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contiene el acuitardo y se representa mediante una zona de menor permeabilidad.
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Figura 7-8. Zonificacidon de la recarga separando zonas de riego, zonas urbanas , Tranque Talabre y
recarga por precipitacion. Fuente: Elaboracidn propia. .......cocoevviiiiiiiiiiiiiieene, 217

Figura 7-9. Mapa piezométrico simulado del acuifero superior (capa 1). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7-11. Mapa piezométrico simulado del acuifero superior (capa 1). Fuente: Elaboracién
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1. Resumen Ejecutivo

La Direccién General de Aguas - MOP resolvié por licitacion publica (No de Resolucion
1962 de 11 de julio de 2012) adjudicar a Matraz Consultores Asociados Limitada, en
consorcio con la Universitat Politécnica de Catalunya, el proyecto denominado
“"MODELACION ACUIFERO DE CALAMA CUENCA DEL RIO LOA".

La zona de estudio ha sido objeto de un numero importante de estudios que han
abordado ambitos parciales del dominio y con objetivos diversos. El estudio que se
presenta tiene como tarea principal la integracion de toda la informacién hidrogeoldgica
disponible, con el objetivo de elaborar un modelo conceptual del funcionamiento del
sistema acuifero de Calama. Para conseguir esto, ademas de compilar un vasto volumen
de informacion, ha sido necesario levantar nueva informacién en zonas en las que se
disponia de un conocimiento practicamente nulo del sistema acuifero. Esto se ha logrado
mediante una campafa gravimétrica, ejecutada durante el desarrollo de este proyecto.

El trabajo realizado permite reunir en un Unico trabajo, el estado del conocimiento
hidrogeolégico para la cuenca de Calama. De esta forma, el presente estudio se
transforma en una herramienta de consulta y analisis para abordar los distintos planes
de seguimiento, alerta, monitoreo y control de las extracciones existentes, con una
perspectiva global del sistema de recursos hidricos de Calama.

Las conclusiones a las que se han podido llegar en el presente trabajo se resumen a
continuacion:

e La zona geografica donde se ubica el presente estudio se sitla en la cabecera del
rio Loa y engloba las poblaciones de Calama y San Francisco de Chiu Chiu. Los
principales rios que discurren por el contorno son el Loa, el San Salvador y el rio
Salado. Dentro del contorno se localizan los salares de Talabre, del Indio, Rudolph
y Brinkerhoff.

e En la zona de estudio dominan tres subtipos climaticos que corresponden al clima
desértico interior (cotas superiores a 1000 m.s.n.m.), el clima desértico marginal
de altura (> 2000 m.s.n.m.) y clima de estepa de altura (> 3000 m.s.n.m.).

e Desde el punto de vista geoldgico, la cuenca engloba una serie de materiales
sedimentarios que han rellenado la cuenca del rio Loa durante los ultimos 50
millones de afios. Estos materiales presentan un espesor variable con un valor
medio entorno los 300 m, y estan dispuestos sobre un basamento de rocas igneas

y metamorficas, que también componen las principales cumbres de la zona.
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La gran cuenca de Calama esta fuertemente controlada por el régimen tecténico y
sistema estructural. De esta forma, el fondo rocoso de la cuenca se compone de
un basamento impermeable de bloques hundidos y alzados limitados por fallas. Lo
anterior provoca la presencia de zonas con un relleno sedimentario espacialmente
variable.

Las principales unidades hidrogeoldgicas presentes en la zona corresponden a la
UH-1, formada por depdsitos de cobertura aluvio-evaporiticos y no saturados; la
UH-2 que engloban los materiales calcareos del acuifero superior del Loa; las UH-3
y UH-4 que conjuntamente conforman el acuitardo limo-arcilloso; la UH-5 que
conforma el acuifero inferior de Calama compuesto por gravas y conglomerados y
la UH-6 compuesta por el basamento igneo-metamorfico. De este modo se pueden
suponer la existencia de dos unidades acuiferas principales: el acuifero superior,
de caracter libre, y el acuifero inferior, de caracter semiconfinado. Ambos acuiferos
se encuentran separados por un acuitardo en la gran mayoria del area modelada.
Las conductividades hidraulicas para el acuifero superior tienen un rango amplio,
que esta en funcion del grado de porosidad secundaria y van del orden de 1x10%%?
a 1x 10 m/d. El acuitardo tiene unos valores siempre inferiores a 1x 10 - 1x
10% m/d, y el acuifero profundo tiene un rango promedio de 1x10*%! a 1x10™*
m/d.

