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1. Introduccién

La cuenca del rio Piura esti conformada por rocas igneas,
sedimentarias y metamoérficas con un rango comprendido
entre el Paleozoico y el Cuaternario. La subcuenca de
Chulucanas se ubica en la parte media y alta. Las aguas
subterraneas en el area de estudio forman parte del
acuifero del Alto Piura que se ubica entre el poblado de
Salitral por el sur, Tambo Grande por el norte y los
afloramientos de rocas intrusivas y volcanicas que forman
los margenes occidental y oriental del valle. El area de
estudio, denominada subcuenca Chulucanas comprende
una superficie de aproximadamente 1800 km2,
litolégicamente estd compuesta de la siguiente manera:
las formaciones Yapatera y Tambogrande son clasticas lo
que favorece el flujo de las aguas subterraneas, en el area
de estudio, la Formacion La Bocana consta de
aglomerados que superficialmente presentan mucho
fracturamiento lo que también favorece el flujo de aguas
subterraneas, y finalmente las rocas igneas presentan
fracturas subsuperficiales. En esta investigacion se estudia
la evolucion geoquimica de las aguas subterraneas de las
subcuenca Chulucanas en el valle del rio Piura, buscando
conocer los procesos geoquimicos de interaccién entre el
medio geolégico y las aguas subterrdneas, que tienen
lugar durante el flujo de las mismas.

2. Metodologia de la Investigacién

En la primera etapa de gabinete, se recopilé informacién
bibliografica, luego se analiz6 esta informacion,
especialmente aquella relacionada con la geologia,
hidrogeologia e hidrogeoquimica y asi se elaboré una
sintesis hidrogeoldgica que fue usada para trazar los

itinerarios de recorrido de campo; y se determiné el
numero y ubicacién de los puntos de agua a muestrear a
lo largo de este perfil (Figura 2).
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Figura 1: Ubicacion del 4rea de estudio (Fuente: Google
Earth)

En la etapa de campo se caracteriz6, desde una
perspectiva petrografica y de relaciones estratigraficas,
las diferentes formaciones geolégicas, se determinaron las
caracteristicas geomorfolégicas y estructurales del area
de estudio. Se tomaron muestras de agua de los diferentes
pozos y surgencias a lo largo de los perfiles mencionados
para su andlisis en el laboratorio, y a la vez se determiné
una serie de parametros fisico-quimicos inestables, como
el pH, 1a conductividad eléctrica y la temperatura asi como
datos de interés hidrogeoldgico. La segunda etapa de
gabinete consisti6 en el analisis de las muestras de agua
en el laboratorio.
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Figura 2: Ubicacién de perfiles hidrogeoquimicos del area
de estudio

A partir de la interpretaciéon de los resultados de los
analisis quimicos del agua subterranea, de la geologia, de
principios fisico-quimicos y de calculos de balance de
masa (modelaciéon geoquimica inversa) mediante el
programa PHREEQC (Parkhurst et al. 1980), se propuso
un modelo aproximado de la evolucién geoquimica del
agua subterrdanea con la identificacion de los procesos
geoquimicos dominantes en el contexto hidrogeolédgico y
dinamico del area de estudio.

3. Hidrogeologia

El acuifero detritico no consolidado lo conforman los
depdsitos fluviales y aluviales que rellenan el valle, son de
poco espesor y se consideran de poca importancia
hidrogeolégica. EI acuifero detritico consolidado lo
conforman las formaciones terciarias Yapatera y
Tambogrande. La Formacién Yapatera estd conformada
por conglomerados con clastos de cuarcita y esquistos,
con intercalaciones de areniscas tuficeas, aunque en
profundidad puede comportarse como una base
impermeable debido a la cementacién de la misma. La
Formacion Tambogrande estd conformada por
conglomerados sin mucha matriz, lo que la hace muy
importante desde el punto de vista hidrogeolégico, en
donde inclusive se reconocen dos niveles.

