién
geografica de los pozos habilitados en acuifero superior e inferior que registren maximos y
minimos piezométricos para las zonas de ADLS, MC y DMH.

Acuifero Inferior

- Enla zona de Pampa Llalqui los niveles piezométricos muestran una variacion entre 2641
a 2337 ms.n.m. para los pozos DC-2 y PL-D7 respectivamente. ElI pozo que registra el
nivel piezométrico méas bajo se encuentra aguas debajo de la zona de descarga. Mientras
que el pozo DC-2 se encuentra ubicado en la parte central de la cuenca Pampa Llalqui.

- Los pozos pertenecientes a MC presentan niveles piezométricos variables entre 1988
ms.n.m. para el pozo OBS-11C y 2213 para el pozo OBS-6Li. Ambos pozos se
encuentran ubicados al oeste de la ciudad de Calama, siendo OBS-11C el mas alejado de
la zona de estudio.

- DMH registra niveles piezométricos de hasta 2600 ms.n.m. en el pozo SI-6D ubicado en
la parte alta de la cuenca de Calama. Por el contrario, el pozo SI-23C ubicado al norte de
la ciudad de Calama registra niveles minimos de 2101 ms.n.m.

Acuifero superior

- Enlacuenca de Pampa Llalqui se observan que las cotas varian de 2546 ms.n.m. en la
parte alta (W-3) hasta 2466 ms.n.m. en la parte baja (DC-1).

- Los pozos pertenecientes a MC presentan niveles piezométricos mas bajos, estos varian
entre 2189 ms.n.m. para el pozo LE-4 y 2220 ms.n.m. para el pozo LE-9. Ambos pozos se
encuentran ubicados al oeste de la ciudad de Calama, a no mas de 2 kilémetros entre si.

- DMH registra niveles piezométricos de hasta 2534 msnm en el pozo TT-4E ubicado en

Tranque Talabre. Por su parte, el pozo CC-1 ubicado al norte de Calama registra niveles
minimos de 2101 ms.n.m.

5.3 Isopiezas acuifero superior e inferior

Luego de recopilar la informacion de los niveles y representar geograficamente la ubicacion de
los pozos, fue posible el uso de herramientas geoestadisticas. A través de Arcgis se realizé un
Kriging, el cual realiza una interpolacién de puntos generando un mapa de isopiezas y areas de
colores que buscan definir un rango de nivel piezométrico. Finalmente, se generd un mapa de
curvas piezométricas, las cuales fueron realizadas cada 10 metros, para el acuifero superior e
inferior como se observa en las figuras 5.8 y 5.9 respectivamente.
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Figura 5.8: Mapa de curvas piezométricas generadas a partir del Kriging del acuifero superior, con una resolucion de 10 metros.
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Figura 5.9: Mapa de curvas piezométricas generadas a partir del Kriging del acuifero inferior, con una resolucién de 10 metros.
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5.4 Solidos totales disueltos

También se cuenta con informacion de los analisis de composicion y calidad quimica del agua
para las distintas redes de pozos dentro de la cuenca de Calama. Estos datos fueron entregados
por ADLS Yy solicitados a través de ley de transparencia la DGA y a la Superintendencia del
medio ambiente para los pozos correspondientes a la Division Ministros Hales y minera
Centinela. Producto de la gran cantidad de datos el estudio se limita a la revision de los STD.

A continuacion, se grafican las concentraciones de STD para las distintas muestras tomadas por
ADLS, MC y DMH. Para una mejor interpretacion los nombres de los diferentes pozos disponen
en el eje X, mientras que el eje Y corresponde a la concentracion de STD en ppm.

5.4.1 Grupo Aguas de la Sierra (ADLYS)

En la figura 5.10, se observa la ubicacidn geogréafica de los puntos correspondientes al muestro
de agua, sector de Pampa Llalqui. Los andlisis quimicos e informacion fueron levantadas por las
empresas mineras Nazca y ADLS en el marco de estudios para adjudicacion de derechos de agua
(Nazca) y plan de alerta temprana por parte de ADLS. Dentro del sector de Pampa Llalqui se
tomaron un total de 36 muestras en campafas realizadas entre el afio 2011 al 2013 por ADLS,
entre los afios 2000 y 2001 por Nazca.
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Figura 5.10: Mapa ubicacion geografica muestras con andlisis quimico de STD realizado por ADLS.

40



Entre las figuras 5.11 y 5.13 se observa un total de 51 muestras de agua, correspondientes a aguas
superficiales y acuiferos superior e inferior. Las muestras de agua fueron tomadas en distintas
fechas, pero en funcién de eso se puede agruparlas en 2 grupos, el primer grupo fue tomado entre
el 2010 y el 2013 y le segundo grupo fue tomado entre el afio 2000 y 2001.

El primer grupo corresponde a las muestras tomadas por ADLS, las cuales seran subdivididas 3
gréficos: aguas superficiales, acuifero superior y acuifero inferior.

En el grafico de la figura 5.11 presentado a continuacién, se observan un total de 10 muestras de
aguas superficiales, las cuales fueron tomadas en distintas zonas de Pampa Llalqui.
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Figura 5.11: Grafico de concentracion STD para aguas superficiales sector Pampa Llalqui, muestreo ADLS.

En la figura 5.12, se observan 9 muestras pertenecientes al acuifero superior en la zona de Pampa
Llalqui. Los distintos valores entre paréntesis indican la profundidad a la cual fue extraida cada

muestra.
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Figura 5.12: Grafico concentracion STD para muestras acuifero superior ADLS.
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En la

figura 5.13, se observan un total de 15 muestras, las cuales fueron tomadas desde el

acuifero inferior en la zona de Pampa Llalqui.
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5.13: Gréfico concentracion STD para muestras acuifero inferior ADLS.

Los valores entre paréntesis corresponden a la profundidad en la cual se tom6 la muestra.

El grupo 2 corresponde a los pozos construidos por Nazca, todos habilitados en el acuifero
inferior. Los valores presentados a continuacién corresponden a promedios, debido a que
muestreo no fue realizado en la misma fecha, sino que en el transcurso de todo un afio.
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Figura 5.14: Gréfico concentracion STD para las muestras del acuifero inferior zona Pampa Llalqui, muestreo realizado
por Nazca.
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5.4.2 Grupo Minera Centinela (MC)

En la figura 5.15, se observa la distribucion espacial del muestreo realizado por la minera
Centinela, realizado en un marco de Plan de Alerta Temprana. Los datos utilizados fueron
tomados durante el cuarto trimestre del 2015, estos corresponden a 8 cauces superficiales, 5
pozos habilitados en el acuifero superior y 10 pozos habilitados en el acuifero inferior.
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Figura 5.15: Mapa ubicacion geografica muestreo con analisis quimico de STD realizado por MC.
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En las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se observa un total de 22 muestras, las cuales fueron tomadas
durante la segunda semana de diciembre de 2015. A continuacion, se separaran las muestras en

tres graficos:

El primer grafico corresponde a la figura 5.16, en el cual se observa la concentracion de STD
para ocho muestras de agua superficial.
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Figura 5.16: Gréfico de concentracion STD para muestras de aguas superficiales sector MC.

En segundo lugar, se presenta la figura 5.17, en dicho gréfico se observa la concentracion de STD
en cinco muestras de agua, todas pertenecientes al acuifero superior.
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Figura 5.17: Grafico de concentracion STD en los pozos habilitados en el acuifero superior sector MC.

44



Finalmente, en la figura 5.18 presenta un grafico con la concentracion de STD de diez muestras
pertenecientes al acuifero inferior.
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Figura5.18: Gréfico de concentracion STD en pozos habilitados en el acuifero inferior sector MC.
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5.4.3 Grupo Division Ministro Hales (DMH)

En la figura 5.19, se observa la ubicacion geografica de los anélisis quimicos de Division
Ministro Hales, los cuales fueron realizados en el marco del Estudio de Impacto Ambiental. De
dicho estudio se tomo el analisis de 63 muestras pertenecientes a flujos de agua superficial y de

los acuifero superior e inferior realizados durante afio 2015.
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Figura 5.19: Mapa ubicacion geografica muestreo de STD realizado por DMH.

De la figura 5.20 a la figura 5.24, se observan 5 gréfico con un total de 66 muestras de agua
correspondientes a aguas superficiales y acuiferos superior e inferior. Las muestras de agua
fueron tomadas en el transcurso del afio 2015. Se agrup0 los distintos pozos segun sus siglas para

poder apreciar los STD con mayor detalle.
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Figura 5.20: Gréfico 1 concentracion STD red de pozos DMH.
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Figura 5.22: Gréfico 3 concentracion STD red de pozos DMH.
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Figura 5.23: Grafico 4 concentracion STD red de pozos DMH.
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Figura 5.24: Gréfico 5 concentracion STD red de pozos DMH.
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5.5 Diagramas de Piper

Para una clasificacién mas clara de las aguas de la cuenca de Calama se graficaron las muestras
en diagramas de Piper, estos fueron utilizados en la red de pozos de ADLS, MC y DMH tanto
para las muestras de agua superficial, como del acuifero superior e inferior.

DIAGRAMA DE PIPER

ADLS :
Aguas superficiales
Acuifero superior

CATIONES ANIONES
® Rio Salado antes Loa PL-S1A W2
+ Rio Loa antes Salado X PL-S3 P2
A Rioa Loa después Salado +PL-54 PL-S2
Rio Loa Angostura ¢ PL-56

Figura 5.25: Diagrama de Piper red de pozos ADLS muestras de agua superficial y acuifero superior.
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DIAGRAMA DE PIPER

ADLS:
Acuifero inferior

100

K .-”'h s "-...."\- & ~ '
3}!—;\-.* 504

"n..- K,

V% :f ‘:~:i' Y, ..q&
. VAVAVAVL . A"
100 Ca 0 0 Cl 100
CATIONES ANIONES
A OBS-E3(500m) OBS-W1 +PL-D5 * 0OBS-1
X PLD-6B +OBS-E2 +0OBS-E3 OBS-E1
» OBS-4 AWZ2B OBS-3 +PL-D1
e PL-D7 OBS-2 QBS-W2 mPL-D2

Figura 5.26: Diagrama de Piper red de pozos ADLS muestras acuifero inferior.

Tras graficar la composicion quimica de muestras en los diagramas de Piper en las figuras 5.25 y
5.26 se observa que las aguas de la red de pozos ADLS se clasifican como cloruradas sédicas con

menores diferencias composicionales entre ellas.
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DIAGRAMA DE PIPER

MC:
Acuifero Superior
Aguas Superficiales

CATIONES ANIONES
4l 0ala Cascada = 0OBS-TL +LE-9 PPR-3
® Loa Yalquincha P18 o LE-7
+ San Salavador P-21 P-27

Figura 5.27: Diagrama de Piper red de pozos MC muestras aguas superficiales y acuifero superior.
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DIAGRAMA DE PIPER

MC:
Acuifero inferior

CATIONES ANIONES

* OBS-7C LE-2 OBS-11C » PPR-5
+PPR-2 0BS-9C +PBC-1
F-CAB ® P10 APBC-2

Figura 5.28: Diagrama de Piper red de pozos MC muestras acuifero inferior.

Al igual que en la red de pozos ADLS, los pozos MC presentan una facie hidroquimica
correspondiente a aguas del tipo clorurada sédica. Se observa una mayor preferencia hacia la
facie mas clorurada con una mayor concentracion de anién Cl.
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DMH:
Acuifero superior
Aguas superficiales

CATIONES

#RLN mCC-2
®RLL % CC-5
X S123C CC-7
sl-sc ®CC-9

+CC-18
*TL-02C

+TL-03C
TL-06C

DIAGRAMA DE PIPER

ANIONES
e TL-O7C TL-12C
*TL-09C ATL_13C
ATL-10C SH18C
o TL-11C +SE-4A

Figura 5.29: Diagrama de Piper red de pozos DMH muestras aguas superficiales y acuifero superior.
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DIAGRAMA DE PIPER

DMH:
Acuifero Inferior

A N Ak
v A LA ]

LI
100 Ca
CATIONES AMIONES
8CC-1 ¢ CHUCA-5 ASE-4A cC-4 XARHM-2 +351-24E
sCC-8 CHU-45 FPEBEMM-4 CHUCA-BB CC-8 +CC-3
eCCc-12 «CC-10 A ARMH-1 mCHUCA-7B ~«TL-24 +SI-7B

Figura 5.30: Figura 5.28: Diagrama de Piper red de pozos DMH muestras acuifero inferior.

A diferencia de las redes anteriores DMH exhibe muestras de facies quimicas distintas, al
observar las figuras 5.29 y 5.30 se identifican principalmente muestras pertenecientes a la facie
clorurada sodicas y menores muestras que se acercan a las cloruradas magnésicas.
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Capitulo 6: Discusiones

A continuacion, se discuten los resultados obtenidos de la recopilacion de informacion disponible
sobre distribucion de STD y composicion isotdpica relativa a los pozos habilitados en la cuenca
de Calama. Esta informacidn forma parte de campafias de monitoreo pertenecientes a EIA, PAT y
campafas privadas de levantamiento de informacion del acuifero.

La informacion relevante para la discusion es la variacion de las razones isotopica de 520 y
5 %H, para las distintas muestras, y su respectiva variacion segln ubicacion geografica,
superficial o subterrdnea. Como apoyo para asi respaldar las discusiones se usa el parametro

fisicoquimico STD, concentracion de Cl, As,Ca,K,Mg,Na,Sr ySO, ,como también de las
concentraciones de metales como cobre y molibdeno.

Igualmente se hace uso de iméagenes satelitales con el objetivo de representar la informacion
recopilada. Y asi relacionando la ubicacion geografica de los distintos pozos con la informacion
de los niveles piezométricos, se definen flujos. a través de interpolacion con métodos
geoestadisticos sobre imagenes georreferenciadas.

6.1 Isétopos

Para el uso de las raisotopicas como un dato fiable y con el cual se concluye en el estudio, se
analiz6 su confiabilidad, a través de la revision de certificados de andlisis de los distintos
laboratorios que realizaron los estudios: Los distintos estudios fueron realizados en Universidad
de Arizona, Amec Foster Wheeler y Laboratorio quimico DCM para ADLS, MC y DMH
respectivamente.

El segundo método utilizado corresponde al uso de regresiones lineales, de las cuales se obtuvo
un coeficiente de determinacidn con su respectiva recta para las distintas muestras de ADLS, MC
y DMH. Este ultimo método estadistico de regresiones lineales sirvio para confirmar la fiabilidad
de los datos, ya que, estudios han demostrado que existe una relacion lineal entre las razones de
Deuterio y Oxigeno a medida que el agua sufre distintos grados de evaporacion (Craig, 1961).

Desde que el agua de las precipitaciones toca la superficie y luego infiltra, fluyendo a través del
subsuelo cientos de kildmetros, puede estar expuesta a cambios en sus razones isotopicas. Estos
cambios, pueden ser producto de la evaporacion, casos particulares de interaccion agua-roca y
recargas internas como externas al sistema, incluida la contaminacion por intervencién antropica
(ver figura 4.1). Por lo que, la informacion gque nos entrega el coeficiente de determinacion y las
regresiones lineales por si solas, no son suficientes para determinar el origen de las
precipitaciones, tipos de aguas o las condiciones de recarga.

Para determinar las distintas regresiones lineales se agruparon las muestras conforme al grupo de
pozos al cual pertenecen, DMH, MC o ADLS. Al graficar la composicion isotdpica de las
distintas muestras, se puede observar la covariancia entre la razon de 680 y & ?H, ademés de
que la totalidad de las muestras se distribuyen bajo la recta metedrica regional correspondiente a
las zonas orientales del altiplano, lo cual indica que son aguas que provienen de las
precipitaciones en la zona y han sufrido distintos grados de evaporacion. A continuacién, se
graficaran las distintas muestras con sus respectivas rectas de correlacion.
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6.1.1 Isétopos pozos ADLS

En la figura 6.1, se observa que la totalidad de las muestras se encuentran bajo la linea meteorica
regional. A continuacion, se presentan las ecuaciones de recta para las distintas regresiones
lineales, ademéas de sus respectivos coeficientes de determinacion para aguas superficiales y
muestras pertenecientes al acuifero superior e inferior.
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o Acuifero superior ©  Agua superficial ® Acuifero inferior
Recta de correlacién Recta de correlacién — —  Recta de correlacion
acuifero superior agua superficial acuifero inferior

—— Linea Meteérica Regional — = Linea Meteérica Mundial

Figura 6.1: Gréafico 50 vs § 2H muestras analisis isotépico sector Pampa Llalqui.

Superficial Acuifero superior
y =9.4157x + 14.935, R2 =0.9392 y =5.0285x —14.57, R2 = 0.9225

Acuifero inferior
y =4.3331x — 21.361, R2 = 0.0443
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6.1.2 IsGtopos pozos Minera Centinela

En la figura 6.2, se observa las razones isotdpicas de las muestras pertenecientes a la minera
Centinela, estas fueron divididas por color segln tipo de agua, en donde a cada grupo de puntos
se le asocia una recta obtenida a traves de una regresion lineal. Para el estudio de las aguas
superficiales solo se considero las muestras asociadas a rios.

&Deuterio|0/00]

§018[0/00]

o Acuifero superior ©  Agua superficial @ Acuifero inferior
Recta de correlacion Recta de correlacién — —  Recta de correlacion
acuifero superior agua superficial acuifero inferior

—— Linea Metedrica Regional — = Linea Meteérica Mundial

Figura 6.2: Grafico 680 vs § 2H muestras andlisis isotdpico red de pozos Minera Centinela.

Se presenta la ecuacion de la recta y su respectivo coeficiente de determinacion, para las distintas
muestras del acuifero superior, inferior y aguas superficiales respectivamente.