Los coeficientes de almacenamiento estimados para el acuifero superior tienen un
rango de valores de 1x10™ a 2x107%, mientras que el acuifero inferior oscilarian
entre los 3x10™° a 3x107}, valores representativos de su caracter semiconfinado.

Se ha observado a través del analisis hidroquimico que la recarga de la gran
cuenca de Calama proviene subterrdneamente desde dos fuentes principales: la
mas importante provendria de la cuenca del rio Salado con una marcada huella
clorurada sédica con influencias geotermales, y otra fuente importante provendria
desde aguas arriba del embalse Conchi con una marca de aguas tipo cloruradas
mas magnésico-calcicas

En términos generales, la direccion principal de flujo subterrdneo para ambos
acuiferos es de norte-este a sur-oeste, con salida subterranea por el borde oeste
de la cuenca. Los gradientes hidraulicos oscilan entre 0.2%-1.0% para el acuifero
superior y entre 0.1%-1.5% para el inferior.

En la parte central de la cuenca, la direccidén principal de flujo se re-orienta en

sentido norte-sur, bordeando una zona de menor velocidad de flujo en el entorno
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del Salar Del Indio, al norte de la ciudad de Calama. Inmediatamente atravesada
la zona del Salar de Talabre la direccién de flujo principal se vuelve a reorientar en
sentido este-oeste hasta la salida de la cuenca en el borde oeste.

e Los mapas de conductividad eléctrica (CE) confirman la presencia de una zona de
menor velocidad de flujo o mayor tiempo de residencia en la zona en torno al
Salar Del Indio, al norte de la ciudad de Calama. En esta zona, se registran valores
de CE elevados (>25.000 uS/cm) en ambos acuiferos.

e La orientacion o lineamiento dibujado por la quebrada de la vertiente Ojos de
Opache tiene el mismo rumbo que el sentido de flujo del agua subterranea del
acuifero superior. De esta forma, la geomorfologia reciente sustenta la tesis de
gue el acuifero superior se drena por completo a través de una serie de vertientes,
de las cuales Ojos de Opache es la principal.

e En el caso del acuifero inferior, dentro del dominio modelado no se observan
afloramientos naturales y por lo tanto se estima que el flujo sale
subterrdneamente fuera del dominio modelado hacia el oeste.

e Las entradas al sistema se han evaluado en el rango 1200 I/s a 2000 I/s. El aporte
principal al sistema procede de la entrada de agua por los contornos norte y este
(75% del total de entradas). El resto de elementos de recarga incluyen la
infiltracion del Tranque Talabre, precipitacion, los excedentes de riego y las
pérdidas de redes urbanas y mineras.

e Las salidas del sistema oscilarian entre 1200 I/s y 2300 I/s. Las descargas del
acuifero superior al rio Loa y las descargas de las vertientes suponen la salida
natural mas importante (70% del total de salidas), mientras que las extracciones
por pozos suponen entre el 10% - 15% de las descargas totales. El sistema
presenta también una descarga subterranea a través del contorno oeste del
modelo, y pérdidas por evaporacidn directa.

e El balance neto del sistema es deficitario, con una diferencia que oscilaria en el
rango de 0 I/s y 300 I/s. La consecuencia directa de esta situacion deficitaria es el
descenso progresivo de los niveles piezométricos, especialmente concentrado en
las zonas de extraccion.

e Toda variacién en el nivel del rio Loa afectard directamente el gradiente con el
acuifero superior y por lo tanto afectard la descarga desde el acuifero al rio,
afectando el balance global. A su vez, una variacién en la descarga del acuifero al

rio afectard directamente la descarga registrada en las vertientes.
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El analisis historico de caudales superficiales confirma la estrecha relacién entre el
rio Loa y el acuifero superior, y la hipotesis presentada por Ingeorec 2005 que
establece que en general es el acuifero superior quien aporta recursos hidricos al
rio Loa. En este trabajo se ha determinado ademads, que ese aporte es variable,
estacional y depende de la altura de carga hidraulica del rio Loa.

