
XVIII Congreso Peruano de Geología, p. xxx-xxx (2016) 
 

1 

____________________________________________________________________________________________________________________ 
 
 
          

        XVIII Congreso Peruano de Geología 
 
         
 
____________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Evolución Geoquímica de las Aguas Subterráneas en el Valle del Río 
Piura, Subcuenca Chulucanas 

 

 
Edman Giovanny Blas Villanueva1, 2 

 
 
1 Universidad Nacional de Ingeniería; FIGMM, Escuela de Geología, Av. Túpac Amaru s/n, Rímac, Lima, Perú (edman.blas@hotmail.com) 
2 Hydro-Geo Consultores S.A.C, Av. Paseo La República 3565 Of.1001, Lima, Perú (eblas@hydrogeo.com.pe) 

____________________________________________________________________________________________________________________ 
 
 
1. Introducción  
 
La cuenca del río Piura está conformada por rocas ígneas, 
sedimentarias y metamórficas con un rango comprendido 
entre el Paleozoico y el Cuaternario. La subcuenca de 
Chulucanas se ubica en la parte media y alta. Las aguas 
subterráneas en el área de estudio forman parte del 
acuífero del Alto Piura que se ubica entre el poblado de 
Salitral por el sur, Tambo Grande por el norte y los 
afloramientos de rocas intrusivas y volcánicas que forman 
los márgenes occidental y oriental del valle. El área de 
estudio, denominada subcuenca Chulucanas comprende 
una superficie de aproximadamente 1800 km2, 
litológicamente está compuesta de la siguiente manera: 
las formaciones Yapatera y Tambogrande son clásticas lo 
que favorece el flujo de las aguas subterráneas, en el área 
de estudio, la Formación La Bocana consta de 
aglomerados que superficialmente presentan mucho 
fracturamiento lo que también favorece el flujo de aguas 
subterráneas, y finalmente las rocas ígneas presentan 
fracturas subsuperficiales. En esta investigación se estudia 
la evolución geoquímica de las aguas subterráneas de las 
subcuenca Chulucanas en el valle del río Piura, buscando 
conocer los procesos geoquímicos de interacción entre el 
medio geológico y las aguas subterráneas, que tienen 
lugar durante el flujo de las mismas.  
 
2. Metodología de la Investigación 
 

En la primera etapa de gabinete, se recopiló información 
bibliográfica, luego se analizó esta información, 
especialmente aquella relacionada con la geología, 
hidrogeología e hidrogeoquímica y así se elaboró una 
síntesis hidrogeológica que fue usada para trazar los 

itinerarios de recorrido de campo; y se determinó el 
número y ubicación de los puntos de agua a muestrear a 
lo largo de este perfil (Figura 2).  
 

 
Figura 1: Ubicación del área de estudio (Fuente: Google 
Earth)  
 

En la etapa de campo se caracterizó, desde una 
perspectiva petrográfica y de relaciones estratigráficas, 
las diferentes formaciones geológicas, se determinaron las 
características  geomorfológicas y estructurales del área 
de estudio. Se tomaron muestras de agua de los diferentes 
pozos y surgencias a lo largo de los perfiles mencionados 
para su análisis en el laboratorio, y a la vez se determinó 
una serie de parámetros físico-químicos inestables, como 
el pH, la conductividad eléctrica y la temperatura así como 
datos de interés hidrogeológico. La segunda etapa de 
gabinete consistió en el análisis de las muestras de agua 
en el laboratorio.  
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Figura 2: Ubicación de perfiles hidrogeoquímicos del área 
de estudio  
 

A partir de la interpretación de los resultados de los 
análisis químicos del agua subterránea, de la geología, de 
principios físico-químicos y de cálculos de balance de 
masa (modelación geoquímica inversa) mediante el 
programa PHREEQC (Parkhurst et al. 1980), se propuso 
un modelo aproximado de la evolución geoquímica del 
agua subterránea con la identificación de los procesos 
geoquímicos dominantes en el contexto hidrogeológico y 
dinámico del área de estudio.  
 