Superficial Acuifero Superior
y =4.8521x - 19.72, R2=0.913 y=6.6758x - 5.8474, R2 = 0.9866

Acuifero Inferior
y = 4.684x - 23.401, Rz = 0.8096
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6.1.3 IsOtopos Pozos Division Ministro Hales

En el grafico de la figura 6.3, los valores extremos corresponden a muestras que fueron sacadas
de pequerfios lagos, vertientes, salares y aguas cercanas al Tranque Talabre, por lo que no se
consideran para caracterizar isotopicamente las aguas superficiales, ya que estas no tienen una
conexidn directa los rios de la zona, a pesar de esto fueron utilizadas para el calculo de las rectas
de correlacion y coeficiente de determinacion. Las distintas muestras fueron agrupadas por color
segun su tipo, ademas se grafico la recta metedrica regional.

Para cada tipo de muestras se calcul6 una recta de correlacion y un coeficiente de determinacion,
estos seran presentados a continuacion:
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—— Linea Metedrica Regional — — Linea Metedrica Mundial

Figura 6.3: Grafico 6§80 vs § 2H muestras analisis isotépico red de pozos Divisién Ministro Hales.

Superficiales Acuifero Superior
y =4.4223x - 27.341, R2=0.9542  y=4.4855x - 28.525, R2 = 0.9392

Acuifero Inferior
y =3.9074x - 34.384, R2 = 0.9117
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En sintesis, la totalidad de los puntos se ubican bajo la linea meteorica regional determinada por
Aravena en 1999, distribuyéndose entorno a rectas obtenidas a partir de las regresiones lineales.
Estas rectas corresponden a rectas de evaporacion. Esto ocurre, siempre que hablemos de aguas
superficiales de origen idéntico, y que ademas hayan sufrido distintos grados de evaporacion.

Es posible observar, que casi la totalidad de los grupos obtuvieron buenos coeficientes de
determinacion, cercanos a la unidad, lo que comprobaria la confiabilidad de los datos segun lo
expuesto anteriormente. No obstante, hubo casos en que los coeficientes fueron deficientes, tales
casos corresponden a las aguas superficiales de Pampa Llalqui, asi como también, a los acuiferos
inferiores pertenecientes a la cuenca de Calama:

- Las muestras pertenecientes al acuifero inferior no alteran su composicion isotopica
producto de la evaporacion, sino como resultado de la mezcla de distintos flujos o por
infiltracion desde las unidades que los sobreyacen, lo que trae como consecuencia
coeficientes de correlacion deficientes. Por lo que sus razones no graficaran en torno a
una recta, sino que en grupos de determinas razones isotopicas.

- Por su parte, las aguas superficiales de Pampa Llalqui, a pesar de sufrir cierto grado de
evaporacion estas presentan coeficientes bajos de determinacion, producto del origen
distinto de las aguas, estas pertenecientes a los rios Loa y Salado.

Finalmente es necesario destacar las relaciones que se observan en las redes de pozos ADLS y
DMH para el acuifero superior e inferior, ya que en las figuras 6.1 y 6.3 las rectas de evaporacion
presentan pendientes semejantes siguiendo asi las muestras gradientes similares. Esto podria
asociarse a una conexion hidraulica en ambos casos, como también un origen comdn de las aguas
de los acuiferos superior e inferior, previo al cambio a las razones isotdpicas que caracterizan a
cada acuifero. Ambas situaciones podrian combinarse en distinta medida segun la zona en la que
se realice el anélisis.
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6.2 Flujos por revision de piezometria y comportamiento en la distribucion de
niveles

La direccién del flujo de agua subterranea y la piezometria de la mayor parte de la cuenca de
Calama ha sido interpretada a partir de registros y la distribucion de los niveles piezométricos,
obtenido de un total de 75 pozos habilitados en el acuifero superior y 80 pozos habilitados en el
acuifero inferior,

Con el propdsito de detectar la presencia de determinados flujos de agua en el sistema
subterraneo se realiz6 un Kriging. Esta herramienta de analisis geoestadistico, utiliza los niveles
piezométricos de las distintas redes de pozos con el fin de interpolar curvas equipotenciales. Asi,
para un conjunto de niveles piezométricos del acuifero inferior y superior se generaron distintas
isopiezas cada 10 metros de variacion.

Cabe mencionar que, las isopiezas nos permiten conocer el sentido del flujo, el cual es
perpendicular a la recta tangencial a estas.

6.2.1 Acuifero inferior

La descripcion de flujos en el acuifero inferior se obtuvo a partir de la interpretacion de las
isopiezas observadas en la figura 6.4, esta interpretacion fue reforzada a través del uso de
informacidn piezométrica asociada a distintos puntos en la cuenca, como también a cambios en
las isopiezas producto de estructuras descritas previamente por (Jordan et al., 2015),(VAI, 2012)
y (VAL2016).

Asi pues, para el acuifero inferior es posible identificar 3 posibles direcciones de flujo,
influenciadas en gran medida por controles estructurales asociados a posibles fallas o y
componentes de flujo provenientes desde otras direcciones:

- El flujo 1 (flecha roja) y principal corresponde a un flujo de caracter regional proveniente
desde el Norte, mas o menos paralelo al rio Loa y posteriormente comienza a rotar en
direccion NE-SW a la altura de la confluencia del rio Loa con el Salado con la apertura de
la cuenca, que se abre principalmente hacia el W.

- El segundo flujo (flecha amarilla), corresponde a flujo regional del Tatio, el cual proviene
en direccion NE-SW que al aproximarse al centro de la cuenca de Pampa Llalqui
comienza a variar radialmente hasta alcanzar una direccibn NW-SE producto del control
estructural. Hacia el limite oeste de la cuenca el flujo se horizontaliza para alcanzar una
direccion E-W aproximada para finalmente variar su direccion hacia SE sorteando de
cierta forma la ciudad de Calama.

- Finalmente, el flujo 3 (flecha naranja) se observa a la altura de la confluencia de los rios
Salado y Loa, se observa un flujo en direccion NE-SW que luego se horizontaliza
incorporandose al flujo E-W de Llalqui para seguir paralelo al rio Loa en la zona de
Angostura.
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Figura 6.4: Mapa de flujo segun interpretacion de isopiezas, obtenidas a partir de los niveles piezométricos del acuifero inferior.

En la figura 6.4 se observa que existen fallas, las cuales tienen una fuerte incidencia en el cambio
abrupto niveles piezométricos. Estos cambios se observan a travées de la proximidad las isopiezas
y la generacion de campos con altos y bajos niveles piezométricos. Los cudles seran cruciales
para determinar la direccién de los flujos tanto de manera regional como local.

Se observan cambios importantes asociados a 7 estructuras. Tres de las estructuras se encuentran
en Pampa Llalqui con direccion NW-SE aproximada, las cuales generan un cambio abrupto en
los niveles piezométricos y la direccién del flujo 2. También existe una falla inferida por blanco
la cual actta como barrera hidraulica para parte del flujo 2, yuxtaponiendo unidades de
permeabilidades muy distintas, provocando la descarga del acuifero inferior en el superior.

La cuarta estructura corresponde a la Falla Oeste de direccion N-S aproximada, la cual es capaz
de afectar la piezometria de los pozos MC y DMH debido a su caracter regional. La Falla Oeste
al igual que las fallas/barreras la zona sur de Pampa Llalqui ponen fin a las unidades que
transportan al acuifero inferior producto del levantamiento del subsuelo el cual provoca el
ascenso de las aguas y su posterior descarga de estas en el acuifero superior.

La quinta y sexta estructura corresponden al monoclinal de Chiu-Chiu y sinclinal del Salado los
cuales tienen una gran participacion en direccionar el flujo 3 como también de determinar la
ubicacion de la parte baja del rio Salado y los alcances del rio Loa. Los efectos de la disolucion
de las distintas unidades junto al fracturamiento, lo cual ha aumentado la permeabilidad y
mejorado las propiedades hidrdulicas que facilitan en flujo de las aguas subterréneas,
direccionando asi el flujo 3 por dichos canales (Jordan et al., 2015).
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Figura 6.5: Representacion del Canal de disolucion de aguas subterraneas inferido producto del Monoclinal de Chiu-Chiuy
Sinclinal del rio Salado. (Modificado de Jordan, 2015).

Finalmente, la sexta estructura corresponde a un set de fallas de menor escala ubicadas al oeste de

Calama, por tratarse del limite de la zona de estudio no se detallara su influencia en los niveles
piezométricos.
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6.2.2 Acuifero superior

La descripcién de flujos en el acuifero superior se obtuvo a partir de la interpretacion de las
isopiezas observadas en la figura 6.6. Al igual que en acuifero inferior esta interpretacion fue
reforzada a través del uso de informacidn piezométrica y cambios en las isopiezas producto de

estructuras descritas previamente por (Jordan et al., 2015),(VAI, 2012) y (VAI,2016).

Leyenda
2 -
Kilometros Q Pozo aculfero superior {} Flujo 1

-~ Falla Jordan 2015 Flujo 2

* = * Falla inferida VAI <™ Flujo3
Falla inferida >

""" Blanco 2009

Curvas piezométricas acuifero superior

Sistema de coordenadas

WGS84 UTM 195

Figura 6.6: Mapa de flujo segln interpretacion de isopiezas, obtenidas a partir de los niveles piezométricos del acuifero superior.

Al observar la figura 6.6, se identifican 3 posibles direcciones de flujo, similares a los descritos

anteriormente:

- El flujo 1 y principal corresponde a un flujo de carécter regional proveniente desde el
Norte, mas o menos paralelo al rio Loa y posteriormente comienza a rotar en direccion
NE-SW a la altura de Chiu-Chiu. Se asume que su comportamiento en la zona norte de la
cuenca es similar al flujo del acuifero inferior ya que no se cuenta con informacion

piezométrica del limite norte de la cuenca.

- El segundo flujo, corresponde a flujo regional del Tatio, el cual proviene en direccion NE-
SW que al aproximarse al centro de la cuenca de Pampa Llalqui comienza a variar
radialmente hasta alcanzar una direccion NW-SE. Hacia el limite oeste de la cuenca el

flujo se horizontaliza para alcanzar una direccion E-W aproximada.

- Finalmente, el flujo 3 se observa a la altura de la confluencia de los rios Salado y Loa, se
observa un flujo en direccion NE-SW que luego se horizontaliza incorporandose al flujo

E-W de Llalqui para seguir paralelo al rio Loa en la zona de angostura.
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En la figura 6.6, se observa que los flujos interpretados a partir de las isopiezas parecen estar
influenciados en menor medida por las estructuras, debido a que no se observan grandes
variaciones ni cambios drasticos de direccion.

Aqui nuevamente los pliegues sinclinal y monoclinal tendran efectos sobre la direccion del flujo

3, al igual que la presencia de canales alargados de permeabilidades excepcionalmente elevadas
en el acuifero superior, en las cercanias del cerro Calama.(Fuentes, 2009).
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6.3 Caracterizacion de composicion isotopica de los flujos regionales

A continuacién, se caracteriza isotopicamente los flujos identificados en el punto 6.2, estos
corresponden al flujo 1,2 y 3. Las distintas muestras presentaran razones isotdpicas que revelaran
la participacion de los flujos en distintas razones.

Para dicha caracterizacion fue necesario el uso de datos que se encontraban lejanos a la zona de
estudio (ver figura 6.7), por lo que se utilizd informacion proveniente de distintos autores
(Aravena, 1999 y Ruttger, informacién personal verbal). Los datos analizados corresponden a
muestras de agua superficial, las cuales tienen caracter naciente, donde sus cauces son originadas
en vertientes, por lo cual tienen relacion con los flujos de aguas subterraneas (DGA, 1980).

480000 525000 570000 615000

480000

7500000

T Kilometros Sistema de coordenadas i .
WGS 84 UTM 195 == Rio Salado Flujo2 O Agua Superficial

0 5 10 20 ! Mapa ubicacié agua superficial Isotop Rio Loa ﬁFlujo1 ﬁ Flujo 3

Figura 6.7: Ubicacion de muestras agua superficial usadas en caracterizacion isotopica de flujos 1,2 y 3.

Al graficar la composicion isotopica de las distintas muestras en un grafico 520 vs § *dH se
observa que las muestras siguen tendencias definidas por los flujos del noreste y Tatio, y una
mezcla de estos dos, en distintas proporciones. Por lo cual se definieron 5 grupos como se
observa en grafico de la figura 6.8:
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Figura 6.8: Gréafico §'%0 vs § 2H razén isotdpica muestras de agua superficial asociadas a flujos regionales.
La muestra “Salado ADLS*” corresponde a un promedio de 7 muestras.

- Grupo 1: Corresponde a las muestras Lequena e Incaliri. Ambas muestras exhiben valores
variables en un rango de -11.9 a -11.2, y entre -91 y -87 para el &0 vy
8 %H respectivamente. Estas muestras corresponden a las mas livianas dentro de la cuenca
y se encuentran empobrecidas en relacién a las demas muestras, ya que provienen de
partes altas de la cordillera donde su razén isotépica no ha sido modificada producto de la
evaporacion o mezcla con aguas subterraneas.

- Grupo 2: Compuesto por las muestras Conchi dam, Loa antes de Conchi, Toconce y
Linzor. En el grafico 15, las muestras presentan valores varian entre -9.6 a -9 para § 120 y
-73 a -59 para § H. Las muestras de este grupo muestran valores algo mas enriquecidos
producto de la evaporacion y la contaminacion del agua superficial con flujos de aguas
subterraneas.
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- Grupo 3: Compuesto por dos muestras de agua superficiales del rio Loa en angostura,
estas presentan razones isotopicas intermedias, con valores isotopicos que varian entre 8.0
a-7.5 para 680 y -63 a -55.9 para & 2H. Los valores de su razon isotopica se asocian al
flujo 3.

- Grupo 4: El grupo 4, esta conformado por muestras de razones isotopicas mas pesadas en
relacion al grupo 3, que corresponden a Caspana, Salado y Salado ADLS. Sus razones
muestran valores variables entre -6.7 y -6 para el §*80 y en un rango entre -47.6 y -43
para el § 2H Estas muestras se encuentran relacionadas directamente con el flujo2, ya que
las aguas del rio Salado tienen su origen en 30 vertientes termales y frias a los pies de la
cadena del volcéan del Tatio (DGA, 1980).

- Grupo 5: Conformado por muestras extraidas directamente de los Geiser del Tatio con un
promedio de razones isotopicas de -4.5 para 6'%0 y -67 para & H, ambas razones
también relacionadas con el flujo 2, su composicion mas pesada se asocia a una mayor
influencia de aguas provenientes del sistema del Tatio, lugar donde su composicion
isotopica se ve influencia producto de procesos geotermales.

Al igual que en el area de estudio la direccion de los flujos también se encuentra determinada por
posibles estructuras o controles estructurales, los cuales actian como barrera hidraulica y evitan
una mayor mezcla de los flujos 1 y 2.

Estas barreras fueron inferidas a partir de la diferencia en las razones isotopicas de Toconce y
Caspana. Que, a pesar de encontrarse geograficamente a alturas similares en la cuenca, estas
presentan razones muy distintas.

Los rios Caspana y Toconce, ambos se originan en vertientes, siendo posible presumir la
existencia de una barrera hidraulica a la altura del rio Salado, que provocaria el cambio de
direccion de los flujos subterraneos y su interrupcion. Lo anterior causaria su descarga en la
superficie dando origen estos rios tributarios.

67



6.4 Razon isotdpica segun influencia de flujos

En el capitulo 5, se graficaron las razones isotdpicas de manera independiente para las 3 zonas de
estudio, luego dentro de estos mismos grupos las muestras fueron clasificadas segin rangos de
razones isotopicas.

Como patron general en los gréaficos de las figuras 6.8 y 6.14, se observa que las muestras del
acuifero superior se agrupan junto a las muestras del acuifero inferior se propone que ambos acuiferos
son alimentados por el mismo flujo, ademés de existir debilitamiento del acuitardo en determinadas
zonas, lo que podria permitir una transferencia de la carga hidraulica entre el acuifero superior e
inferior.

Las muestras del acuifero inferior también se agruparan en determinados rangos segun el valor de las
razones isotopicas ,formando asi grupos independientes, que su vez también puede presentar muestras
del acuifero superior como también muestras de agua superficial. Dichas anomalias se pueden
explicar por:

- La presencia de estructuras capaces de descargar acuifero inferior en el superior generando
distintos grados de conexion hidraulica.

- Mezcla de los flujos en distintas razones, lo que determina la composicion isotépica final de
las muestras.

Al observar los graficos de las figuras 6.8,6.11 y 6.14 queda en evidencia que el acuifero en la zona
de Pampa Llalqui tiene una conceptualizacion mas compleja que la del acuifero en el resto de la
cuenca de Calama.

A continuacion, se realiza un estudio independiente para cada zona, con el fin de caracterizar

isotépicamente los acuiferos y aguas superficiales. Y asi demostrar las distintas fuentes de recarga del
acuifero en funcién de su ubicacion en la cuenca.
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6.4.1 Red de pozos ADLS

Como se puede apreciar en el grafico de la figura 6.9, en el sector de Pampa Llalqui se pueden
determinar 4 grupos segun rangos de composicion isotopica. De los cuales 3, seran cruciales para
caracterizar isotopicamente los acuiferos y sus principales flujos encargados de
recargarlos.

&Deuterio [0/00]

-12.0 -10.0 -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0

B Rio Loa en Angostura

e, 25.0 . .
Vo * Rio Salado antes rio Loa
OBS-E3 A A
-30.0 A Rio Loa antes rio Salado
+ PL-D1
-35.0
® OBS-E3
-40.0
PL-S1A
450 4 PLD7

500 A PL-S6

+ P2
-55.0
0BS-W2
-60.0
E3
-65.0 =——LMMR

6018 [0/00]
Figura 6.9: Grafico 680 vs 6 2H composicién isotépica de muestras red de pozos ADLS.

El campo lila corresponde a una muestra extraida del pozo OBS-E3, donde la razén su
razén isotopica se encuentra muy alejada de las demas muestras, por lo que no se vincula
a ninguna de las razones asociadas a los diferentes flujos. Su razén isotopica es mas
pesada en relacién a las deméas muestras, esto se debe probablemente a que la muestra fue
extraia a una profundidad de 500 metros, donde los flujos que caracterizan a la muestra
tienen un comportamiento distinto.