Se ha calculado que entre el periodo 2007 y 2011, los aportes del acuifero
superior al rio Loa se comportaron de manera estacional y registraron una media
para el periodo de 400 I/s.

En funcion del estado deficitario en el balance hidrico de la cuenca, y el uso
intenso de los recursos hidricos en esta arida region del pais, se propone realizar
un estudio de recarga artificial sobre las avenidas por eventos meteoroldgicos
esporadicos. Esto permitiria modificar el balance hidrico agregando recursos que
naturalmente van a parar fuera del dominio modelado.

Se recomienda realizar una gestion integrada a nivel de la cuenca, que permita
gestionar los planes de alerta temprana de forma integrada entre los principales

usuarios de los recursos hidricos.

El gran volumen de antecedentes e informacion disponible ha permitido construir un

modelo hidrogeoldgico regional integrado de la gran cuenca de Calama. El modelo

hidrogeolégico conceptual ha sido construido a partir de 3 elementos basicos como son:

geologia, hidrologia e hidrogeologia.

A partir del desarrollo del modelo hidrogeoldgico conceptual de la gran cuenca de Calama,

se ha construido un modelo numérico de flujo preliminar. Este modelo numérico

preliminar rpresenta el primer paso en la etapa de modelacion y adelanta los lineamientos

para el desarrollo de un modelo numérico de detalle, que permita en el futuro ejecutar a

la DGA una gestion integral de los recursos hidricos de la cuenca.
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1.1 Analisis de fortalezas

Las fortalezas del trabajo presentado aqui residen en:

e Integracién y compilacion de toda la informacion disponible provista por DGA.

e Desarrollo de una base de datos integrada de gran potencialidad, y desarrollo de
un modelo geoldgico 3D a nivel regional.

e Generacion de mas de 200 Km de nuevos datos gravimétricos, que muestran
sefialan sobre la posicién del basamento en zonas donde existia escaza o nula
informacién sobre la geometria de la cuenca.

e Integracién de la geologia, hidrologia e hidrogeologia como 3 aspectos base en la
metodologia para la construccion de un modelo hidrogeoldgico conceptual
integrado.

e Anadlisis de los datos hidroquimico y desarrollo de un modelo de flujo hidroguimico
coherente con los datos de niveles, geologia estructural, parametros hidroquimicos
generales y elementos mayores.

e Postulacién de un modelo hidrogeoldgico conceptual que integra informacion de de
diversas y variadas fuentes.

e Construccion de un modelo numérico de flujo preliminar que permite estimar las
caracteristicas y requerimientos técnicos de un modelo de estas dimensiones
regionales, volumen de bases de datos necesarias y posibilidades para construir

potenciales escenarios de simulacién.
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1.2 Analisis de debilidades

Las aspectos que requieren de mayor atencion y cuidado son los siguientes:

18

Existen areas del domino modelado con ausencia de informacién. Esta ausencia de
informacién dice relacion con la geometria de la cuenca y presencia de las
unidades acuiferas, informacién de niveles y hidroquimica.

El enorme volumen de informacion disponible requiere de un esfuerzo de revision
y analisis critico de los datos para poder compilar todo en una Unica base y
lenguaje comun, especialmente cuando las fuentes que han generado la
informacién provienen de una amplio abanico de empresas, competencias e
intereses. Lo anterior obliga a mantener una revision critica permanente del origen
y calidad de los datos utilizados, puesto que una incorrecta gestion de la base de
datos puede inducir a errores en el andlisis posterior.

Ausencia de analisis detallados sobre aspectos y zonas especificas de la cuenca
gue si requieren mayor atencion.

No se han desarrollado estudios hidrogeoldgicos en las sub-cuencas que alimentan
a la gran cuenca de Calama, y por lo tanto parte del conocimiento que existe sobre
las fuentes de alimentaciéon de la hidrogeologia de Calama se basan en supuestos

e hipotesis que necesitan ser validados.
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1.3 Recomendaciones

En relacion con los planes de monitoreo y futuras investigaciones de la hidrogeologia en

la gran cuenca de Calama se puede sefialar lo siguiente:

La zona geografica de mayor incidencia en los recursos de la sub-cuenca
corresponde a la importante cuenca hidrografica del rio Salado y a las cuencas
ubicadas aguas arriba del embalse Conchi. La sub-cuenca del rio Salado posee una
hidroquimica particular puesto que recibe sus aguas desde manantiales
geotermales, descarga subterranea y aguas de precipitacion y deshielos. Resulta
altamente provechoso realizar un estudio dedicado de esta subcuenca, en donde
se integre el conocimiento hidrogeolégico con las condicionantes hidroquimicas y
geotermales. Un modelo de estas caracteristicas permitiria cuantificar los caudales
de recarga que esta sub-cuenca vierte hacia la gran cuenca de Calama, y
permitiria caracterizar en detalle la influencia hidroquimica que ejercen sus aguas
sobre las zonas mas bajas.

De la misma forma que con la sub-cuenca del rio Salado, seria provechoso contar
con una modelacion conceptual que integre la hidrogeologia de la sub-cuenca del
rio Loa aguas arriba del embalse Conchi, debido a que esta sub-cuenca regula la la
segunda fuente mas importante de recursos hidricos que alimentan la cuenca de
Calama.

En una amplia zona del borde este del dominio modelado, existe incertezas sobre
la presencia y extensidn de los acuiferos asi como de los tiempos de residencia del
agua subterranea. Estas incertezas provocan que no sea posible valorar la recarga
desde el borde sur-este (al sur de la sub-cuenca del rio Salado). Para resolver
estas interrogantes, resulta necesario lograr medir niveles y medir conductividades
eléctricas o sdlidos totales disueltos.

En la entrada norte del dominio, cerca del area del embalse Conchi es necesario
cuantificar los caudales de entrada subterrdnea y la presencia o ausencia de los
niveles acuiferos superior e inferior. Esto se lograria mediante sondajes, geofisica
dedicada y muestras quimicas de aguas subterraneas.

La salida oeste del modelo, actualmente considera un caudal de 240 |I/s a través
del acuifero inferior. Este valor es una estimacién gruesa recopilada de la
bibliografia que fue obtenido a través de cdlculos de secciones de Darcy. Este valor

debiese ser precisado con un balance hidrico dedicado al acuifero inferior mediante
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las investigaciones propuestas para mejorar el conocimiento de las entradas, asi
como una geofisica dedicada para modelar con precisién la geometria de la seccién
de paso del borde oeste.

En relacién con los planes de monitoreo de niveles de ambos acuiferos, se
recomienda mantener las frecuencias mensuales actuales para todas las
captaciones disponibles, y mejorar la base de datos entregada en este proyecto
mediante su actualizacidon periddica.

En relacion con los planes de alerta temprana (PAT), se recomienda una revision
técnica que apunte a considerar el sistema de forma integrada y en su conjunto.
En este sentido, la recomendacidon pasa por considerar que las medidas de gestion
aguas arriba inciden directamente aguas abajo y por tanto no es posible gestionar
eficientemente las zonas de forma separada.

Se recomienda investigar la relaciéon que existe entre la altura de la superficie del
rio Loa y las descargas de las vertientes. El analisis de esta situacion requiere
determinar la existencia de una correlacion entre las descargas del embalse Conchi
con los niveles de aforo del rio Loa (en distintas secciones de aforo) y las
descargas historicas de las vertientes en la salida oeste de la cuenca.

Se recomienda la revisién de los calculos de almacenamiento en aquellas zonas
sujetas a un bombeo intensivo. Producto de los caudales de bombeo, existen areas
sensibles en donde es posible que se produzcan cambios en los flujos verticales
entre el acuifero superior e inferior.

Se recomienda desarrollar un modelo numérico de flujo de detalle a partir del
modelo hidrogeolégico conceptual y modelo numérico preliminar desarrollado en
este trabajo. Esta herramienta permitiria realizar una gestiéon integrada de los
recursos de la cuenca y evaluar en su conjunto los impactos de distintos
escenarios de simulacion.