3. Hidrogeología 
 

El acuífero detrítico no consolidado lo conforman los 
depósitos fluviales y aluviales que rellenan el valle, son de 
poco espesor y se consideran de poca importancia 
hidrogeológica. El acuífero detrítico consolidado lo 
conforman las formaciones terciarias Yapatera y 
Tambogrande. La Formación Yapatera está conformada 
por conglomerados con clastos de cuarcita y esquistos, 
con intercalaciones de areniscas tufáceas, aunque en 
profundidad puede comportarse como una base 
impermeable debido a la cementación de la misma. La 
Formación Tambogrande está conformada por 
conglomerados sin mucha matriz, lo que la hace muy 
importante desde el punto de vista hidrogeológico, en 
donde inclusive se reconocen dos niveles.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El acuitardo volcánico lo representa la Formación La 
Bocana, constituida litológicamente por aglomerados 
volcánicos de composición basalto andesítica, sus 
características hidrogeológicas están ligadas a su 
porosidad primaria, que en algunos sectores puede ser 
alta y al grado de fracturamiento que esta exhibe 
superficialmente. Por lo general a este tipo de unidades se 
le caracteriza por ser poco permeables. Regionalmente 
estas rocas presentan plegamientos debido a la tectónica 
del área, que pueden condicionar la movilidad de las 
aguas.  

 
El acuitardo intrusivo está conformado por todas las 

rocas intrusivas de la cuenca en estudio (Unidades 
Paltashaco y Malingas),  por su características no son 
favorables ni para el almacenamiento y circulación. Sin 
embargo, superficialmente se encuentran intemperizadas 
formando por lo general un material areno limoso que 
puede presentar condiciones para la circulación del agua. 
En profundidad estas rocas se comportan como 
basamento (Figura 3). 

 

 
Figura 3: Mapa hidrogeológico del área de estudio  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 1: Afloramiento de rocas volcánicas de la Formación La Bocana, en la localidad de Río Seco Bajo. El 
buzamiento de las rocas volcánicas es hacia el suroeste. 
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4. Hidrogeoquímica 
 
De las características estudiadas, es la litológica la que 
tiene mayor relevancia en cuanto a la evolución 
geoquímica de las aguas subterráneas, el factor 
mineralógico es determinante para predecir o hacer 
asunciones en cuanto  a la calidad  y características 
químicas del agua, tal es el caso de la Formación la Bocana  
inicialmente el agua analizada pertenece a una facie 
clorurada sódica magnésica, conforme avanza el flujo esta 
se vuelve bicarbonatada cálcica magnésica, que es el tipo 
de agua esperada cuando esta atraviesa rocas volcánicas 
de composición andesítica como la presentes en dicha 
formación, ya que esta contiene plagioclasas y 
ferromagnesianos ricos en Ca y Mg. El nivel superior de la 
Formación Tambogrande es muy salino además de 
presentar niveles de cenizas, es posible que esto genere 
que las aguas se vuelvan sulfatadas y cloruradas sódicas y 
magnésicas. Estos procesos muestran que existe 
interacción entre el agua subterránea y las rocas de las 
formaciones presentes y que controla la química de las 
aguas subterráneas en el área de estudio.    

 
 

5. Modelización Hidrogeoquímica 
 

Dentro de la modelización geoquímica, existen los 
modelos cinéticos y los termodinámicos, la elección entre 
estos dos se denomina planteamiento, en el planteamiento 
termodinámico existen dos aproximaciones  la inversa y la 
directa, el tipo de cálculo supone la realización  de balance 
de masa, especiación solubilidad y las pautas de reacción, 
y finalmente la elección del programa a utilizar  constituye 
el último paso  de la modelización (Gimeno, M.J., 1994). 
Los procesos hidrogeoquímicos fueron comprobados 
mediante el código PHREEQC, tanto con el método directo 
como con el inverso.  

 
En la sección A-A’ en el tramo entre las localidades de La 

Peña y Sancor, que atraviesa aglomerados volcánicos de la 
Formación La Bocana, el modelo predice la formación de 
cuarzo, gibbsita y yeso y la disolución de anortita. En el 
tramo de Sancor a Casana, donde el agua subterránea 
atraviesa conglomerados de la Formación Tambogrande 
(Figura 5), se tomó como fases minerales presentes al 
yeso, calcita, goethita, rodocrosita y anhidrita. Los cálculos 
de modelización predicen la formación de pirita, goethita 
y hematita, mientras que los minerales que se disuelven 
son el yeso, esfalerita, rodocrosita y el Fe(OH)3. En el 
tramo de Casana a Paccha (13-14) el agua subterránea 
atraviesa rocas detríticas de la Formación Tambogrande, y 
las fases minerales sobresaturadas son la hematita y la 
goethita. En este tramo existe un aumento de la 
concentración de Mn, haciendo que se sobresature hacia 
el punto M-13, haciendo inclusive que en este punto se 
encuentre la mayor concentración de Mn, inclusive por 
encima del máximo permisible.  