El grupo 1 corresponde a muestras pertenecientes al rio Salado y al acuifero superior e
inferior.

Por su parte, el grupo 2 se encuentra conformado por muestras pertenecientes al rio Loa
después de la confluencia con el rio Salado.

Finalmente, el grupo 3 corresponde a muestras pertenecientes al rio Loa antes de su
confluencia con el rio Salado.
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Si observamos la figura 6.10 se aprecia los tres flujos descritos previamente, los acuiferos tienen
una composicion isotdpica determinada por sus fuentes de recarga, producto de esto, el acuifero
inferior muestra una composicion asociada al flujo 2, respaldado por su composicion isotdpica y
quimica. Por su parte el acuifero superior muestra un comportamiento mixto entre aguas del flujo
1y 3, con una mayor influencia y participacion del flujo 3.

Las muestras del acuifero superior que presenten razones isotopicas asociadas al acuifero inferior
sera producto del control estructural que existe en Pampa Llalqui, donde las estructuras cumplen
la funcion de conexion hidraulica entre los acuiferos. Las fallas son las encargadas de interrumpir
el flujo del acuifero inferior a través de la yuxtaposicion de unidades de muy distinta
permeabilidad, provocando una especie de barrera hidraulica como se observa en la figura 6.11,
lo que produce la descarga del acuifero inferior en el superior, asi cambiando su composicion
original. Las fallas tienen también un control estructural sobre la cuenca, ya que provocan el
acufiamiento de los materiales finos del acuitardo, lo que facilita la conexién hidraulica entre el
acuifero superior e inferior a medida que se avanza al limite oeste de la cuenca. La Unica muestra
que refleja la original composicion del acuifero superior en Pampa Llalqui corresponde al pozo
PL-S6.

Las aguas superficiales se asocian a los distintos flujos segin su ubicacion en la cuenca. Aguas
arriba del rio Loa antes de su confluencia con el rio Salado se asocia al flujo 1, después de su
confluencia con el rio Salado, en la zona de angostura su composicion se asocia principalmente al
flujo 3, ya que las razones isotopicas estaran determinadas producto de la descarga del acuifero
superior en el rio Loa (Jordan et al., 2015). Las aguas del rio Salado, antes de su confluencia con
el rio Loa se asocian al flujo 2.
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Figura 6.10: Flujos encargados de la recarga del Sistema de acuiferos en la cuenca del Loa medio.
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Figura 6.11: Conceptualizacion de la descarga del acuifero inferior en el superior (modificado de Vai, 2013).

6.4.2 Red de pozos Minera Centinela

Es importante destacar, que los pozos de minera Centinela estan limitados a un sector mas
acotado que los pozos de DMH y ADLS.

Como se puede apreciar en el grafico de la figura 6.12, en el sector de MC se pueden determinar
2 grupos segun rangos de sus razones isotopicas. Los cuales caracterizan desde el punto de vista
isotopico los distintos acuiferos y sus principales flujos encargados de recargarlos.
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Figura 6.12: Grafico 6'80 vs 8 2H razon isotépica muestras red de pozos minera Centinela.
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El grupo 1 estd compuesto por tres muestras del acuifero inferior y una del acuifero superior. Por
su parte, en el grupo 2 se observan muestras del acuifero superior e inferior como también
muestras de aguas superficiales.

En cuanto al grupo 2, las muestras de agua superficial presentan razones isotépicas variables de
880 y & %H, estas varian en rangos de -7.62 hasta -6.94 y -53.52 a -56.99 respectivamente,
similares a las muestras del Rio Loa en Angostura. Esta composicion indicaria una mayor
influencia por parte del flujo Central y el flujo regional Noreste.

Asi mismo las aguas del acuifero superior pertenecientes al grupo 2, presentan una composicion
bastante similar a las aguas superficiales, producto de la conexion hidraulica que existe entre el
acuifero superior y las aguas superficiales (Minera El Tesoro, 2010). En el area de MC las aguas
pertenecientes al acuifero superior provienen principalmente del flujo central (figura 6.13).
También es importante considerar la influencia del descenso topografico abrupto en la zona,
determinante para la generacion de cambios de las razones isotdpicas en las aguas superficiales.
Ya que lo anterior, propicia que las aguas del acuifero superior surjan hacia la superficie en
diversas vertientes (Jordan, et al. 2015). Asi mismo, debido al aumento de la incision del rio, se
produce la descarga del acuifero superior en el rio Loa. Por lo que, sus razones isotopicas seran
muy similares entre si, situacion que se ve respaldada al comparar la cantidad de solidos totales
disueltos, elementos mayores y menores, y Arsénico en la mayoria de las muestras.

En cuanto a las aguas pertenecientes al acuifero inferior, es posible observar en el gréfico de la
figura 6.12, muestras pertenecientes, tanto al grupo 1 como al grupo 2. Esto se podria atribuir a
dos posibles razones:

- Una primera posible causa de este fendmeno se debe a que, en la zona de Calama, a
diferencia de lo que ocurre en parte central de la cuenca y en Pampa Llalqui el nivel del
acuifero superior esta por sobre el nivel del acuifero inferior. Lo anterior, contribuye a
una transferencia vertical (DGA, 2013) desde el acuifero superior al inferior, en partes
donde el acuitardo disminuye su espesor, y se ve debilitada la desconexion hidraulica.

- Adicionalmente, se propone como segunda causa, la terminacion de las unidades
sedimentarias encargadas de almacenar el acuifero inferior, producto de la falla Oeste.
Esta falla actia como una especie de desconexion hidraulica, ya que yuxtapone unidades
volcanicas del complejo Chintoraste de baja conductividad, con rocas sedimentarias de la
Formacion Calama (figura 6.13). Por lo que, el agua ascenderd a través de la falla,
ocurriendo la descarga del acuifero inferior en el acuifero superior (Jordan, et al., 2015).
Lo antes mencionado, puede ser corroborado a través de un fuerte descenso en los niveles
piezométricos del acuifero inferior, al oeste de la falla. Ya que los niveles piezométricos
al oeste de la falla se encuentran netamente sustentados por la transferencia de unidades
con baja conductividad hidraulica y del flujo regional que provienen desde el noreste
(figura 6.14).
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Figura 6.13: Perfil direccion aproximada Este-Oeste sector Calama, modificado de Jordan,2015
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Como resultado de la segunda causa el flujo del acuifero inferior se vera interrumpido, situacién
que puede ser corroborada a través del descenso abrupto de los de los niveles piezométricos en
direccion Oeste después de pasar por sobre la Falla Oeste. Por lo que el acuifero inferior en la
zona de MC estara netamente sustentado por el flujo 1, asociado a razones isotopicas mas
empobrecidas que se enriquecen progresivamente medida que el flujo 1 avanza en direccion NE-
SW como se observa en la figura 6.14.
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Figura 6.14: Caracterizacion isotopica de los flujos encargados de la recarga del sistema de acuiferos cuenca del Loa medio.
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6.4.3 Red de monitoreo DMH

La red de pozos de DMH se ubica principalmente al norte de la cuenca del rio Loa, abarcando un
area bastante extensa en relacion con los pozos de MC y ADLS.

Como se puede apreciar en el gréafico figura 6.15, las distintas muestras correspondientes a la red
de pozos DMH se pueden clasificar en 5 distintos grupos segun su composicion. Los grupos 1y 2
poseen razoneses isotdpicas que se relacionan a la influencia de los flujos 1y 2. A diferencia de
los grupos 2, 2A, 4 y 5 que presentan razones mucho mas enriquecidas, anomalas en relacion con
su ubicacion geogréafica.
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Figura 6.15: Grafico 5180 vs § 2H de razdn isotépica muestras red de pozos DMH.

Con respecto al grupo 1, se encuentra compuesto por muestras del acuifero inferior y superior,
estas muestras poseen una composicion empobrecida en relacion a los demas pozos, en rangos de
-10.42 a -8.34 para 820, y -78.5 a -64.3 para y & “H. Por la ubicacion geogréafica de los pozos se
asume una influencia mayor por parte del flujo 1, ya que la distribucion de los pozos comienza en
la parte noreste de la cuenca, desde donde se asume que provendria este flujo. A media que se
avanza en direccion suroeste las muestras comienzan a volverse progresivamente méas pesadas
hasta la altura del rio Loa, donde en teoria el flujo 1 y 3 comenzarian a mezclarse por lo que su
composicion se volveria ain mas pesada.
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La composicion de las muestras del acuifero superior e inferior es bastante similar, debido a que
estudios recientes (Jordan et al, 2015) demuestran que la presencia del material fino que actta
como acuitardo en esta zona no es homogéneo, por lo que variaciones laterales de facie y
cambios en espesor podrian resultar en una conexion hidraulica entre el acuifero superior e
inferior.

El grupo 2, compuesto por muestras del acuifero superior e inferior, estas muestras presentan
razones intermedias con respecto a los demés pozos, en rangos de -7.86 a -7.10 para §'°0, y -
67.2 a -61.0 para y & %H, por lo que su razon isotopica esta determinada por la influencia de los
flujos 1 y 3 con una mayor influencia de este ultimo.

Por su parte, el grupo 3 estd compuesto por muestras de aguas superficiales y del acuifero
inferior como superior, siendo las aguas superficiales exclusivas de este grupo. Estas ultimas
corresponden a muestras del rio Loa (como se observa en la figura 6.16), cuyos valores se
condicen con los valores demas redes de pozos, para aguas superficiales del rio Loa. Los valores
obtenidos para las aguas superficiales van de -7.01 a -8.13 para %0y -48.3 a -57 para el § *H,
similares a los registrados en los pozos de minera Centinelay ADLS.

Para las muestras pertenecientes al acuifero superior en el grupo 3, se observan razones similares
a las aguas superficiales, algo mas negativas al tener una mayor influencia del flujo 1, que se
mezcla a su vez, con los provenientes del flujo 3. Al igual que en grupo 1 se asume conexion
hidraulica en esta zona entre ambos acuiferos para algunos pozos, por lo que también existiran
razones isotopicas similares entre el acuifero superior e inferior.

A continuacion, se observa que la razdn isotdpica de los siguientes grupos es andmala, ya que las
muestras son considerablemente mas pesadas que los flujos encargados de caracterizarlas. Por lo
que se propone que la composicion original de las muestras es modificada producto de
contaminacion proveniente desde el Tranque Talabre. Con el fin de caracterizar las razones
isotopicas de la contaminacion se graficaron los puntos ZAC y DTT en la figura 6.14, dichos
puntos corresponden a muestras de agua superficial pertenecientes al Traque Talabre (ver figura
6.15).

Junto al grupo 2 existe un subgrupo de pozos, el cual corresponde al grupo 2A, dicho subgrupo
se ubica entre el Tranque Talabre y el Salar del Indio (ver figura 6.16), dicha zona se caracteriza
por ser una zona de mezcla entre aguas industriales y subterraneas (DGA,2012), donde las
razones isotopicas se ven alteradas por contaminacion de flujos subterrdneos provenientes desde
el tranque. Debido a lo anterior, su razon isotopica no sera determinada solo por la influencia de
los flujos 1, 2 0 3 y ademas esta serd incongruente en relacién con su ubicacion geogréafica. Las
razones isotopicas varian entre -6.84 y -6.03 para 880 y -63.8 a -59.1 para el § *H.

Asimismo, el grupo 4 al igual que el grupo 2A presenta signos de contaminacion, los indicios de
contaminacion son mas claros, debido a que las muestras utilizadas para caracterizar
isotopicamente la contaminacion pertenecen al grupo. Al igual que en grupo anterior las 3
muestras se encuentran ubicada en la zona préxima al Tranque Talabre. ElI grupo presenta
razones isotpicas que varian entre -5.42 y -3.68 para §'%0 y -52.8 a -46 para el § *H.
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Finalmente, el grupo 5 presenta razones isotopicas mayores que el resto de los grupos, con
valores que varian entre 0.38 y 1.85 para 680y -34.4 a -20.4 para el § 2H. Dichos valores son
considerablemente altos en relacion con el resto de las muestras y su razon isotopica no se
relaciona a ningun flujo subterraneo identificados previamente. Los valores anémalos se podrian
relacionar con errores de medicion, también se deben considerar errores posteriores asociados al
rotulado y clasificacion de los datos.
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Figura 6.16: Caracterizacion isotopica de los flujos encargados de la recarga del Sistema de cuenca del Loa medio.
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6.4.4 Muestras acuifero Superior e Inferior

Se grafican los resultados obtenidos del analisis isotdpico segun tipo de acuifero, donde también
se estableceran grupos segln razones isotopicas, para asi identificar la influencia de los distintos
flujos descritos anteriormente en el punto 6.3.

Para evitar la saturacion de puntos en el grafico, se graficaron las muestras pertenecientes al
acuifero superior e inferior en gréaficos independientes con el fin de diferencias distintos grupos.
Ya que, segun las caracterizaciones y analisis previos, existen diferencias claras entre la quimica
e isotopia de las aguas pertenecientes a distintos acuiferos en el sector de ADLS, MC y DMH,
Por lo anterior, se buscaran similitudes o diferencias en cuanto a las razones isotopicas, entre las
aguas pertenecientes al mismo acuifero, pero situados en lugares geogréaficos distintos.

Finalmente, con las diferencias isotopicas claras entre acuiferos y grupos definidos se graficaron
los puntos de las redes ADLS, MC y DMH en un solo gréafico, junto a estos también se graficaron
las muestras representativas usadas para definir los distintos flujos en el punto 6.3.

6.4.4.1 Acuifero Inferior

A continuacién, se analizan las muestras pertenecientes al acuifero inferior, clasificAndolas en
distintos campos segun rangos isotopicos como se observa en el grafico de la figura 6.17.
Ademaés, las muestras se ubican geograficamente (ver figura 6.18) para establecer relaciones
entre la ubicacion y participacion de los distintos flujos a la hora de determinar la composicion
isotopica final de las distintas muestras.
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Figura 6.17: Gréfico de §'%0 vs & 2H de razon isotopica de muestras pertenecientes al acuffero inferior, para las distintas
redes de pozos.
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Figura 6.18: Caracterizacion isotopica de los flujos encargados de la recarga del Sistema de acuiferos inferior en la cuenca de
Calama.

El grupo 1 corresponde a muestras de la red de pozos de DMH y MC, dichas muestras presentan
influencia tanto del flujo 1 como del 3, los cuales caracterizan su razén isotopica en diferentes
medidas. Dentro del campo verde las muestras presentan variaciones a lo largo de una recta,
probablemente producto de que la red de pozos de DMH abarca una mayor area en la cuenca, por
lo que el flujo 1 se hace progresivamente mas pesado a medida que avanza en direccion SO, ya
que recibe una mayor influencia por parte del flujo 3. Una situacion analoga ocurre en los pozos
MC, que presenta una composicion isotopica también asociada al flujo 1, pero con una mucho
menor influencia por parte del flujo 3.

En segundo lugar, se observa el grupo 2, compuesto también por muestras pertenecientes a la red
de pozos DMH y MC, las cuales se caracterizan por tener una composicion intermedia en
relacién al flujo 1 y 3. Debido a que su composicion isotopica se asocia a una mezcla entre ambos
flujos en distintas razones, por esta razon los valores mas negativos se asociardn a una mayor
influencia por parte del flujo 1, que es lo que ocurre con los pozos de DMH. Se observa la misma
anomalia isotopica que ocurre en el subgrupo 2A en el tema 6.4.3 para los pozos ubicados entre
el Tranque Talabre y el Salar del Indio.

Para el grupo 3, es posible observar que casi la totalidad de puntos corresponde a muestras de la
red de pozos ADLS. Por su parte, las muestras del grupo que pertenecen a la red de monitoreo
DMH corresponden a pozos que se ubican en la zona de mezcla entre el Tranque Talabre y el
salar del Indio. Esta zona, se ha caracterizado por sufrir infiltraciones de aguas industriales, lo
que alterara las razones originales de las muestras de agua, reflejandose esto en razones mas
pesadas. En cuanto a la muestra OBS-11C, esta presenta una composicion anémala en relacion a
las deméas muestras de la red de pozos MC
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Finalmente, en el grupo 4 se observan muestras de razon isotopica pesada en relacion a los
demas pozos, la cual no es representativa a la hora de caracterizar ninguno de los flujos
presentados previamente, por lo que su caracterizacion no serd tomada en cuenta en el presente
estudio.

En sintesis, para el acuifero inferior de Pampa Llalqui su composicién se caracteriza por ser mas
pesada, asociada principalmente al flujo 2, con rangos en sus razones isotdpicas de -5.5a-6.6 y -
46.6 a 50.9 para 60y & H respectivamente.

Por su parte el acuifero inferior en la zona de MC posee una composiciéon determinada por el
flujo 1 con una componente menor del flujo 3, producto de esto, su composicion varia en rangos
de -8.62 a -6.8 para el de 820 y entre -55.97 a -56.4 para el § *H.

El acuifero inferior de la zona de estudio de DMH, deja en evidencia la fuerte influencia por parte
de las aguas asociada al flujo 1, ya que se puede observar como la composicion isotdpica se
enriquece a media que se avanza en direccion SO y a medida que se acerca mas al flujo 3. DMH
presenta razones isotdpicas que varfan entre -7.10 y -10.42 para 680 y entre -78.5 y -61 para
8 2H. Existen un par de casos para los cuales la composicion isotopica de las muestras es similar
a las del acuifero superior, esto se explica por la conexion hidraulica que existe entre estos,
producto de variaciones en el espesor, como también de cambios laterales de facies que pueda
experimentar el acuitardo.
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6.4.4.2 Acuifero superior

Al igual que para el acuifero inferior, las muestras fueron divididas segun los valores de las
razones isotopicas, determinadas por la influencia de los distintos flujos. En el gréfico de la
figura 6.19, al dividir las muestras segun estos rangos, resultaron 3 grupos, los cuales son
nombrados y diferenciados a través de distintos colores.
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Figura 6.19: Gréfico de §'%0 vs § 2H de razén isotopica de muestras pertenecientes al acuifero superior, para las distintas
redes de pozos.