La precipitacion directa sobre la cuenca es una componente menor del balance
global, y por lo tanto no incide sustancialmente en la disponibilidad de los recursos
hidricos subterraneos. Sin embargo, las avenidas e inundaciones esporadicas
producto de eventos meteorologicos de caracter torrencial si contienen un
potencial importante como fuente de recarga de aguas subterraneas. Para poder
hacer uso de estos recursos, se propone el estudio de la infiltracion y

almacenamiento subterraneo de eventos meteoroldgicos torrenciales en la zona.
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e Se puede realizar un estudio de investigacion e inversién, compartida con los
privados y que les permita operar en el futuro a modo de cuenta de ahorro de los
recursos hidricos infiltrados artificialmente. Sobre esto Ultimo existe experiencia en
otras partes del mundo, como forma de revertir los descensos regionales

sostenidos en la cuenca.
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1.4 Introduccion

La Regidon de Antofagasta presenta condiciones de extrema aridez y escasez de recursos
hidricos. Esta situacion se ha incrementado durante la ultima década, particularmente por
el crecimiento de los sectores productivos, y en especial por el desarrollo de la mineria,
principal motor de la economia del pais. La aparicién de nuevos proyectos en la Region ha
generado un aumento de la demanda de aguas subterrdneas, lo que se ha traducido en
un mayor uso intensivo de los derechos de aprovechamiento otorgados por la Direccidn
General de Aguas (DGA). A lo sefialado se suma el hecho de que existe una gran cantidad
de derechos subterraneos constituidos, fundamentalmente para la mineria, dentro de la
region. La cuenca del rio Loa constituye la principal fuente de abastecimiento de recursos
hidricos de la regién; sin embargo, el desarrollo productivo, socio-cultural y los intereses
del medioambiente dependientes de estos recursos se encuentran en una situacién critica
desde el punto de vista de su sostenibilidad. En una condicién en que por un lado, el rio
Loa esta declarado agotado, y por otro lado, que el sistema rio-acuifero esta fuertemente
interconectado en gran parte de la cuenca, lo que significa que una explotacion
subterranea intensiva sin el control adecuado impactara necesariamente los recursos
superficiales. El sector acuifero de la cuenca media del rio Loa, en adelante acuifero de
Calama, se localiza entre Yalquincha y la Confluencia del rio Loa con el San Salvador.
Sobre este acuifero existe una extraccion subterranea neta en el orden de los 500 I/s, y
se espera que a fines de la presente década se incremente en al menos 400 I/s
adicionales, ya sea por el inicio de las extracciones en Pampa Yalqui o por el necesario
drenaje de los rajos asociados a la explotaciéon minera de Mansa Mina y El Toqui. A este
escenario se agrega el potencial efecto sobre la calidad de los recursos hidricos
provenientes de la actividad minera, tal como el Tranque de Relave Talabre situado en la
zona norte del area de estudio. Con una escorrentia subterranea renovable estimada en
el orden de los 750 I/s para el sector medio de la cuenca del rio Loa, la sostenibilidad en
el largo plazo del acuifero de Calama se basa principalmente en el gran volumen de agua
almacenada y la dinamica de los sub acuiferos que lo componen, asi como de un
adecuado manejo y control de los posibles efectos no deseados asociados a cada una de
las intervenciones. Los acuiferos que componen el acuifero de Calama presentan
caracteristicas perfectamente diferenciables. Un acuifero superior localizado en roca
calcica y espesor medio aproximado de 50m, de naturaleza karstica debido al flujo

preferencial por fracturas de origen tecténico y por una red de canales generados por
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diluciéon de la roca. Presenta una rapida renovacién y en algunos sectores una estrecha
interrelacion con el rio Loa y su variabilidad estacional, tanto en su recarga como en su
descarga. Un acuifero inferior, muy antiguo, conformado por detritos no homogéneos y
mal clasificados, de espesor medio cercano a los 150 m, de escasa productividad general
y dindmica de flujo lenta, con recarga y descarga sin relacion aparente con el rio Loa,
debido al fuerte confinamiento ejercido por un paquete de sedimentos finos de

aproximadamente 100 m de espesor que subyace al acuifero superior.