El acuitardo volcdnico lo representa la Formacion La
Bocana, constituida litolégicamente por aglomerados
volcanicos de composicion basalto andesitica, sus
caracteristicas hidrogeoldgicas estan ligadas a su
porosidad primaria, que en algunos sectores puede ser
alta y al grado de fracturamiento que esta exhibe
superficialmente. Por lo general a este tipo de unidades se
le caracteriza por ser poco permeables. Regionalmente
estas rocas presentan plegamientos debido a la tecténica
del area, que pueden condicionar la movilidad de las
aguas.

El acuitardo intrusivo estd conformado por todas las
rocas intrusivas de la cuenca en estudio (Unidades
Paltashaco y Malingas), por su caracteristicas no son
favorables ni para el almacenamiento y circulacion. Sin
embargo, superficialmente se encuentran intemperizadas
formando por lo general un material areno limoso que
puede presentar condiciones para la circulacién del agua.
En profundidad estas rocas se comportan como
basamento (Figura 3).
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Figura 3: Mapa hidrogeoldgico del 4rea de estudio

Foto 1: Afloramiento de rocas volcanicas de la Formacién La Bocana, en la localidad de Rio Seco Bajo. El
buzamiento de las rocas volcanicas es hacia el suroeste.
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4. Hidrogeoquimica

De las caracteristicas estudiadas, es la litoldgica la que
tiene mayor relevancia en cuanto a la evolucion
geoquimica de las aguas subterrdneas, el factor
mineralégico es determinante para predecir o hacer
asunciones en cuanto a la calidad y caracteristicas
quimicas del agua, tal es el caso de la Formacion la Bocana
inicialmente el agua analizada pertenece a una facie
clorurada sédica magnésica, conforme avanza el flujo esta
se vuelve bicarbonatada calcica magnésica, que es el tipo
de agua esperada cuando esta atraviesa rocas volcanicas
de composicién andesitica como la presentes en dicha
formacién, ya que esta contiene plagioclasas y
ferromagnesianos ricos en Ca y Mg. El nivel superior de la
Formacion Tambogrande es muy salino ademas de
presentar niveles de cenizas, es posible que esto genere
que las aguas se vuelvan sulfatadas y cloruradas sédicas y
magnésicas. Estos procesos muestran que existe
interaccidon entre el agua subterrdnea y las rocas de las
formaciones presentes y que controla la quimica de las
aguas subterraneas en el area de estudio.

5. Modelizacion Hidrogeoquimica

Dentro de la modelizacién geoquimica, existen los
modelos cinéticos y los termodindmicos, la eleccién entre
estos dos se denomina planteamiento, en el planteamiento
termodinamico existen dos aproximaciones la inversay la
directa, el tipo de calculo supone la realizacién de balance
de masa, especiacion solubilidad y las pautas de reaccién,
y finalmente la eleccidn del programa a utilizar constituye
el ultimo paso de la modelizacién (Gimeno, M.]., 1994).
Los procesos hidrogeoquimicos fueron comprobados
mediante el c6digo PHREEQC, tanto con el método directo
como con el inverso.

En la seccion A-A’ en el tramo entre las localidades de La
Pefia y Sancor, que atraviesa aglomerados volcanicos de la
Formacion La Bocana, el modelo predice la formaciéon de
cuarzo, gibbsita y yeso y la disolucién de anortita. En el
tramo de Sancor a Casana, donde el agua subterranea
atraviesa conglomerados de la Formacién Tambogrande
(Figura 5), se tom6 como fases minerales presentes al
yeso, calcita, goethita, rodocrosita y anhidrita. Los calculos
de modelizacién predicen la formacion de pirita, goethita
y hematita, mientras que los minerales que se disuelven
son el yeso, esfalerita, rodocrosita y el Fe(OH)s. En el
tramo de Casana a Paccha (13-14) el agua subterranea
atraviesa rocas detriticas de la Formacién Tambogrande, y
las fases minerales sobresaturadas son la hematita y la
goethita. En este tramo existe un aumento de la
concentraciéon de Mn, haciendo que se sobresature hacia
el punto M-13, haciendo inclusive que en este punto se
encuentre la mayor concentracién de Mn, inclusive por
encima del maximo permisible.