498000
0 ; i 15
[ eee— 4] 0] Leyen da 1
Ubicacién muestras isétopos acuifero superior © Grupo1 1} Fuor = = - FallainferidaVAl O TranqueTalabre
Sistema de coordenadas ® Grupo2 Flujo 2 Enlla Joeden 2075 ® ls::;de'
WGS 84 UTM 195 e Gupo3 1" Flujo3 e ;?::c :‘f;:; i

Figura 6.20: Caracterizacion isotdpica de los flujos encargados de la recarga del Sistema de acuiferos superior en la cuenca de
Calama.
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El campo verde corresponde al grupo 1, el cual se encuentra conformado casi en su totalidad por
muestras del campo DMH, a excepcion de una muestra, perteneciente a MC. EIl grupo se
caracteriza por tener una composicion isotopica sustentada principalmente por el flujo 1 que
proviene desde el noreste, de una composicion isotépica mucho mas empobrecida en relacion a
las aguas subterraneas de Pampa Llalqui.

El grupo 2 se encuentra conformado por agua de las tres redes de pozos, lo cual deja en evidencia
nuevamente que en las 3 localidades la conexion hidraulica que existe entre las aguas
superficiales y el acuifero superior. Este grupo se caracteriza por presentar una composicion
isotopica asociada a la participacion del flujo 3y 1.

Finalmente, el grupo 3 corresponde a muestras de la red de pozos ADLS y DMH. Las muestras
pertenecientes a DMH se encuentran ubicadas al norte del rio Loa, cercanas a la zona de mezcla
entre el Tranque Talabre y el Salar del Indio, por lo que su composicién serd producto de
influencia de aguas de actividades mineras, la contaminacion es respaldada a través de analisis
quimicos donde se observan elevados valores de molibdeno (es importante destacar que
previamente en el punto 6.4.3 se caracterizd isotopicamente a las muestras contaminadas y estas
fueron identificadas.).

Las muestras pertenecientes a ADLS poseen una composicién isotpica determinada
principalmente por el flujo 2

Recapitulando la informacion, es posible establecer diferencias isotopicas entre el acuifero
superior de Pampa Llalqui y la cuenca del Loa medio, donde en la mayoria de los casos estos
siguen determinadas tendencias. Para el caso de Pampa Llalqui, la Gnica muestra que representa
la composicion isotopica del acuifero superior es PL-S6, la cual es sustentada por el flujo 3, con
una componente mayor proveniente desde el flujo 1, por lo que sus razones isotdpicas exhibiran
valores de -8.1 y -57.3 para 680 y & 2H.respectivamente. Por su parte, los acuiferos DMH y MC
muestran una notable influencia por parte de las aguas superficiales y el flujo regional noreste,
por lo que sus valores de §*0 y & 2H llegaran hasta -10.22 y -76.6 respectivamente.

Los puntos que presentan razones isotopicas anomalas en relacion a los demas, es atribuible a la
contaminacion, provenientes desde aguas desde el acuifero inferior al superior o viceversa
producto de las fallas presentes en el sector de MC como también a la conexion hidraulica que
existe en la zona de DMH. Al igual que en al acuifero inferior también puede existir
contaminacion por parte de aguas de procesos mineros, situacion que puede ser corroborada a
través de los elevados contenidos de Cu y Mb y los altos valores obtenidos en las razones
isotopicas.
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6.4.4.3 Acuifero superior e inferior

Finalmente, en la figura 6.21.se grafican los puntos de las redes ADLS, MC y DMH en un solo
gréafico, junto a estos también se graficaron las muestras representativas usadas para caracterizar
los distintos flujos en el punto 6.3. No se consideran las muestras de agua superficiales que no
correspondan a rios (lagos pequefios, vertientes, etc) ademas se realiza un promedio para algunas
muestras con el fin de evitar la acumulacion de puntos y asi facilitar la interpretacion y analisis de
datos en el grafico (las muestras que corresponden a promedios llevan un asterisco junto su
nombre).
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Figura 6.21: Gréfico de §'%0 vs & 2H de razén isotopica de muestras pertenecientes al acuifero superior, para las distintas
redes de pozos.

Como se pudo observar en las secciones anteriores para el acuifero superior e inferior, existen
diferencias en cuanto a la razon isotdpica de los distintos pozos segun su ubicacion geografica, ya
que su razon esta determinada por la mezcla en distintas proporciones de los flujos 1,2 y 3. La
importancia en esta seccion radica en destacar las diferencias y semejanzas para las razones
isotopicas de los acuiferos superior e inferior en las distintas redes de pozos. Se observa que las
muestras se agrupan principalmente en 5 grupos los cuales son descritos a continuacion, también
se observan muestras que quedan fuera de estos grupos debido a que son considerablemente
livianas o pesadas y corresponden a los valores extremos usados para definir la razon isotdpica
predominante de los distintos flujos en el punto 6.3.
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El grupo 1, se encuentra conformado por muestras del acuifero superior e inferior de la red de
monitoreo DMH y MC ademas de muestras utilizadas para caracterizar el flujo 1. Sus razones
isotopicas se encuentran empobrecidas en relaciéon a los demas grupos presentando razones de
880 en un rango de -10.42 a -8.19 y razones de & “H que varian entre -78.5 y -59 las cuales se
condicen con una mayor influencia del flujo 1.

En segundo lugar, el grupo 2 se encuentra conformado por muestras del acuifero superior e
inferior de casi todas las redes de pozos a excepcion de muestras del acuifero inferior de la red
ADLS. También existen de muestras de agua superficial utilizadas para caracterizar el flujo 3.
Las muestras presentan razones isotopicas de valores intermedios en relacion con los demas
grupos, en rangos de -8.1 a -6.7 para 8 H y de -67.2 a -50.8 para & “H, estos valores se asocian a
una mayor influencia del flujo 3.

El grupo 3, conformado principalmente por muestras del acuifero inferior de la red de pozos
ADLS, también presenta muestras del rio Salado utilizadas para caracterizar el flujo 2. La
composicion isotopica del grupo varia en rangos de -6.6 a -5.5 para 620 y de -50.7 a -45.6 para
8 ?H, donde es evidente la casi total influencia por parte del flujo 2.

Por su parte el grupo 3A, a pesar de presentar razones en rangos similares al grupo 3 es
importante diferenciarlo. Las muestras del grupo 3A corresponden a muestras del acuifero
superior que presentan razones isotdpicas anomalas, esto ocurre debido a un control estructural
presente en esa zona, el cual produce la descarga del acuifero inferior en el superior y su posterior
mezcla. En el grupo también se observa una muestra de agua superficial que corresponde a
Caspana la cual fue utilizada para caracterizar el flujo 2. La composicion isotopica del grupo
varia en rangos de -6.0 a -5.8 para §'20 y de -50.7 a -45.6 para & “H,rangos similares a los que
se observa en las muestras del acuifero inferior.

Finalmente, el grupo 4 se encuentra conformado por muestras del acuifero superior e inferior de
la red de monitoreo DMH, las cuales presentan razones isotopicas andmalas en relacion a su
ubicacién, producto de la mezcla de aguas, estas muestras contaminadas fueron identificadas y
caracterizadas previamente en el punto 6.4.4.

En resumen, se observa lo descrito previamente en cuanto a las distintas influencias de los flujos
1, 2 y 3 a la hora de caracterizar las muestras del acuifero superior e inferior en las distintas
zonas. Ya que la diferencias que puedan existir estaran determinadas por la ubicacion geografica
de las muestras, las cuales a vez presentaran razones isotopicas distintas si pertenecen al acuifero
superior o inferior respectivamente.

Es preciso sefialar que las razones isotopicas que presenta el acuifero inferior en el sector de
Pampa Llalqui son considerablemente mas pesadas en comparacién al resto, considerando
inclusive, a las muestras acuifero superior y aguas del rio Loa. Esto se explica por una influencia
total del flujo 2 sobre las muestras del acuifero inferior como también sobre las muestras del rio
Salado.
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6.5 Solidos totales disueltos (STD)

El andlisis quimico tanto como el isotdpico fue realizado en los mismos pozos, por lo que la
ubicacion espacial de las muestras correspondera a la misma. El anélisis quimico realizado por
los distintos laboratorios, entrega informacion sobre concentracion de los elementos mayores y
menores, como también fueron medidos en terreno distintos parametros fisicoquimicos.
Dependiendo del laboratorio que realiza los anélisis se registra la concentracion de metales
disueltos.

Debido a que en estudios previos se ha relacionado la concentracion de STD con los anélisis
isotopicos, en el presente estudio no se realiza un analisis hidroquimico completo, sino que una
revision y caracterizacién de los STD.

Con respecto a los Solidos totales disueltos se obtuvieron distintos valores, los cuales fueron
agrupados segun red de pozos y acuifero, para asi observar similitudes entre muestras del mismo
tipo de aguas e identificar valores anomalos.

6.5.1 Sdlidos totales red de pozos ADLS

Los anélisis realizados por ADLS presentaron composiciones variables, debido a esto, se realizé
un estudio detallado para cada tipo de agua, donde se formaron subgrupos con el fin de definir
rangos composicionales, es importante destacar que la mayoria de los laboratorios realizaron
andlisis de los mismos elementos y parametros fisicoquimicos a excepcion de ADLS que realiz6
un analisis quimico mas completo registrando gran cantidad de elementos, entre estos se destaca
el Asy Sr.

6.5.1.1 Aguas Superficiales

En lo que respecta a las muestras de agua superficial, estas presentan valores relativamente
constantes, siendo posible observar concentraciones que varian de 2135 a 4560 ppm, y cuya
concentracion minima de STD corresponde a aguas del rio Loa. Mientras que, el valor mas
elevado corresponde a aguas del rio Salado.

Dentro del grupo de las aguas superficiales, destaca la alta concentracion de arsénico, la cual se
manifiesta producto de la disolucién de tobas soldadas e ignimbritas rioliticas, litologias por las
cuales escurre el rio Salado y posteriormente desemboca en el rio Loa. Las concentraciones mas
elevadas de As las presenta el rio Salado con un contenido de As de 1.42 ppm, valores elevados
en comparacion a las muestras del rio Loa antes de confluir con el rio Salado, cuyo valor es de
0.29 ppm. Luego de la confluencia, el rio Loa aumenta su concentracion de As hasta 1.1 ppm
reflejando la evidente mezcla entre estos tipos de agua

6.5.1.2 Acuifero Superior

Referente a las muestras pertenecientes al acuifero superior, estas se caracterizan por diferencias
composicionales entre los pozos instalados en el sector central norte (PL-S3, PL-S4 y PL-S6), los
instalados en el limite oeste (PL-S1A, PL-S1B, PL-S2 y PL-D2), y los que pertenecen al sector
central-este de Pampa Llalqui (P2 y W2). Particularmente, tales diferencias composicionales se
manifiestan en las elevadas concentraciones de STD de estos 2 Ultimos grupos.
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A continuacion, se representaran geograficamente las muestras, y estas son divididas en
subgrupos de STD bajo y STD alto segun corresponda.
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e R i o SabrdeBinkerhol Ubicacion STD Pampa Llalqui acuifero superior
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s ©  STD Baja Acuifero Superior WGS 84 UTM 195

Figura 6.22: Ubicacion muestras acuifero superior Pampa Llalqui con registro STD.

Grupo STD Baja: Referente al subgrupo de STD bajos, las muestras en la mayoria de los pozos
presentan composiciones similares a la mezcla de las aguas superficiales del rio Loa y Salado.
Los valores observados de STD varian entre 1970 (PL-S4) y 3670 ppm (PL-S6), por su parte,
tanto elementos mayores como menores se encuentran en bajas concentraciones. Una excepcion
es el arsénico, cuyas concentraciones en los pozos PL-S3 Y PL-S6 alcanzan valores de hasta 2.02
y 2.52 ppm respectivamente, estos valores hacen referencia a una mayor influencia por parte de
las aguas provenientes del rio Salado sobre dichos pozos.

La similitud composicional antes expuesta, puede ser explicada a través de la interconexion
hidraulica que existe entre el acuifero superior y el rio Loa. Por lo que se propone una mayor
influencia por parte de las aguas asociadas al flujo 1y 3.

Grupo STD alta: Por su parte, este grupo destaca por el contenido alto de STD, con valores que
flucttan entre 6410 y 12200 ppm, correspondientes principalmente a pozos ubicados en el sector
central y sur oeste de la subcuenca. Los andlisis quimicos indican altas concentraciones tanto de
los elementos mayores como menores. Sin embargo, las muestras presentan bajas
concentraciones de arsénico al igual que Sr.
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En sintesis, las concentraciones quimicas elevadas de los distintos elementos y las bajas
concentraciones de arsénico dejan en evidencia una mayor influencia por parte de aguas
pertenecientes al acuifero inferior. Por lo que se propone, como posible explicacién a esta
anomalia, la eventual mezcla de aguas del acuifero inferior con el superior en el limite suroeste
de Pampa Llalqui, respaldado por la surgencia del acuifero inferior en dicha zona (ver figura
6.11).

Con respecto a los pozos ubicados en la parte central, es posible asociar su elevado valor de STD
a que estos estos se encuentran habilitados a una mayor profundidad. Vale destacar, que estos
pozos, al ser méas profundos tendrdn una mayor proximidad con el acuifero inferior y sus aguas,
seran progresivamente mas antiguas al tener que recorrer mayor distancia al infiltrar por lo que al
tener un mayor tiempo de permanencia sus concentraciones iran aumentando progresivamente
producto de un reequilibrio con las rocas.

6.5.1.3 Acuifero inferior

Las aguas pertenecientes al acuifero inferior se caracterizan por poseer un amplio espectro
composicional de STD, que varia entre 3165 y 108000 ppm. Ademaés, las muestras fueron
sacadas a una mayor profundidad (170 a 500 m) en relacion al acuifero superior. En atencion a
dichos rangos composicionales se realiza la siguiente clasificacion, también se ubican
geograficamente las muestras para observar variaciones composicionales segun ubicacion.
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. FallaJordan 2015 @® STD Baja acuifero Inferior WGS 84 UTM 195
wee  Fallainferida @ Salar de Brinkerhoff

Blanco 2009
Figura 6.23: Ubicacion muestras acuifero inferior Pampa Llalqui con registro STD.
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Grupo 1: Este grupo corresponde a muestras con valores moderado de STD, sus concentraciones
varian de 3165 a 19000 ppm. En cuanto a las concentraciones de la mayoria de los elementos
mayores y menores, estos se encuentran elevados en comparacion a los pozos habilitados en el
acuifero superior. Lo anterior, denota gran diferencia respecto de las concentraciones de arsénico,
las cuales presentan valores bajos, en un rango que va de 0.03 a 0.04 ppm. EIl bajo contenido de
arsénico se asocia a que las aguas del acuifero inferior no se encuentran expuestas de forma
directa a las aguas del rio Salado.

Con respecto a las concentraciones de estroncio, estas se encuentran alrededor de los 20 ppm,
valor relativamente alto en comparacion a las muestras del acuifero superior. Esta alta
concentracion, es resultado de procesos de disolucion del aragonito presente en la roca, fenémeno
que libera estroncio como resultado de la sustitucién ionica del calcio. Es importante destacar que
se ha detectado la presencia de aragonito en sondajes pertenecientes a diversas formaciones
asociadas al acuifero inferior.

Grupo 2: Este grupo corresponde a muestras con altos valores de STD, que flucttan entre 19500
y 108000 ppm. Cabe destacar, que para OBS-E2 los STD no se determinaron en el laboratorio, si
no que el valor fue obtenido al multiplicar la conductividad eléctrica por 0.66 (Hounslow, 1995).

Las concentraciones de los elementos mayores y menores se encuentran elevados hasta en un
orden de magnitud en referencia a las aguas del acuifero superior y superficiales a excepcion de
As que presenta concentraciones entre 0.03 y 0.017 ppm. Ademas, se destacan las
concentraciones de Sr en el analisis de estas muestras ya que alcanza valores de hasta 328 ppm en
el pozo OBS-E2.

Los valores de STD elevados, se deben a un mayor tiempo de permanencia de las aguas en el
acuifero inferior sumado a la interaccion agua roca, en particular con la Formacion Yeso, la cual
esta constituida por minerales evaporiticos. La disolucion y asimilacion de los minerales por
parte de las aguas es favorecida por la baja permeabilidad del medio poroso, lo que también
favorece el proceso de diferenciacion en el cual aguas con mayores concentraciones tenderan a
encontrarse a mayor profundidad.

En resumen, las aguas del acuifero inferior se caracterizan por presentar concentraciones elevadas
para los elementos mayores y menores, como también de STD moderadas a altas. La
concentracion de Sr denota que las aguas del acuifero inferior serian de un origen distinto a las
del superior, otro elemento importante es el arsénico, el cual indica una menor interaccion del
acuifero inferior con aguas superficiales prevenientes desde el rio Salado.
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6.5.2 Solidos totales disueltos (STD) red de pozos Minera Centinela

Para la red de pozos Minera Centinela las muestras se clasificaron formando 3 grupos: acuifero
superior, inferior y aguas superficiales segun corresponda.

A continuacién, las muestras son ubicadas geogréaficamente en la figura 6.24 y caracterizadas
segun concentracion de elementos mayores y menores, STD y también As.
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Figura 6.24: Ubicacion muestras con registro de STD red de pozos MC.

6.5.2.1 Aguas superficiales

El grupo compuesto por aguas superficiales presenta concentraciones bajas y relativamente
constantes de elementos mayores y menores. La concentracion de STD varia entre 3460 y 4980
ppm, valores bajos en comparacion del acuifero inferior. EI Unico elemento que se encuentra
elevado en relacion al acuifero inferior es el As, que alcanza valores de hasta 1.9 ppm en la
muestra Loa la Cascada.