 
En la sección C-C’, en el tramo entre las localidades de 

Yapatera y Chulucnas, el agua subterránea interacciona 
con rocas detríticas de la Formación Yapatera, el modelo 
encontrado predice la precipitación de goethita y la 

disolución de calcita. La modelización por absorción de 
metales pesados en oxihidróxidos de hierro (FeOOH) 
considera que existe absorción de los metales Pb y Cd. En 
el tramo 5-6, ubicado sobre la ciudad de Chulucanas las 
aguas subterráneas interaccionan con las rocas detríticas 
de la Formación Yapatera y las rocas volcanoclásticas de 
la Formación La Bocana (Figura 5), el modelo obtenido 
predice la disolución de cuarzo, anortita y calcita; y la 
formación de clorita y sericita. 

 

 
Figura 4: Comparación de los índices de saturación de la 
muestra M-6 con la muestra modelizada 

 
6. Resultados y Discusión 

 
La sección A-A’ que pasa por las localidades de La Peña, 

Sancor, Casana y Paccha es la que presenta mayor 
concentración de Pb y Cu con respecto a las otras 
secciones, esto debido posiblemente a la existencia de 
mineralización del tipo sulfuro masivo Pb-Cu-Zn en la 
Formación la Bocana. En la sección C-C’ que pasa por las 
localidades de Yapatera y Chulucanas, para los tramos en 
donde el agua subterránea atraviesa las rocas detríticas 
de la Formación Yapatera, existe una disminución de los 
metales Pb, Zn, Fe y Mn, esto se debería a la formación de 
óxidos e hidróxidos de hierro y la posterior absorción de 
los metales Pb y Zn. 

 
Las mayores concentraciones de Zn las presentan las 

muestras M-3, M-2, M-8, M-13, M-14 y M-15 que tienen en 
común, las ser tomadas de pozos ubicados en rocas 
detríticas de la Formación Tambogrande, siendo posible 
que el Zn derive de niveles de cenizas volcánicas. 

 
En el tramo entre las localidades de La Peña y Sancor, 

donde el agua subterránea atraviesa aglomerados 
volcánicos de la Formación La Bocana, el modelo 
producido por la modelización hidrogeoquímica predice 
la formación de cuarzo, gibbsita y yeso y la disolución de 
anortita. En el tramo de Sancor a Casana, los cálculos de 
modelización predicen la formación de pirita, goethita y 
hematita, mientras que los minerales que se disuelven son 
el yeso, esfalerita, rodocrosita y el Fe(OH)3. 
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En el tramo de Casana a Paccha existe un aumento de la 
concentración de Mn, haciendo que se sobresature hacia 
el punto final, haciendo que en este punto se encuentre la 
mayor concentración de Mn en la zona de estudio 
inclusive por encima del máximo permisible. 

 
En el tramo entre las localidades de Yapatera y 

Chulucanas, el modelo encontrado predice la precipitación 
de goethita y la disolución de calcita. La modelización por 
absorción de metales pesados en oxihidróxidos de hierro 
(FeOOH) considera que existe absorción de los metales Pb 
y Cd. El tramo que se ubica sobre la ciudad de Chulucanas, 
el modelo obtenido predice la disolución de cuarzo, 
anortita y calcita; y la formación de clorita y sericita. 

 

 

 
 

 
N. Conclusiones 
 

De las características geomorfológicas, estructurales y 
litológicas, es la litológica la que tiene mayor relevancia en 
cuanto a la evolución geoquímica de las aguas 
subterráneas en el área de estudio. 

 
La modelización hidrogeoquímica corrobora los 

procesos geoquímicos que tienen lugar en el sistema 
durante la interacción de las aguas subterráneas y el 
medio geológico. 

 
Es necesario realizar un estudio más detallado, 

ampliando el número de pozos a investigar a fin de que se 
puedas conocer los procesos hidrogeoquímicos en toda la 

Figura 5: Perfiles hidrogeoquímicos del área de estudio A-A’ y C-C’ 
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cuenca y que pueda ser utilizado para el aprovechamiento 
de los recursos hídricos en la región. 
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