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

disolucion de calcita. La modelizacion por absorcién de
metales pesados en oxihidroxidos de hierro (FeOOH)
considera que existe absorcion de los metales Pb y Cd. En
el tramo 5-6, ubicado sobre la ciudad de Chulucanas las
aguas subterraneas interaccionan con las rocas detriticas
de la Formacién Yapatera y las rocas volcanoclasticas de
la Formacién La Bocana (Figura 5), el modelo obtenido
predice la disolucién de cuarzo, anortita y calcita; y la
formacion de clorita y sericita.
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Figura 4: Comparacion de los indices de saturacion de la
muestra M-6 con la muestra modelizada

6. Resultados y Discusion

La seccién A-A’ que pasa por las localidades de La Pefia,
Sancor, Casana y Paccha es la que presenta mayor
concentracion de Pb y Cu con respecto a las otras
secciones, esto debido posiblemente a la existencia de
mineralizaciéon del tipo sulfuro masivo Pb-Cu-Zn en la
Formacion la Bocana. En la secciéon C-C’ que pasa por las
localidades de Yapatera y Chulucanas, para los tramos en
donde el agua subterrdnea atraviesa las rocas detriticas
de la Formacién Yapatera, existe una disminucién de los
metales Pb, Zn, Fe y Mn, esto se deberia a la formacién de
oxidos e hidroxidos de hierro y la posterior absorcion 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
comun, las ser tomadas de pozos ubicados en rocas
detriticas de la Formacién Tambogrande, siendo posible
que el Zn derive de niveles de cenizas volcanicas.

En el tramo entre las localidades de La Pefia y Sancor,
donde el agua subterrdnea atraviesa aglomerados
volcanicos de la Formaciéon La Bocana, el modelo
producido por la modelizacién hidrogeoquimica predice
la formacién de cuarzo, gibbsita y yeso y la disolucién de
anortita. En el tramo de Sancor a Casana, los calculos de
modelizaciéon predicen la formacién 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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Figura 5: Perfiles hidrogeoquimicos del area de estudio A-A’y C-C’

En el tramo de Casana a Paccha existe un aumento de la
concentraciéon de Mn, haciendo que se sobresature hacia
el punto final, haciendo que en este punto se encuentre la
mayor concentracion de Mn en la zona de estudio
inclusive por encima del maximo permisible.

En el tramo entre las localidades de Yapatera y
Chulucanas, el modelo encontrado predice la precipitacién
de goethita y la disolucién de calcita. La modelizacién por
absorcion de metales pesados en oxihidroxidos de hierro
(FeOOH) considera que existe absorcion de los metales Pb
y Cd. El tramo que se ubica sobre la ciudad de Chulucanas,
el modelo obtenido predice la disolucién de cuarzo,
anortita y calcita; y la formacion de clorita y sericita.

N. Conclusiones

De las caracteristicas geomorfolédgicas, estructurales y
litoldgicas, es la litoldgica la que tiene mayor relevancia en
cuanto a la evolucion geoquimica de las aguas
subterraneas en el area de estudio.

La modelizacién hidrogeoquimica corrobora los
procesos geoquimicos que tienen lugar en el sistema
durante la interaccién de las aguas subterraneas y el
medio geologico.

Es necesario realizar un estudio mas detallado,
ampliando el nimero de pozos a investigar a fin de que se
puedas conocer los procesos hidrogeoquimicos en toda la



XVIII Congreso Peruano de Geologia, p. xxx-xxx (2016) 5

cuenca y que pueda ser utilizado para el aprovechamiento
de los recursos hidricos en la region.
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