6.5.2.2 Acuifero Superior
De igual forma el grupo compuesto por muestras pertenecientes al acuifero superior, ubicadas al
oeste de la ciudad de Calama, presenta valores composicionales muy similares a las aguas

superficiales. El acuifero superior registra valores elevados de As de hasta 2.07 ppm en la
muestra P-21, ademas de una concentracion de STD que varia entre 3490 y 4770 ppm.
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6.5.2.3 Acuifero Inferior

En contraste a las aguas superficiales y el acuifero superior, el acuifero inferior registra valores
algo mas elevados de elementos mayores y menores, con excepcion del arsénico que presenta
concentraciones variables de 0.004 hasta 0.4, bajas en relacién a las aguas del acuifero superior y
aguas superficiales. La concentracion de STD varia entre 2340 ppm y 6510 ppm en los pozos
OBS-11C y OBS-9C. El bajo contenido de As deja en evidencia la menor influencia por parte de
las aguas superficiales sobre el acuifero inferior.

En resumen, la concentracion de elementos mayores y menores entre los el acuifero inferior y
superior es bastante similar, solo existen diferencias composicionales importantes en el contenido
de As. Esto Ultimo deja en evidencia la conexion hidraulica que existe entre el acuifero superior y
las muestras de agua superficial, como también de una mayor influencia por parte de las aguas
del flujo 3.

Por su parte el acuifero inferior muestra una menor influencia de las aguas del rio Loa y las del
flujo 3, respaldada por las bajas concentraciones de arsénico.

6.5.3 Sdlidos totales disueltos red de pozos DMH

La red de pozos de DMH es de mayor envergadura que las demas redes de pozos, la cual se
extiende abarcando la parte norte de la cuenca de Calama como se observa en la figura 6.25. Los
analisis realizados por DMH arrojaron composiciones variables, por lo cual se realiza un estudio
detallado por acuifero, definiendo grupos segin rangos composicionales de STD, los cuales se
presentan a continuacion.

En general, en las redes de pozos MC y ADLS existen diferencias composicionales marcadas
entre el acuifero superior e inferior. En estos la concentracion de elementos mayores, menores y
el pardmetro STD es elevada principalmente en el acuifero inferior. A diferencia de la red de
pozos DMH, debido a la conexidn hidraulica que existe entre el acuifero inferior, superior, lo que
resulta en muestras pertenecientes al acuifero superior con una concentracion de STD elevados.
Esta conexion hidraulica serd resultado de la ausencia del acuitardo en algunas partes de la
cuenca como se observa en la figura 6.25.

También se plantea el aumento de elementos y STD producto de contaminacién con aguas
provenientes desde el tranque de relaves Tranque Talabre, situacion que se puede corroborar
observando los niveles de SO4, Cu y Mo en las distintas muestras. En el presente estudio se
acepta el aumento de STD como resultado de estas dos situaciones.

6.5.3.1 Aguas superficiales
Las muestras de agua superficial del rio Loa aguas abajo de angostura presentan concentraciones
bajas a moderadas de elementos mayores y menores, ademas sus concentraciones de STD se

encuentran entorno a los 3000 ppm. Las muestras exhiben concentraciones de As elevadas en
relacién al acuifero superior e inferior en la zona de DMH, alcanzando valores de hasta 1.2 ppm.
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6.5.3.2 Acuifero Superior

Dentro de los pozos habilitados en el acuifero superior encontramos pozos de STD bajos, medios,
y pozos de STD altos:
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Figura 6.25: Ubicacion muestras con registro de STD red de pozos acuifero superior DMH.

El grupo de STD bajos presenta valores de STD comprendidos entre 2572 y 4832 ppm. Dichos
pozos exhiben concentraciones bajas a moderadas de elementos mayores y menores. Por otra
parte, sus concentraciones de molibdeno y Cu se encuentran muy bajas en relacion con muestras
que han sido influenciadas por aguas de actividades mineras. Es asi que, descartando posible
contaminacion minera, se puede concluir que, las concentraciones de As, que van de 0.420 hasta
1.49, se deberian atribuir netamente a la influencia de la mezcla, del flujo 3 y aguas superficiales
del rio Salado y Loa. Ya que, presenta valores de STD similares a las muestras de aguas
superficiales, con un leve aumento en dicho parametro, lo que se puede atribuir al reequilibro con
la roca huésped.

El grupo de STD medios corresponde a los pozos TL-06C y SI-23, ubicados al sur del Tranque
Talabre y norte de la ciudad de Calama, en los cuales se observan concentraciones comprendidas
entre 9380 y 10680 ppm. Este grupo presenta concentraciones intermedias tanto de elementos
mayores como menores, al igual que de As. Sus bajas concentraciones de Cu y Mo, y su
composicion intermedia se podrian asociar a aguas que vienen desde el flujo 1 y 3. Su aumento
de STD se puede atribuir a zonas de menor permeabilidad y de menor renovacion de aguas, en las
cuales el reequilibrio con la roca huésped es mayor, aumentando asi, la cantidad de solidos totales
disueltos.
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El grupo de los STD altos ubicados en las cercanias del Tranque Talabre y el norte de Calama,
presenta valores que van desde 12536 hasta 56844 ppm para los pozos CC-5 y TL-13C
respectivamente. En todos los pozos los elementos mayores y menores se encuentran elevados,
asi también los valores de arsénico con respecto a los pozos pertenecientes al acuifero inferior,
presentando el pozo TL-13C un valor de 3.6 ppm. Los altos valores composicionales y de STD,
se explican mediante 2 posibles hipotesis:

La primera hipotesis sugiere que los valores elevados de STD se deben a la mezcla de aguas
asociada a infiltraciones provenientes desde el Tranque Talabre. Esta situacion estaria respaldada
por los altos contenidos de molibdeno y cobre registrados en algunos pozos. También es de suma
importancia destacar que los flujos que caracterizan al acuifero superior en la zona de DMH no
presentan concentraciones de STD tan elevadas, por lo que este aumento drastico se debera a la
contaminacion propuesta.

En la figura 6.26 se observa una propuesta de la zona de contaminacion (delimitada en rojo), esta
fue inferida al asociar la concentracion de STD a diferentes tamafios de circunferencias, por lo
que un mayor tamafio se traduce en una mayor concentracion. Se observa un claro aumento en los
STD al ir desde Pampa Llalqui hasta el norte de Calama en direccién Oeste, un aumento
significativo que ocurre al aproximarse a la zona oeste del Tranque Talabre, dicho aumento se
mantiene hasta el norte de Calama para luego disminuir paulatinamente en direccion Suroeste.
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Figura 6.26: Mapa de zona contaminada inferida a través de la concentracion STD en el acuifero superior en las redes de pozos
MC, DMH y ADLS.
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Debido a que no se cuenta con informacién completa sobre metales disueltos para todas las
muestras, se propone también como segunda hipotesis la infiltracion proveniente desde los
mismos salares, ya que, debido a las condiciones de extrema evaporacion, las agua aumentan su
cantidad de elementos y STD de manera drastica.

6.5.3.3 Acuifero Inferior

Dentro de los pozos habilitados en el acuifero inferior es posible apreciar pozos de STD bajos,
medios y altos, los cuales son ubicados geograficamente en la figura 6.27.
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Figura 6.27: Ubicacion muestras con registro de STD red de pozos acuifero inferior DMH.

STD bajos: El grupo de los STD bajos corresponde a muestras de concentraciones que se
encuentran entre los 2484 y 5522 ppm para los pozos SI-7B y SI-11E, respectivamente. Las
concentraciones para los elementos mayores y menores permanecen bajas, al igual que las
concentraciones de As que rondan entorno a los 0.25 ppm, con excepciones de los pozos CC-12 y
CC-10, en los cuales se observa un mayor contenido de As 0.78 y 0.88 ppm respectivamente,
producto del cambio de la litologia que contiene al acuifero inferior después de la Falla Oeste, la
cual consiste principalmente en unidades volcanicas.

El rango de concentraciones de STD, As, elementos mayores y menores revelan una mayor
influencia por parte el flujo 1.

STD medio: Este grupo presenta concentraciones intermedias, que varian de 7536 hasta 15367
ppm en las muestras CC-14 y SR3 respectivamente. Como es de suponer, este grupo presenta
concentraciones medias de elementos mayores y menores. Las concentraciones de arsénico
permanecen bajas, 0.1 ppm en promedio, a excepcién de los pozos SI-1B y PBMM-1.
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STD altos: El tercer grupo corresponde a muestras con concentraciones que van de 18256 ppm en
el pozo PBMM-1, hasta 46108 ppm registrados en el pozo PBMM-3. Este grupo presenta
concentraciones altas a muy elevadas tanto en elementos mayores como menores, a diferencia del
As que presenta valores entre 0.03 y 0.8 ppm.

La mayoria de los pozos en este grupo se encuentran ubicados al norte de la ciudad de Calama
cercanos al muro oeste del Tranque Talabre, por lo que su aumento en las concentraciones de los
elementos y STD se podria atribuir a la contaminacion por parte de aguas industriales.

El aumento de las concentraciones por contaminacion solo tiene sentido si se respalda con
concentraciones de SO4, Cu o Mo, pero en este grupo solo la muestra CC-1 presenta contenidos
elevados de Cobre y Molibdeno por lo que se propone una segunda hipotesis:

La Falla Oeste replica el mismo escenario estructural que ocurre en la zona de MC. Donde la
falla pone fin a la unidad que transporta al acuifero inferior, superponiendo unidades con
permeabilidades muy distintas, lo que provoca la descarga del acuifero inferior en el superior a
través de la falla. Esta situacion provocaria que el acuifero inferior después de la Falla se
encuentre alojado en rocas volcanicas de baja permeabilidad lo que contribuird a una mayor
permanencia del agua en el acuifero inferior, elevando asi sus concentraciones de sus elementos
mayores y menores como también la concentracion de STD producto de la interaccion agua roca.
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6.6 Clasificacion hidroquimica

La clasificacion de las muestras de agua para redes de pozos ADLS, MC y DMH se realiz6 segun
diagramas de Piper, es decir se obtuvo informacién sobre el tipo de agua segun la concentracién
de iones y aniones mayoritarios. De acuerdo de la anterior, la mayoria de las muestras pertenecen
a la facie hidroquimica clorurada sodica. Existen diferencias en cuanto a la concentracion de los
cationes en las aguas superficiales, del acuifero inferior y superior, aun asi, no se puede concluir
diferencias sobre su origen sin estudiar antes la interaccion agua roca, ya que esto podria
modificar la composicion inicial de las aguas entregando informacion errada sobre distintos
origenes. Por lo cual se analizan los diagramas de Piper de forma separada para las distintas redes
de pozos.

Ademaés, es importante tener en cuenta que estos triangulos muestran solo las proporciones entre
los aniones o cationes mayores, no sus concentraciones absolutas, por lo cual también se consulta
el resumen del andlisis hidroquimico en el anexo A (tabla 11 a 14) con el fin de concluir de
manera mas acertada.

6.6.1 Diagrama de Piper ADLS

Acuifero superior y aguas superficiales

En la figura 6.28 se presenta un diagrama de Piper, el cual muestra la composicion relativa de
cada punto de agua superficial y del acuifero superior.
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Figura 6.28: Diagrama de Piper red de pozos ADLS muestras de agua superficial y acuifero superior.
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La composicion de las muestras de agua superficial permite agruparlos en una facie
hidroquimica correspondiente a aguas cloruradas-sodicas. Existen 2 fuentes principales: el rio
Loa proveniente de la alta cordillera el cual se asocia al flujo 1 y el rio Salado asociado a flujo
geotermal del Tatio (flujo2). Ambos rios se juntan en las cercanias de Chiu Chiu. Lo que se
observa en el diagrama de Piper es que todas las muestras ubicadas posterior a la confluencia de
los rios muestran una facie similar a las muestras del rio Salado. Si bien el rio Loa antes de su
junta con el rio Salado también tiene una facie clorurada sodica, sus muestras se encuentran mas
cercanas al extremo magnésico.

Para las muestras del acuifero superior su huella hidroquimica clorurada sddica es similar a las
muestras del rio Salado asociadas al sistema geotermal del Tatio donde las concentraciones de los
cationes y aniones son bastante similares.

El comportamiento de los aniones es algo diferente donde el sulfato aumenta progresivamente en
relacién con los demas aniones. Seria un error intentar buscar un proceso de disolucion o
intercambio i6nico asociado al aumento de S04 ya que las muestras P2, W2, PL-D2 y PLS1A son
aguas de distinto origen, ya que reciben una descarga desde el acuifero inferior. Por lo que
restarian los pozos PLS4, PLS6 Y PLS3 que presentan composiciones similares ya que son pozos
de someros, de profundidades similares y geograficamente cercanos entre si.

Acuifero inferior

En la figura 6.29 se presenta un diagrama de Piper, el cual muestra la composicion relativa de
muestras pertenecientes al acuifero inferior.

DIAGRAMA DE PIPER

ADLS:
Acuifero inferior

100

A OBS-E3(500m) & OBS-E2
\ X PLD-6B OBS-W1

504 +Cl OBS-4 0OBS-2
o PL-D7 ¢ PL-D5
oBS-1 +OBS-E3
OBS-E1 OBS-W2
0 €03 +HCO3 PL-D1 AW2B
OBS-3
mPL-D2

CATIONES ANIONES

Figura 6.29: Diagrama de Piper red de pozos ADLS muestras de agua acuifero inferior.
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Nuevamente, los puntos exhiben una tendencia marcada, ya que todas las muestras grafican en la
zona que corresponde a la facie clorurada-sddica, este resultado es satisfactorio, asumiendo que el
origen de las aguas asociadas al acuifero inferior en Pampa Llalqui son de origen geotermal y se
asocian a los Geiser del Tatio.

Se observa una leve tendencia en el aumento de ion sulfato, lo que podria ser resultado de una
mayor influencia desde fuentes sddico-sulfatadas, las cuales son documentadas en estudios
previos (Cortecci, 2005).

6.6.2 Diagrama de Piper MC

Acuifero superior y aguas superficiales

En la figura 6.30 se presenta un diagrama de Piper, en el cual se grafica la composicion relativa

de las muestras de agua superficial y acuifero superior de la red de pozos de Minera Centinela.

DIAGRAMA DE PIPER

MC:
Acuifero Superior
Aguas Superficiales

100

e | oa Yalquincha P-21
+ 5an Salavador < 0OBS-TL
A loa la Cascada PPR-3
+LE-9

LE-7

P-18

P-27

0 CO3 + HCO3

CATIONES ANIONES

Figura 6.30: Diagrama de Piper red de pozos MC muestras de agua superficial y acuifero superior.

A diferencia de las redes de pozos DMH y ADLS, los pozos de MC se limitan a un area mas
pequefia, por lo que es complejo definir lineas de flujos haciendo referencia a cambio de
composicionales segun su ubicacion.
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Las aguas superficiales al igual que en ADLS corresponden a la facie clorurada sédica, ademas
al revisar en detalle las concentraciones, estas arrojaron resultados similares. La Unica diferencia
marcada corresponderia a la muestra San salvador, el cual recibe influencia directa desde la
vertiente Ojos de Opache la cual se caracteriza por una mayor concentracion de SO4, producto de
la disolucién de abundantes calizas y yeso (DGA, 2004).

Las muestras extraidas desde el acuifero superior también pertenecen a la facie clorurada-
sodica, en las cuales tampoco es posible observar una linea de flujo clara, solo aumento en sus
cationes y aniones determinado probablemente por la profundidad de los pozos, donde un factor
importante es el reequilibrio con la roja caja.

Acuifero Inferior

En la figura 6.31, se observa que las muestras pertenecientes al acuifero inferior también se
agrupan en la facie de cloruradas-sodicas, existiendo diferencias entre los aniones y cationes
predominantes, aun asi, al revisar la profundidad de los pozos y las litologias donde se encuentran
habilitados estos no presentan mayores variaciones, por lo que no es posible establecer
composiciones preferenciales con relacion a una determinada direccion de flujo.

DIAGRAMA DE PIPER
MC:
Acuifero inferior
100 * OBS-TC F-CAB
0OBS-9C *PBC-1
OBS-11C APBC-2
LE-2 PPR-5
= P10 +PPR-2
0 CO3+HCO3
o/“"' N7 Y AVAVAVAVAVAVA i
100 Ca 0 0 Cl 100
CATIONES ANIONES

Figura 6.31: Diagrama de Piper red de pozos MC muestras de agua acuifero inferior.
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6.6.3 Diagrama de Piper DMH

En la figura 6.32 se presenta un diagrama de Piper, el cual muestra la composicion relativa de
cada punto de agua superficial y del acuifero superior.

DIAGRAMA DE PIPER

DMH:
Acuifero superior
Aqguas superficiales

+RLN  #TL-02C
SRLL +TL-03C
X 51-23C mTL-06C
5l-8C eTLO7C
SH18C «TL-09C
EHCC-2  ATL-10C
CC-5 TL-11C
CC-7 TL-12C
CC-9 ATL-3C

+CC-18
SE-4A

0 CO3 +HCO3

100 +<— Ca 0 0 Cl —>+ 100
CATIONES ANIONES

Figura 6.32: Diagrama de Piper red de pozos DMH muestras de agua superficial y acuifero superior.

Las muestras de aguas superficiales grafican en la zona correspondiente a las aguas de facie
clorurada-sodica, estas tienen un comportamiento similar al resto de las muestras rio abajo desde
la confluencia con el rio Salado

En el acuifero superior las muestras también se agrupan en la facie clorurada-sodica a excepcion
de la muestra CHU-45 que se acerca a una facie mas cloruradas magnésicas. Al observar la figura
6.32, los puntos muestran una tendencia en cuanto a la importancia que adquiere el anion sulfato
en las muestras, al relacionar las distintas concentraciones con su ubicacion geografica se observa
una linea de flujo. La linea de flujo proviene desde el noreste y aumenta su concentracion de
sulfatos progresivamente a media que las muestras se aproximan al Tranque Talabre, en especial
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a la pared oeste, situacion que se relaciona con la infiltracion de aguas industriales desde el
Tranque Talabre al acuifero superior e inferior, la cual ha sido documentada en informe previos
de la DGA (DGA,2012).

DIAGRAMA DE PIPER

DIviH:
Acuifero Inferior

0 CO3+HCO3
O

CATIONES AMNIONES
aCC-1 #CHUCA-5 ASE-4A CC-4 = ARHM-2 +S1-24E
CC-8 CHU-45 FEMM-4 CHUCA-8B CC-8 +CC-3
e CC-12 +CC-10 A ARMH-1 mCHUCA-TE < TL-24 +31-78

Figura 6.33: Diagrama de Piper red de pozos MC muestras de agua acuifero inferior.

Al igual que el resto de las muestras de la red de pozos DMH en la figura 6.33 las muestras del
acuifero inferior son clasificadas como aguas del tipo clorurada-sddica, con 2 situaciones en las
cuales se aproximan al extremo clorurado-magnésico.

Un comportamiento similar al que ocurre en las muestras del acuifero superior se observa en la
figura 6.33. Al relacionar las concentraciones de S04 con su ubicacion geografica, ya que esta
aumenta a media que se aproxima desde direccion Noreste al Tranque Talabre, la Unica diferencia
gue se puede observar es que dicha relacién no se cumple para la totalidad de las muestras,
probablemente, debido a la profundidad de los pozos. Puesto que es mas dificil que las aguas que
provienen desde el Tranque Talabre infiltren hasta profundidades donde se encuentra el acuifero
inferior.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

En el presente trabajo se realizd un analisis con informacidn perteneciente a la red de pozos de
ADLS, MC y DMH, las cuales se encuentran distribuidas en la cuenca de Calama. Ademas, se
utilizé informacion complementaria de investigadores independientes, la cuales fueron detalladas
en la seccion de referencias (Anexo A). Para la conceptualizacion de los flujos se recopil
informacidn referente a la habilitacion de pozos, y pardmetros que estos median, tales como
niveles piezométricos, calidad del agua, en particular analisis isotopico y concentracion de STD.
Con el fin de integrar dicha informacion, y asi realizar una conceptualizacion de los flujos
presentes en la cuenca, que permita distinguir los distintos flujos, la composicion quimica en su
origen.

Del analisis de los niveles de agua se obtuvo un mapa de isopiezas, el cual permitié identificar 3
flujos, a los cuales se asocian distintas composiciones quimicas e isotopicas. Dichos flujos seran
los encargados de sustentar a los recursos hidricos de la cuenca, y caracterizaran al acuifero
superior e inferior segiin a qué zona de estudio correspondan.

- Flujo 1: Corresponde al flujo regional noreste el cual proviene directamente de las partes
altas de la cuenca, presenta una composicion isotopica inicial en rangos de -11.9 a -11.2
para 580 y -91 y -87 para § *dH. Estas razones isotopicas se van enriqueciendo
progresivamente a media que se avanza en direccion Noreste hasta la ciudad de Calama.
50y 6 2dH

- Flujo 2: El flujo 2 se asocia al sistema geotermal del Tatio, este presenta una composicién
considerablemente mas pesada en relacion con los demas flujos, producto de su impronta
geotermal alcanza valores de hasta -3 y -70 para 880 y 6 *dH respectivamente. A
medida que el flujo avanza en direccion Oeste su composicion isotopica se vuelve mas
empobrecida producto de la influencia del flujo 1.

- Flujo 3: Presenta composiciones intermedias entre los flujos 1 y 2, su composicion
isotOpica varia producto de la mezcla en distintas razones de los flujos 1 y 2.

Es de suma importancia destacar, que los flujos cambiaran su composicién inicial desde su fuente
de origen. Ya que la composicion de los flujos queda determinada por su tiempo de permanencia
en el acuifero, el tipo de litologia encargada de hospedar al acuifero, influencia de estructuras
locales y por la conexidn hidraulica que pudiese existir entre el acuifero superior e inferior.

Finalmente se debe considerar ademas en la razon que los flujos principales se mezclen, también

es importante mencionar el factor antrépico ya que producto de infiltracion de aguas industriales
las composiciones de las aguas pueden variar de forma considerada.
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A partir de la conceptualizacion realizada, se deprenden lo siguiente:

Para la zona de Pampa Llalqui, existe un acuifero superior e inferior, junto a un acuitardo
que los separa. Las aguas del acuifero superior poseen una razon isotopica intermedia a
liviana, que consiste en la mezcla entre los flujos 1 y 2, ademas de que existe una estrecha
conexidn hidraulica entre el rio Loa y el acuifero superior. Este Gltimo se caracteriza por
concentraciones de As relativamente mayores, a diferencia del acuifero inferior que
presenta concentraciones relativamente bajas. En el caso de que el acuifero inferior
presente concentraciones se arsénico mas elevadas sera producto de las conexiones
hidraulicas existentes. La conexién hidraulica entre el acuifero superior e inferior en
Pampa Llalqui ocurre a traves de una falla inferida o una barrera hidraulica, la cual
interrumpe el flujo del acuifero inferior, haciendo que descargue sobre el acuifero
superior y la superficie.

Por lo que se concluye que el acuifero superior esta sustentado por aguas provenientes
desde los dos flujos (1 Y 2), de composiciones quimicas e isotopicas intermedias
(similares al rio Loa). A diferencia del acuifero superior, el acuifero el inferior esta
netamente sustentado por el flujo proveniente desde el sistema regional el Tatio, el cual se
caracteriza por una composicion isotépica mas pesada y una cantidad de STD mayor, por
encontrarse mayor profundidad y estar sustentado por un sistema geotermal

Para la red de pozos minera Centinela, hay cambios en cuanto a las formaciones que
albergan los acuiferos, pero a pesar de esto, siguen presente el acuifero superior e inferior.
Por su parte la zona se ve influenciada por un alto control estructural de la Falla Oeste, la
cual pone terminacion a las unidades que contienen al acuifero inferior produciendo la
descarga de este en el acuifero superior. Lo anterior deja en evidencia nuevamente la
conexidn hidraulica entre el acuifero superior en inferior.

Los flujos provenientes desde el sistema regional el Tatio (flujo 2) se verén
interrumpidos, al igual que el flujo central (que es la mezcla del flujol y 2) por el alto
control estructural. Por lo que se concluye que el acuifero inferior en el sector de MC
después de la falla estara solo sustentado por el flujo regional que proviene desde el
noreste, lo cual fue corroborado desde el punto de vista quimico e isotopico. Dicha
situacion permite corroborar la desconexion hidraulica del acuifero inferior presente en el
sector de Minera Centinela con el acuifero inferior en la zona de Pampa Llalqui.

Para la red de pozos DMH, los distintos acuiferos se encuentran en las litologias
identificadas principalmente al noreste y al oeste el rio Loa . Al igual que en todos los
demas, el acuifero superior posee una fuerte conexion hidraulica con las aguas
superficiales, debido a que la signatura isotopica las muestras de agua del acuifero
superior es muy similar a la composicién isotdpica del rio Loa en angostura. Debido a
esto se concluye que €l esta sustentado por el flujo que proviene 1y 3.

En cuanto el acuifero inferior se observa composicion isotopica mas liviana y el aumento
progresivo de los STD en direccidn Suroeste. Desde el punto de vista quimico e isotdpico
se concluye que el flujo que sustenta el acuifero inferior en la zona de DMH, es el flujo 1

y 3.
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Finalmente, en relacion a los puntos expuestos anteriormente, se concluye que existe una
desconexion hidraulica por parte del acuifero inferior en Pampa Llalqui con el acuifero
que sustenta a la cuenca de Calama, la cual estaria respaldada por los andlisis quimicos e
isotopicos. Ya que al separarlos en grupos seguin su composicion isotopica y quimicas
estos muestran tendencias y se agrupan en relacion al mismo origen. Es importante
destacar, que los pozos que presenten anomalias isotopicas fuera de lo normal, sera
producto conexiones hidraulicas producto de estructuras o falta de continuidad del
acuitardo, infiltracion o contaminacion proveniente desde actividades mineras.
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7.2 Recomendaciones

De acuerdo con las conclusiones antes mencionadas, se generan las siguientes recomendaciones:

Se recomienda trabajar con una mayor densidad de datos para toda la cuenca, ya que al sur del rio
Loa en la zona de Angostura, existen solo dos pozos, por lo cual se pierde mucha informacion
sobre la quimica, isotopos, niveles de agua y estratigrafia entre Pampa Llalqui y el sector de
Minera Centinela. De igual manera se recomienda un analisis quimico completo de todos los
pozos, ya que la existencia de informacidn con respecto a is6topos y quimica se ve limitada
netamente por la falta de anlisis quimicos en los distintos pozos en la cuenca pertenecientes
tanto a MC como a DMH.

También se sugiere utilizacion de informacién mas reciente y que se acote a un tiempo menor,
para obtener mejores interpretaciones. Como también se sugiere que los analisis quimicos sean
realizados por los mismos laboratorios y se estandarice los parametros que se mediran y la forma
en que estos serdn expuestos en los informes (en funcion de la norma chilena), ya que se trabajé
con analisis de distintos laboratorios y estos no siempre contaban con la misma informacion
registrada.

Para concluir finalmente, el trabajo representa en forma general, la conceptualizacion quimica de
los distintos acuiferos segun la zona de estudio. Ademas del apoyo de los distintos flujos que
sustentan los recursos hidricos de las cuencas. Esta conceptualizacién puede ser usada con
posterioridad, para demostrar la desconexion hidraulica que existe entre el acuifero inferior de
pampa Llalqui con los acuiferos de la cuenca del Loa medio, apoyandose en simulaciones de
pruebas de bombeo en distintos escenarios.
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Tabla 1: Informacion de niveles piezométricos, pozos habilitados en acuifero superior.

Pozos con informacion sobre niveles piezométricos acuifero superior |

Sistema de coordenadas UTM WGS84 19S

Nombre Empresa Norte Este NP[m] Nombre Empresa Norte Este NP[m]
LE-4 MC 7515406.38 502631.85 2189.89 W3 ADLS 7524169.25  549807.88  2546.61
LE-6 MC 7515973.71 503045.43 2195.74 | W5 ADLS 7515766.44  537431.13 2488.9
LE-7 MC 7514733.23 503840.1 2211.34 | W6 ADLS 7513836 535179.18  2477.81
LE-9 MC 7515706 505381.4 2220.59 | PLL-SS01 ADLS 7516295.33  530059.07  2464.65
OBS-7L MC 7513701 500486 2153.74 | PLL-SS02 ADLS 7516245.84  529822.02  2464.69
P-7 MC 7514286.02 503407.82 2203.62 | PLL-SS03 ADLS 7518230.31  530323.92  2464.14
P-18 MC 7514877.12 503884.99 2212.19 | PLL-SS04 ADLS 7516757.06  529806.95 2461.86
P-19 MC 7514504.46 503884.99 2205.45 | PLL-SS05 ADLS 7519080.07  529723.59  2468.83
P-24 MC 7514587.38 504107.12 2208.93 | PLL-SS06 ADLS 7516700.16 529483.11 2461.46
P-25 MC 7514141.94 503712.39 2204.6 | PLL-SS07 ADLS 7516180.29  529999.41  2464.98
p-27 MC 7513953.18 503840.73 2204.45 | PLL-SS08 ADLS 7516870.48  530299.38  2468.93
PPR-1 MC 7515126.81 504392.75 2217.69 | PLL-SS09 ADLS 7516350.64 529805.98 2464.49
PPR-4 MC 7514703.11 503864.88 2211.24 | PLL-SS10 ADLS 7516260.36  529977.21  2465.05
El ADLS 7525163.24 543448.01 2521.12 | TL-02C DMH 7521934.08  520745.188 2447.31
E2 ADLS 7512276.51 530088.29 2467.07 | TL-03C DMH 7522561.25  524284.243  2459.45
E3 ADLS 7517940.39 544856.98 2507.21 | TL-03C DMH 7522561.25  524284.243  2459.45
P2 ADLS 7517565 534519.2957 2477.27 | TL-07C DMH 7520565 527167.732  2469.98
PL-D2 ADLS 7517469.07 532471.99 2470.38 | TL-09C DMH 75207475  529263.798 2473.45
DC-1 ADLS 7516753.84 532905.46 2466.57 | TL-11C DMH 7524024.85 517888.268 2404.45
DC-2 ADLS 7516632.03 536019.98 2484.98 | TL-28C DMH 7518138.46  514799.533 2244.18
DC-3 ADLS 7522131.55 541260.57 2507.93 | CC-2 DMH 7521503.79  507967.028 2278
PL-S1A ADLS 7514943.63 530038.53 2466.87 | CC-5 DMH 7520518.45 509916.856 2281.86
PL-S1B ADLS 7514940.87 530045.81 2466.86 | CC-7 DMH 7519335.59  510385.186 2284.32
PL-S2 ADLS 7517460.06 532468.8 2470.67 | CC-9 DMH 7520447.29  508297.79 2262.8
PL-S3 ADLS 7521467.29 533971.94 2477.64 | CC-15 DMH 7513422.61 500317.769  2276.9
PL-S4 ADLS 7524891.87 536986.55 2495.86 | CC-17 DMH 7529948.41  506872.421  2293.5
PL-S6 ADLS 7522877.89 535920.62 2489.2 |CC-18 DMH 7522072.61 509377.498  2308.7
PX ADLS 7522707 542029.04 2503.78 | SI-8C DMH 7518877.94  505856.83  2265.96
W1 ADLS 7515021.45 532433.24 2476.09 |SI-23C DMH 7519891.49  507144.075 2236.31
W2 ADLS 7519313 537591 2496.23 | Aeropuerto DGA 7510760 514250 2364.76
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Tabla 2: Informacion de niveles piezométricos, pozos habilitados en acuifero inferior.

Pozos con informacion sobre niveles piezométricos acuifero inferior

Coordenadas UTM WGS84 19S

Nombre Empresa Norte Este NP[m] Nombre Empresa Norte Este NP[m]
OBS-6L.i MC 7515706.42 503864.88 2213.74 OBS-W1 ADLS 7515019.68 532414.97 2475.92
LE-2 MC 7516811.3 503126.88 2165.64 OBS-W2 ADLS 7518766.17 537380.78 2495.77
OBS-6C MC 7515729.58 505389.22 2168.73 PL-D1 ADLS 7514948.28 530044.3 2463.53
OBS-7C MC 7513699.5 500481.32 2104.23 PL-D2 ADLS 7517469.07 532471.99 2470.38
OBS-8C MC 7514298.2 503399.7 2126.83 PL-D5 ADLS 7509729.78 521839.15 2383.64
OBS-9C MC 7514891.73 503886.95 2149.57 PL-D6A ADLS 7522853.86 535951.35 2486.63
OBS-11C MC 7513232.77 498646.3 1988.58 PL-D7 ADLS 7513919.14 516717.8 2336.08
P-10 MC 7514207.64 503462.12 2056.26 ARMH-1 DMH 7522129.96 513778.155 2398.7
PBC-1 MC 7514709.42 502878.53 2146.51 CHU-45 DMH 7525458.06 509687.552 2286.54
PBC-2 MC 7514545.57 502325.96 2144.43 CHUCA-5 DMH 7520837.12 510103.102 2438.15
DC-1 ADLS 7516753.84 532905.46 2565.75 CC-1 DMH 7521522.05 507977.597 2278
DC-2 ADLS 7516632.03 536019.98 2641.69 CC-3 DMH 7519856.47 506890.44 2249.26
DC-3 ADLS 7522131.55 541260.57 2507.93 CC-4 DMH 7520550 509911.946 2281.86
OBS-1 ADLS 7513003.09 530678.06 2522.85 CC-6 DMH 7519366.27 510417.266 2284.32
OBS-2 ADLS 7514442.97 533858.38 2477.98 CC-8 DMH 7520433.8 508259.591 2262.8
OBS-3 ADLS 7519814.21 538459.94 2503.19 CC-12 DMH 7515772.38 503069.681 2101.78
OBS-4 ADLS 7519297.68 542141.26 2496.94 CC-14 DMH 7513441.19 500339.139 2142.16
OBS-E1 ADLS 7525175.25 543451.71 2520.87 CC-16 DMH 7522084.1 509379.778 2234.27
OBS-E2 ADLS 7512272.51 530078.29 2541.1 PBMM-4 DMH 7523053.77 509033.225 2224.19
OBS-E3 ADLS 7517563.49 534715 2599.45




Tabla 3: Informacidn isotopica, aguas superficiales. y pozos habilitados en el acuifero superior e
inferior.

Muestras con informacion de razén isotépica UTM WS84 19S

Nombre Ubicacién | s%21 | 580 Norte | Este
SI-6B Acuifero Inferior -61.2 -6.64 7525189.11 513380.559
PBMM-3 Acuifero Inferior -34.4 0.38 7523375.82 510454.331
SR-4 Acuifero Inferior -78.5 -10.42 7531938.58 507797.922
SI-27E Acuifero Inferior -62.1 -8.38 7520549.7 527133.553
SI-5D Acuifero Inferior -713.7 -9.99 7531134.88 530452.946
SI-26E Acuifero Inferior -73.8 -9.97 7531231.25 526524.07
SE-3 Acuifero Inferior -69.4 -9.02 7526866.25 531003.883
TL-17D Acuifero Inferior -71.8 -9.77 7525116.43 529220.62
SI-25E Acuifero Inferior -66.5 -8.34 7533295.82 519793
TL-15 Acuifero Inferior -69.0 -9.33 7521993.27 522377.793
TL-24 Acuifero Inferior -64.3 -8.39 7517782.7 523559.797
SI-35E Acuifero Inferior -20.4 1.85 7523016.84 512415.854
TL-26C Acuifero Inferior -65.0 -7.49 7520115.05 517024.696
SE-5B Acuifero Inferior -72.7 -8.77 7518319.07 514181.756
SI-7B Acuifero Inferior -70.0 -9.33 7522874.19 513380.558
SI-13C Acuifero Inferior -71.9 -9.68 7528320.36 517929.368
PBMM-7 Acuifero Inferior -66.3 -8.55 7521761.1 511466.034
SI-3B Acuifero Inferior -59.1 -6.03 7526918.71 512538.592
CHU-26B Acuifero Inferior -61.0 -7.10 7536747.02 530631.409
SI-37E Acuifero Inferior -73.1 -9.95 7532747.08 532893.235
SI-5B Acuifero Inferior -70.0 -8.25 7531134.89 513736.84
TL-25 Acuifero Inferior -14.7 -10.02 7523369.67 531773.59
TL-22 Acuifero Inferior -72.6 -9.83 7523388.28 526497.367
SI-9E Acuifero Inferior -68.4 -8.43 7517578.33 513661.627
SI-8E Acuifero Inferior -67.0 -8.58 7519173.23 512272.586
SI-2B Acuifero Inferior -63.8 -6.84 7526438.36 513201.948
SI-1B Acuifero Inferior -59.7 -6.19 7526234.81 513700.927
PBMM-1 Acuifero Inferior -72.1 -8.67 7526734.19 509513.716
CHUCA-10B Acuifero Inferior -70.5 -8.68 7525288.01 508888.908
CHUCA-6B Acuifero Inferior -68.9 -8.19 7521006.03 507770.052
TL-31D Acuifero Inferior -70.5 -9.48 7528186.37 519067.264
PBMM-4 Acuifero Inferior -72.2 -9.07 7523053.77 509033.225
SI-24E Acuifero Inferior -66.3 -8.37 7519911.51 507050.187
CHUCA-7B Acuifero Inferior -58.2 -7.80 7515705.92 507998.276
SI-11C Acuifero Inferior -74.3 -10.02 7534886.99 527288.173
ARMH-3 Acuifero Inferior -49.3 -5.08 7520148.94 513296.915
ARMH-1 Acuifero Inferior -69.1 -9.15 7522129.96 513778.155
SI-10B Acuifero Inferior -70.5 -9.42 7524406.54 512598.59
SI-15E Acuifero Inferior -61.5 -6.66 7526146.49 511490.834
SI-20E Acuifero Inferior -71.7 -9.62 7528362.52 516116.747
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Tabla 4: Informacidn isotopica, aguas superficiales. y pozos habilitados en el acuifero superior e
inferior

Pozos con informacion de razon isotépica UTM WGS84

Nombre Ubicacion | 621 | 6% | Norte Este
SI-33E Acuifero Inferior -67.6 -8.87 7519682 519746
SI-8C Acuifero Superior -64.2 -8.39 7518878 505857
SI-22C Acuifero Superior -71.8 -9.71 7529982 519866
S1-18C Acuifero Superior -47.2 -4.05 7521464 505856
TT-4E Acuifero Superior -70.5 -9.22 7525116 523912
TL-10C Acuifero Superior -76.6 -10.22 7522573 528215
TL-09C Acuifero Superior -68.4 -9.10 7520748 529264
TL-03C Acuifero Superior -62.6 -7.46 7522561 524284
TL-07C Acuifero Superior -73.3 -9.75 7520565 527168
TL-8C Acuifero Superior -56.7 -8.08 7516785 527648
TL-02C Acuifero Superior -67.2 -7.86 7521934 520745
SI-14E Acuifero Superior -51.8 -5.16 7524650 517872
SI-20C Acuifero Superior -52.8 -5.42 7518319 517220
SI-19C Acuifero Superior -66.5 -8.52 7526349 516063
SI-15C Acuifero Superior -64.5 -7.93 7525633 514169
SI-21C Acuifero Superior -71.1 -9.65 7528363 517991
SI-8C Acuifero Superior -64.2 -8.39 7535991 578084
S1-18C Acuifero Superior -47.2 -4.05 7521816 512003
SI-21C Acuifero Superior -71.1 -9.65 7528363 517991
TT-4E Acuifero Superior -70.5 -9.22 7525116 523912
TL-10C Acuifero Superior -76.6 -10.22 7522573 528215
TL-09C Acuifero Superior -68.4 -9.10 7520748 529264
TL-03C Acuifero Superior -62.6 -7.46 7522561 524284
TL-07C Acuifero Superior -73.3 -9.75 7520565 527168
TL-02C Acuifero Superior -67.2 -7.86 7521934 520745
SI-21C Acuifero Superior -71.1 -9.65 7528363 517991
RLL Superficial -53.0 -7.08 7525682 535268
RLN Superficial -54.7 -7.37 7517328 520603
V-2-SUR Superficial -48.3 -7.01 7516376 527247
RLM Superficial -54.2 -7.31 7516516 514802
V-9 Superficial -57.0 -8.13 7516504 527508
RLL Superficial -53.0 -7.08 7525682 535268
RLJ Superficial -62.9 -7.88 7526204 535540
Chiu-Chiu Superficial -61.3 -7.72 7513686 535891
RLF Superficial -84.7 -11.39 7605329 574881
Salado Chico Superficial -51.4 -5.57 7534290 584612
RLK Superficial -45.6 -6.30 7526163 535843
RSSA Superficial -56.8 -7.48 7513686 500346
AD-1170 Superficial -64.1 -8.05 7519621 505905
RSSB Superficial -73.7 -9.80 7513521 496771
DTT Superficial -46.0 -3.68

ZAC Superficial -47.9 -4.44
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Tabla 5: Informacidn isotopica, aguas superficiales. y pozos habilitados en el acuifero superior e
inferior.

Pozos con informacion de composicién isotopica UTM WGS84

Nombre ‘ Ubicacién | 8°H | 5180 | Norte | Este

Rio Loa después de Rio Salado Superficial -54.1 7.4 7526038 535403
Rio Loa después de Rio Salado Superficial -57.5 -75 7526038 535403
Rio Loa después de Rio Salado Superficial -54.2 -7.3 7526038 535403
Rio Loa después de Rio Salado Superficial -57.2 -7.8 7526038 535403
Rio Loa después de Rio Salado Superficial -56.8 7.7 7526038 535403
Rio Loa después de Rio Salado Superficial -52.0 7.2 7526038 535403
Rio Salado antes Rio Loa Superficial -50.3 7.1 7526097 535700
Rio Salado antes Rio Loa Superficial -46.9 6.7 7526097 535700
Rio Salado antes Rio Loa Superficial -45.5 6.4 7526097 535700
Rio Salado antes Rio Loa Superficial -47.6 6.5 7526097 535700
Rio Salado antes Rio Loa Superficial -47.1 -6.4 7526097 535700
Rio Salado antes Rio Loa Superficial -50.6 -7.0 7526097 535700
Rio Salado antes Rio Loa Superficial -47.6 -6.5 7526097 535700
Rio Salado antes Rio Loa Superficial -51.9 -7.1 7526097 535700
Rio Salado antes Rio Loa Superficial -48.4 -7.0 7526097 535700
PL-D1 Acuifero Inferior -50.9 -6.1 7514948 530044
PL-D1 Acuifero Inferior -50.7 -6.0 7514948 530044
PL-D1 Acuifero Inferior -50.0 -6.0 7514948 530044
PL-D1 Acuifero Inferior -49.5 -55 7514948 530044
PL-D1 Acuifero Inferior -49.7 -5.7 7514948 530044
PL-D1 Acuifero Inferior -47.3 -5.8 7514948 530044
PL-D1 Acuifero Inferior -46.6 -5.6 7514948 530044
OBS-W2 Acuifero Inferior -50.0 -6.4 7514948 537381
OBS-W2 Acuifero Inferior -49.3 -6.6 7514948 537381
OBS-W2 Acuifero Inferior -47.1 -6.5 7514948 537381
OBS-W2 Acuifero Inferior -46.0 -6.4 7514948 537381
OBS-W2 Acuifero Inferior -46.6 -6.6 7514948 537381
OBS-W2 Acuifero Inferior -46.5 -6.6 7514948 537381
OBS-W2 Acuifero Inferior -45.6 -6.2 7514948 537381
E3 Acuifero Inferior -47.9 -6.4 7517940 544857
OBS-E3, 500m Acuifero Inferior -24.3 -1.2 7517940 544866
OBS-E3, 500m Acuifero Inferior -24.3 -1.2 7517940 544866
P2 Acuifero Superior -52.4 -7 7517563 534715
PL-S6 Acuifero Superior -57.3 -8.1 7522878 535921
PL-S1A Acuifero Superior -53 -7.8 7514944 530039
PL-S1A Acuifero Superior -43 -5.9 7514944 530039
PL-S1A Acuifero Superior -44 -6.0 7514944 530039
PL-S1A Acuifero Superior -44 -5.8 7514944 530039
PL-S1A Acuifero Superior -52.7 -7.8 7514944 530039
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Tabla 6: Informacidn isotopica, aguas superficiales. y pozos habilitados en el acuifero superior e
inferior.

Pozos con informacion de composicion isotopica UTM WGS84

Nombre Ubicacion | 8 *H | 5180 | Norte Este
Incaliri Superficial -91 -11.9 7563418.4 596176.93
Linzor Superficial -59 -9.2 7541034.9 600505.82
Caspana Superficial -43 -6 7529311.1 580918.22
El Tatio 1 Superficial -71 -5.2 7525377.2 601376.79
El Tatio 2 Superficial -69 -4.8 7525377.2 601376.79
El Tatio 4 Superficial -66 -3 7525377.2 601376.79
El Tatio 5 Superficial -65 -4.4 7525377.2 601376.79
El Tatio 6 Superficial -67 -5.3 7525377.2 601376.79
El Tatio 7 Superficial -66 -4.7 7525377.2 601376.79
El Tatio 8 Superficial -65 -4.4 7525377.2 601376.79
Toconce Superficial -65 -9 7538221 601376.79
Conchi dam Superficial -74 -9.4 7564166 601376.79
Loa en angostura Superficial -62 -7.9 7516338.4 527031.35
Loa en angostura Superficial -56.5 -7.6 7516338.4 527031.35
Lequena Superficial -87 -11.2 7605551 534468
Loa antes de Conqui Superficial -73 -9.8 7567773 540359
Salado Superficial -45.5 -6.4 7526097.2 535700.17
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Tabla 7: Informacion de STD, pozos pertenecientes al acuifero superior.

Pozos con informacién de STD, habilitados en acuifero superior

Coordenadas: UTM WGS84

En los pozos pertenecientes a DMH con asterisco, la concentracion de STD fue calculada como CE*0.66 (Hounslow, 1995)

Nombre Empresa Norte Este SDT[ppm] |Nombre Empresa Norte Este SDT[ppm]
CC-9 DMH 7520447.29 508297.79 16856 OoT-10* DMH 7522474.3 513939.632 48000
CC-7 DMH 7519335.59 510385.186 3120 OoT-11* DMH 7522485.3 513951.631 1980
CC-15 DMH 7513422.61 500317.769 4832 OT-13* DMH 7529514.15 527594.345 1740
CC-17 DMH 7529948.41 506872.421 3740 OT-14* DMH 7524237.26 530639.28 1560
CC-18 DMH 7522072.61 509377.498 38828 oT-17* DMH 7519338.37 510388.706 2820
CC-2 DMH 7521503.79 507967.028 25408 oT-18* DMH 7523013.29 512411.664 39000
CC-5 DMH 7520518.45 509916.856 17440 OT-19* DMH 7521698.31 527671.342 4800
TL-02C DMH 7521934.08 520745.188 19080 OoT-21* DMH 7519344.36 526951.356 5400
TL-03C DMH 7522561.25 524284.243 13340 p-21* DMH 7514686.47 504219 4680
TL-06C DMH 7522400.62 525899.769 9380 p-27* DMH 7513953.18 503840.73 2520
TL-07C DMH 7520565 527167.732 4684 PPR-3* DMH 7515987 503042.14 3720
TL-09C DMH 7520747.5 529263.798 4688 SI-16C* DMH 7525261.24 514229.626 24000
TL-10C DMH 7522573.46 528215.27 2572 SI-20C* DMH 7524408.26 517220.563 13800
TL-11C DMH 7524024.85 517888.268 14260 SI-22C* DMH 7529982.14 519866.508 1740
TL-13C DMH 7522800.31 514685.016 56844 TB-03* DMH 7528244.18 519078.524 1620
TL-26C DMH 7520115.05 517024.696 4268 TL-08C* DMH 7516784.42 527648.341 3900
SI-13E DMH 7523167.3 518293.701 12536 TL-25* DMH 7523369.28 531773.255 2340
SI-14E DMH 7524649.52 517871.789 16441 TL-29C* DMH 7528869.16 528588.324 1380
SI-18C DMH 7521463.73 505856.082 13756 TL-30c* DMH 7522549.3 524276.413 8400
SI-23C DMH 7519891.49 507144.075 10680 TL-31C DMH 7522575.3 528235.33 1500
SI-8C DMH 7518877.94 505856.83 4064 TL-31D* DMH 7528186.18 519067.524 1620
LE-7 MC 7514733.23 503840.1 4500 TL-33D* DMH 7521805.31 520242.498 4980
LE-9 MC 7515706 505381.4 4150 TL-34C* DMH 7526044.22 530323.287 1380
OBS-7L MC 7513701 500486 4490 TL-35C* DMH 7534676.04 533064.232 1260
p-27 MC 7513953.18 503840.73 4770 TL-36C* DMH 7515864.44 527986.333 7560
PPR-3 MC 7.515.987 503.042.14 3490 TR-01* DMH 7524965.24 530847.275 1140
PL-S2 (38 m) ADLS 7517460.06 532468.8 6980 TR-02* DMH 7522580.3 528213.33 1440
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Tabla 8: Informacion isotopica, aguas superficiales. y pozos habilitados en el acuifero superior e inferior.

Pozos con informacién de STD, habilitados en acuifero superior

|

Coordenadas: UTM WGS1984

En los pozos de DMH con asterisco, la concentracion de STD fue calculada como: (Conductividad eléctrica) *0.66 (Hounslow, 1995)

Nombre Empresa Norte Este SDT[ppm] | Nombre Empresa Norte Este SDT[ppm]
PL-S1A (100 m) ADLS 7514943.63 530038.53 10500 TR-04* DMH 7521713.31 529199.309 3240
PL-S1B (39 m) ADLS 7514940.87 530045.81 8731.8 TR-05* DMH 7526253.22 530251.288 1500
PL-D2 (256 m) ADLS 7517469.07 532471.99 12200 TR-06* DMH 7522347.3 526763.361 3960
PL-S3 (35 m) ADLS 7521467.29 533971.94 3090 TR-07* DMH 7523243.28 522895.443 19200
PL-S4 (44 m) ADLS 7524891.87 536986.55 1970 TR-08* DMH 7523863.27 531819.255 3960
PL-S6 (39 m) ADLS 7522877.89 535920.62 3670 TR-09* DMH 7524637.25 517554.556 15000
CC-2* DMH 7521503.79 507967.028 16500 TR-10* DMH 7521480.32 511469.684 8400
CC-5* DMH 7520518.45 509916.856 15600 TR-11* DMH 7520622.34 507051.777 16200
CC-7* DMH 7519335.59 510385.186 2820 TR-12* DMH 7523494.28 530681.279 1260
CC-11* DMH 7518037.46 511866.845 8520 TR-13* DMH 7520351.34 527121.353 5460
CC-12* DMH 7515772.38 503069.681 2820 TT-1E* DMH 7529656.15 523381.434 1500
CC-14* DMH 7513441.19 500339.139 5160 TT-2D* DMH 7529108.16 524137.418 1140
CcC-17* DMH 7529948.41 506872.421 3060 TT-2E* DMH 7528350.17 523484.431 1380
OT-03* DMH 7522123.31 523448.431 9000 TT-4D* DMH 7528638.17 524136.418 1080
OT-06* DMH 7530372.13 526313.372 1260 TT-4E* DMH 7529937.14 523912.423 1320
OT-08* DMH 7522140.31 525789.381 9600
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Tabla 9: Informacion concentracion de STD pozos habilitados en el acuifero superior e inferior.

Pozos con informacién de STD, habilitados en acuifero superior

Coordenadas: UTM WGS84

Nombre Empresa Norte Este ‘ SDT [mg/L] | Nombre Empresa Norte Este SDT [mg/L]
CC-1 DMH  7521522.05 507977.597 43328 LE-2 MC 7516811.3 503126.88 2690
CC-10 DMH  7518042.12 511913.804 2584 OBS-7C MC 7513699.5 500481.32 4100
CC-12 DMH  7515772.38 503069.681 3215 OBS-9C MC 7514891.73 503886.95 2340
CC-14 DMH  7513441.19 500339.139 7356 OBS-11C MC 7513232.77 498646.3 6510
CC-16 DMH 7522084.1 509379.778 23592 P-10 MC 7514207.64 503462.12 5410
CC-3 DMH  7519856.47 506890.44 4528 PBC-1 MC 7514709.42 502878.53 3390
CcC-4 DMH 7520550 509911.946 10948 PBC-2 MC 7514545.57 502325.96 3650
CC-6 DMH  7519366.27 510417.266 2816 PPR-5 MC 7515475.9 502595.34 3510
CC-8 DMH 7520433.8 508259.591 9240 PPR-2 MC 7515710.85 505366 2650
CHU-45 DMH  7525458.06 509687.552 37776 W2 (Nazca, 200m) ADLS 7519313 537591 6410
CHUCA-5 DMH  7520837.12 510103.102 17472 P2 (Nazca, 120m) ADLS 7517565 534519.296 6490
CHUCA-6B DMH  7521006.03 507770.052 26308 PL-D7 (216 m) ADLS  7513919.14 516717.8 12100
CHUCA-7B DMH  7521006.03 507770.054 3348 PL-D5 (170 m) ADLS  7509729.78 521839.15 12276
PBMM-4 DMH  7523053.77 509033.225 20764 W2B (350 m) ADLS 7518756.01 537388.96 12844
SE-4A DMH  7519956.72 523513.581 10264 OBS-3 (372 m) ADLS  7519809.35 538456.113 12844
SR-3 DMH  7530957.45 507876.443 15367 PLD-6B (198 m) ADLS  7522865.06 535983.32 24600
SE-4 DMH  7531938.58 507797.922 10714 OBS-E3 (285-300) ADLS  7517940.39 544865.977 13100
SE-3 DMH  7526866.25 531003.883 2494 OBS-4 (426 m) ADLS  7519297.68 542141.26 15300
SE-5B DMH  7518319.07 514181.756 4663 OBS-W2 (500 m) ADLS 7519313 537591 12100
ARMH-1 DMH  7522129.96 513778.155 2680 OBS-W1 (500 m) ADLS  7515021.45 532433.24 18700
ARMH-2 DMH  7522129.96 514656.846 8644 OBS-E1 (378 m) ADLS  7525175.25 543451.71 21800
CHUCA-10B DMH  7525288.01 508888.908 28819 OBS-2 (349 m) ADLS  7514442.97 533858.38 26600
TL-12C DMH  7525288.01 508888.908 9884 PL-D1 (310 m) ADLS  7514948.28 530044.3 19500
PBMM-5 DMH  7519265.69 513746.255 2733 OBS-1 (323 m) ADLS  7513003.09 530678.06 77800
PBMM-6 DMH  7519941.74 509141.433 22404 OBS-E2 (448 m) ADLS  7512272.51 530078.29 85500
PBMM-7 DMH 7521761.1 511466.034 2503 OBS-E3 (500m) ADLS  7517563.49 534715 108000
PBMM-1 DMH  7526734.19 509513.716 18256 P1 ADLS  7520499.34 539455.09 4000
PBMM-3 DMH  7523375.82 510454.331 46108 P1 ADLS  7520499.34 539455.09 4020
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Tabla 10: Informacion concentracion de STD pozos habilitados en el acuifero superior e inferior.

Pozos con informacion de STD, habilitados en acuifero superior

Coordenadas: UTM WGS84

Nombre  Empresa Norte ‘ Este ‘SDT [mg/L] Nombre Empresa Norte Este SDT [mg/L]
PBMM-8 DMH  7524355.54 508905.508 25202 P1 ADLS  7520499.34 539455.09 4280
TL-24 DMH 7517782.7 523559.797 9456 P2 ADLS  7517563.49 534715 7820
SI-12E DMH  7526367.02 516090.701 4718 P2 ADLS  7517563.49 534715 7340
SI-11E DMH  7527240.24 515231.597 5522 P2 ADLS  7517563.49 534715 7790
SI-24E DMH  7519911.51 507050.187 9456 E3 ADLS  7517940.39 544856.98 11500
SI-7B DMH  7522874.19 513380.558 2484 E3 ADLS  7517940.39 544856.98 13800
SI-2B DMH  7526438.36 513201.948 26536 E3 ADLS  7517940.39 544856.98 14360
SI-1B DMH  7526234.81 513700.927 20612 E3 ADLS  7517940.39 544856.98 13900
SI-6B DMH  7525189.11 513380.559 14716 Px ADLS 7522707  542029.04 2900
FCAB MC 7516418.07 508135.69 3730 Px ADLS 7522707  542029.04 3430
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Tabla 11: Resumen de andlisis quimico para la caracterizacion quimica de la cuenca.

Resumen Analisis quimico para la caracterizaciéon quimica de aguas su

perficiales, acuifero superior e inferior. *NA= No aplica (no registra informacién)

Nombre \ Empresa \ Ubicacién \ cl S04 | As | NO3 | Hco3 \ Mo \ Cu | Ca \ K | Mg \ Na | Sr
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
Rio Salado antes Loa ADLS Superficial 2200 120 1,42 287 287 10,0078 0,0043 172 112 90,3 1200 6,16
Rio Loa antes Salado ADLS Superficial 786 211 0,287 386 386 0,0086 0,004 139 359 111 476 2,26
Rio Loa después Salado  ADLS Superficial 1530 163 0,9 357 357 0,008 0,004 164 76,8 102 871 4,33
Rio Loa @ Angostura ADLS Superficial 1790 199 1,1 391 391 0,0072 NA 240 71,1 112 970 5,02
PL-S3 (35 m)* ADLS  Acuifero Superior 2.500 335 2,02 323 323 0,0072 0,0036 169 50,5 49,8 653 3,33
PL-S4 (44 m)* ADLS  Acuifero Superior 1.480 394 1,27 230 230 0,005 0,0023 101 36 435 399 23
PL-S6 (39 m) ADLS  Acuifero Superior 1.550 204 2,52 380 380 0,0072 0,0036 220 485 59 821 4,35
W2(Nazca 200m) ADLS  Acuifero Superior 2940 156 0,508 450 450 0,0043 0,002 38 70,9 132 1300 10,8
P2 (Nazca, 120m) ADLS  Acuifero Superior 3.290 11  0,0038 124 124 0,002 0,0044 352 80,9 158 1360 5,72
PL-S2 (38 m) ADLS  Acuifero Superior 3.270 212 0,767 380 380 0,0037 0,0188 502 754 152 1320 13,1
PL-S1A (100 m) ADLS  Acuifero Superior 4.490 2.430 0,256 330 330 0,0428 0,0462 939 87,7 193 2440 17
PL-S1B (39 m) ADLS  Acuifero Superior 3.714 NA 0,198 0 0 0.001 0.005 582 88,1 219 1554 NA
PL-D2 (256 m) ADLS  Acuifero Superior 5.390 2.320 0,24 722 565 0,0985 0,103 968 106 181 3310 22,3
PL-D7 (216 m)* ADLS  Acuifero Superior 4.560 506 1,91 725 725 0,0402 0,0227 824 199 280 2740 14,1
PL-D5 (170 m) ADLS  Acuifero Superior 6.098  NA 2,73 750 750 0,036 0.005 509 603 365 2592 NA
W2B (350 m) ADLS  Acuifero Superior 6.850 NA 2,84 669 669 0,0648 0,0054 1310 65,8 207 3710 274
OBS-3 (372 m)* ADLS  Acuifero Superior 4.410 NA 1,77 598 598 0,0906 0,0101 704 81 249 2610 13,8
PLD-6B (198 m) ADLS  Acuifero Superior 12.400 1.320 0,53 781 781 0,0164 0,502 1050 155 327 6230 223
OBS-E3 (285-300 m) ADLS  Acuifero Superior 6.290 482 153 1703 1.703 0,002 0,0652 840 145 132 3180 20,6
OBS-4 (426 m) ADLS  Acuifero Superior 7.810 543 0,00036 430 430 0,0298 0,0813 1100 200 199 3980 21,5
OBS-W2 (500 m) ADLS  Acuifero Superior 5.470 2.080 0,598 1563 1.563 0,0879 0,0628 855 138 129 3210 194
OBS-W1 (500 m) ADLS  Acuifero Superior 8.760 2.280 0,237 1 NA 0,0268 0,0953 1220 154 359 4800 25,1
OBS-E1 ADLS  Acuifero Superior 10.600 2.540 0,408 2 573 0,0766 0,0899 1150 67,2 278 5970 22,5
OBS-2 (349 m) ADLS  Acuifero Superior 14.700 1.890 0,831 1 89 0,284 0,158 1460 109 722 6120 24,4
PL-D1 (310 m) ADLS  Acuifero Superior 24.700 3.150 NA 3 118 0,252 0,317 2160 371 634 13400 29,6
OBS-1 (323 m) ADLS  Acuifero Superior 61.900 2.230 0,034 89 1 0,505 0,805 5110 185 1680 25600 106




Tabla 12: Resumen de andlisis quimico para la caracterizacion quimica de la cuenca.
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Resumen Analisis quimico para la caracterizacion quimica de aguas superficiales, acuifero superior e inferior. *NA= No aplica (no registra informacion)
Nombre | Empresa|  ubicacien | o | soa | As | No3 | Hcos | Mo | cu | ca | k | mg | Na | sr
[ppm]  [ppm] [ppm] [ppm]  [ppm] [pPm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
OBS-E2 (448 m) ADLS Acuifero Inferior  89.500 960 0,222 15 119 0,087 0,515 15100 198 2570 31100 328
OBS-E3 (500m) ADLS Acuifero Inferior  83.800 859 NA 3 1.117 0,002 0,928 11500 760 1650 35600 290
Loa Yalquincha MC Superficial 1.770 198 1,06 0,2 1 0,01 0,00 225 90,2 109 869 NA
San Salvador MC Superficial 1.830 965 0,9 1 112 0,22 0,01 281 149 168 1140 NA
Loa la Cascada MC Superficial 2.580 438 1,9 1 0,3 0,02 0,00 266 139 161 1210 NA
P10 MC Acuifero Inferior 2.260 1.050 0 3,02 1 0,05 0,01 250 70,3 140 1420 NA
PBC-1 MC Acuifero Inferior 1.920 118 0,026 0,200 1,000 0,00 0,00 69,7 71,9 29,7 1170 NA
PBC-2 MC Acuifero Inferior 1.720 594 0,004 0,200 1,000 0,00 0,00 123 97 16,4 1190 NA
OBS-11C MC Acuifero Inferior 3.590 426 0,028 2,000 1,000 0,09 0,02 203 467 1,2 1840 NA
OBS-7C MC Acuifero Inferior 2.000 624 0,034 0,200 7,000 0,01 0,00 126 78,6 30,6 1210 NA
PPR-2 MC Acuifero Inferior 1.300 231 0,374 2,010 1,000 0,01 0,00 168 71 97,9 639 NA
PPR-5 MC Acuifero Inferior 1.490 597 0,405 1,540 1,000 0,00 0,01 225 73,1 116 850 NA
F-CAB MC Acuifero Inferior 1.910 210 1,520 0,370 1,000 0,01 0,01 243 102 116 928 NA
LE-2 MC Acuifero Inferior 1.280 198 1,710 1,060 1,000 0,03 0,02 172 857 958 692 NA
OBS-9C MC Acuifero Inferior 1.190 231 0,006 0,200 6,000 001 003 731 605 0,7 755 NA
PPR-3 MC Acuifero Superior  1.660 284 1,860 7,130 1,000 0,01 0,00 237 102 108 897 NA
OBS-7L MC Acuifero Superior  2.380 327 1,290 0,910 1,000 0,00 0,00 262 139 128 691 NA
LE-9 MC Acuifero Superior  2.120 247 1,580 1,960 1,000 0,00 0,00 256 110 131 1060 NA
LE-7 MC Acuifero Superior  2.340 320 1,710 1,890 1,000 0,00 0,01 296 121 138 1050 NA
pP-27 MC Acuifero Superior  2.950 6 0,144 0,200 1,000 0,00 0,00 96,8 163 155 1320 NA
P-18 MC Acuifero Superior  2.800 6 0,006 0,200 1,000 0,00 0,00 115 137 158 1220 NA
P-21 MC Acuifero Superior  2.340 34 2,070 0,200 1,000 0,00 0,00 101 115 134 1020 NA
CC-1 DMH Acuifero Inferior 9.286 12.466 0,460 0,000 399,000 1,37 7,42 571 203 1491 8510 NA
CHUCA-5 DMH Acuifero Inferior 6.868 3.582 0,080 760,000 389,000 0,30 1,08 653,2 432 596 5360 17,5
SE-4A DMH Acuifero Inferior 4590 1.871 0,130 23,000 238,000 0,47 0,10 789,2 104,8 428 2784 20,8

CC-4 DMH Acuifero Inferior 3.705 1.653 0,320 0,000 149,000 0,12 0,10 420 214 356 2439 NA
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Tabla 13: Resumen de andlisis quimico para la caracterizacion quimica de la cuenca.

Resumen Analisis quimico para la caracterizacién quimica de aguas superficiales, acuifero superior e inferior

*NA= No aplica (no registra informacion)

Nombre \ Empresa \ Ubicacién \ cl \ S04 \ As \ NO3 \ HC03 \ Mo \ Cu \ Ca \ K \ Mg \ Na \ Sr
[ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm] [ppm]  [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
ARMH2 DMH Acuifero Inferior 2.045 13.373 0,190 40,000 319,000 0,10 0,10 728 83 361,6 1100 155
SI-6B DMH Acuifero Inferior 3.557 2.306 0,050 NA NA 0,0 0,10 1364 135 664 1512 294
SI-24E DMH Acuifero Inferior 3.470 2509 0,690 1230,000 146,000 0,13 0,11 393 297 322 2324 NA
CC-8 DMH Acuifero Inferior 2,706 1.600 0,200 0,000 114,000 0,10 0,12 675 112 382 1394 NA
CHUCA-10B DMH Acuifero Inferior 2,559 11.400 0,030 NA NA NA 0,10 504 2548 940 7108 9,4
CHU-45 DMH Acuifero Inferior 9.899 11.515 0,010 6900,000 531,000 0,49 0,10 500 3358 1800 12192 17,1
SI-1B DMH Acuifero Inferior 4.120 8.758 0,080 NA NA 0,10 0,10 604 289 980 5212 195
PBMM-1 DMH Acuifero Inferior 3.654 4.622 0,098 NA NA 0,17 0,09 682 141 428 3929 NA
PBMM-3 DMH Acuifero Inferior 14913 7.583 0,092 NA NA 0,33 0,12 1.034 402 937 10562 NA
PBMM-8 DMH Acuifero Inferior 3.983 10.085 0,033 NA NA 1,83 0,06 503 213 750 5950 NA
SI-2B DMH Acuifero Inferior 1.753 15.799 0,130 NA NA 0,30 NA 464 2432 656 5888 124
PBMM-4 DMH Acuifero Inferior 3.143 8.060 0,120 0,000 419,000 0,10 0,10 542 276 792 4299 NA
CHUCA-6B DMH Acuifero Inferior 3.673 9.984 0,100 2600,000 431,000 0,89 0,10 420 259 804 5180 12,7
CC-6 DMH Acuifero Inferior 946 674 0,020 0,000 266,000 0,10 0,10 60 25,66 40,48 840 NA
CcCc-3 DMH Acuifero Inferior 1.984 863 0,280 0,000 147,000 0,20 0,10 194 103 144 1212 NA
CC-12 DMH Acuifero Inferior 1.369 217 0,780 0,200 287,000 0,10 0,59 228 53 1,8 640 NA
CC-10 DMH Acuifero Inferior 993 445 0,720 0,000 238,000 0,10 0,10 4518 79 4783 739 NA
ARMH1 DMH Acuifero Inferior 1.058 370 0,240 39,000 255,000 0,10 0,00 124 57,4 74,6 600 29
SE-3 DMH Acuifero Inferior 882 939 0,000 NA NA 0,10 NA 320 234 2 444 8,3
CHUCA-7B DMH Acuifero Inferior 1.940 7 0,100 0,000 73,000 0,89 0,10 49 56,38 96,18 1048 NA
TL-24 DMH Acuifero Inferior 2.240 429 0,880 0,000 323,000 0,05 0,05 260 456 138 1140 NA
SI-7B DMH Acuifero Inferior 1.015 367 0,240 26,000 317,000 0,19 0,10 123 44,83 72,9 629,86 NA
TL-07C DMH Acuifero Superior 2.546 551 0,460 0,000 560,000 0,05 0,05 244 56 128 1488 NA
TL-09C DMH Acuifero Superior 2.138 364 1,490 0,000 648,000 0,10 0,20 271 26,59 93,9 1302 NA
TL-10C DMH Acuifero Superior 455 183 0,420 4,820 392,000 0,05 0,10 97 424 6372 298 NA




Tabla 14: Resumen de andlisis quimico para la caracterizacion quimica de la cuenca.
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Resumen Analisis quimico para la caracterizaciéon quimica de aguas superficiales, acuifero superior e inferior *NA= No aplica (no registra informacién)
Nombre \ Empresa \ Ubicacién \ Cl [ppm] \ S04[ppm] \ As \ NO3 \ HC03 \ Mo \ Cu \ Ca \ K \ Mg \ Na \ Sr
[Ppm] [ppm]  [ppm] [ppm]  [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]  [ppm]  [ppmM]  [ppm]
TL-06C DMH Acuifero Superior 4.858 844 0,630 0,000 374,000 0,10 0,10 519 50,34 201,72 2229,95 NA
S|-23C DMH Acuifero Superior 2.730 2780 0,940 0,000 89,000 0,13 0,10 422 248 393 2123 NA

TL-03C DMH Acuifero Superior 5.443 1.253 0,640 0,000 192,000 0,40 0,10 396 114 245,2 2700 NA
TL-11C DMH Acuifero Superior 5.370 3.441 2,020 0,000 74,000 3,63 0,10 746 274,85 137,48 3589 NA

TL-12C DMH Acuifero Superior 3.165 906 0,240 0,000 180,000 0,10 0,16 872 91,2 486 1136 NA
SI-8C DMH Acuifero Superior 1.498 785 1,190 220,000 227,000 0,10 0,20 160 79,78 121 905,93 NA
CC-7 DMH Acuifero Superior 1.194 394 0,740 NA NA 0,10 0,10 70 85,6 34,96 822 NA
SI-18C DMH Acuifero Superior 5.306 2792 0,820 0,000 116,000 1,12 0,10 397 286 274 3636 NA
SE-4A DMH Acuifero Superior 4.483 1.674 1,360 0,000 229,000 0,47 0,10 653 80,4 335 2110 NA
CC-9 DMH Acuifero Superior 4,519 4,707 0,970 0,000 141,000 0,49 0,10 666 336 548 3547 NA

TL-02C DMH Acuifero Superior  6.623 4438 2,500 0,000 107,000 4,56 0,10 462 231,89 1654 5579,55 NA
TL-13C DMH Acuifero Superior ~ 25.938  7.647 3,600 0,000 104,000 9,07 0,10 708 1222 834 19039  NA
cc-2 DMH Acuifero Superior  6.787 6.797 0,590 0,000 248,000 150 0,38 751 261 1045 5364 NA
cc-5 DMH Acuifero Superior ~ 6.578 3.455 0,830 0,000 365000 0,73 0,10 649 413 505 4630 NA
cc-18 DMH Acuifero Superior 5987 14167 0,690 0,000 324,000 154 0,10 591 320 1570 8513 NA




Anexo B: Mapas v figuras
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Mapa ubicacion geogréfica pozos con registro de niveles piezométricos acuifero inferior.
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Mapa ubicacion de pozos con registro de analisis isotopico.
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Mapa ubicacion muestras que registran STD.
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Grafico 680 vs 8§ “H, muestras red de pozos DMH.
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