La DGA estima que en algunos sectores especificos la desconexidn hidraulica entre ambos
acuiferos pueda estar debilitada, y que frente al aumento de las explotaciones del
acuifero inferior es esperable que la proyeccion espacial de las depresiones induzca una
recarga significativa desde el acuifero superior, por sobre la condicién de equilibrio actual,
y con ello eventualmente se afecte al rio Loa y las vertientes de escurrimiento superficial
permanente del area. No obstante lo anterior, el efecto indicado podra ser percibido en la
medida que sobre estos sectores de conexidon concurran algunos factores desfavorables,
como por ejemplo: cercania al rio Loa o vertientes, valor alcanzado por el gradiente
inducido, permeabilidad hidraulica de la conexidon existente, etc. En el mejor de los
escenarios los efectos podran ser imperceptibles debido a la atenuaciéon propia del
almacenamiento de los acuiferos y a la estacionalidad del rio Loa, que durante el invierno
escurre hasta su desembocadura posibilitando una mayor recarga, del mismo modo que
con los aportes eventuales de las crecidas originadas por las precipitaciones estivales.
Nuevas investigaciones efectuadas por las Mineras de la zona, han aumentado el
conocimiento hidrogeoldgico del acuifero de Calama, aunque el detalle y el andlisis de la
informacién levantada se enmarcan en los intereses y compromisos asumidos
individualmente por cada una de ellas. Asi, la zona oeste se encuentra levantada en
detalle por Minera El Tesoro, producto de compromisos de orden ambiental y de un Plan
de Alerta Temprana asociado al ejercicio de derechos de agua; la zona centro norte,
levantada detalladamente por CODELCO con motivo de compromisos ambientales
relacionados con las infiltraciones del Tranque Talabre y de sus proyectos Mineros Mansa
Mina y Quetena; la zona suroeste, recientemente levantada por la empresa KGHM
International en razén de la elaboracidon de un PAT para la explotacion de sus derechos en
Pampa Yalqui. Las dos primeras empresas poseen modelos conceptuales y matematicos
construidos fundamentalmente sobre la base de la informacion propia, y la tercera se

encuentra en vias de construccién de su modelo conceptual y la definicion del dominio de
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su modelacién matematica. En razén de lo anterior, la DGA ha estimado pertinente la

licitacién de un trabajo de modelacion hidrogeoldgica, que sobre la base de la integracidn

de toda la informacion disponible, elabore un modelo conceptual Unico del acuifero de

Calama, cuya modelacion matematica permita dar coherencia y seguimiento de los

distintos planes de seguimiento, monitoreo y control de las extracciones.

1.5 Objetivos y alcance

El objetivo general del estudio es construir un modelo de hidrogeoldgico del acuifero de

Calama, que a partir de la integracion de toda la informacién hidrolégica disponible,

permita dar coherencia y seguimiento de los distintos planes de seguimiento, monitoreo y

control de las extracciones existentes. Como objetivos especificos se identifican los

siguientes:

Generar la geometria del Acuifero.

Generar catastros de la demanda.

Definicidn y caracterizacion de unidades acuiferas principales.

Realizar catastro de pozos y niveles.

Representar y estimar los flujos de agua subterranea.

Identificar las zonas de recarga y descarga.

Obtener parametros hidrogeolodgicos del acuifero.

Definir modelo conceptual del acuifero.

Definicion del dominio, y construccion preliminar de un modelo hidrogeoldgico
matematico en base Visual Modflow para el acuifero de Calama con la informacion
del estudio.

Representacién territorial de la informacién del estudio (SIG).

Para abordar los objetivos del proyecto, se han definido X etapas principales

1.6 Metodologia

El desarrollo de este proyecto contempla una extensa recopilacion de antecedentes y

analisis; caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca; definicion y caracterizacion de los

acuiferos principales; desarrollo de modelo conceptual;
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hidrogeolégico y proposicion de red basica de monitoreo. A continuacién se describe y

detalla la metodologia seguida para desarrollar los objetivos del estudio.

1.6.1 Recopilacion y Analisis de Antecedentes

Se efectla una completa recopilacion de los estudios basicos y antecedentes (informes,
estudios, tesis, expedientes, estadisticas, datos puntuales, etc.) provistos por la DGA. En
particular, se considera la informacidon de distintas instituciones e iniciativas privadas que
estan descritas en las bases administrativas de la prestacion de servicios personales para
la modelacién del acuifero de Calama. El resultado de esta actividad es utilizar mapas
topograficos, geoldgicos, hidrogeoldgicos, climatoldgicos, de suelo y uso de la tierra de la
zona de estudio. La revision de la informacién hidrogeoldgica existente pone énfasis en
los datos de pozos perforados en la zona, pruebas de bombeo, perfiles estratigraficos y

geofisicos.

1.6.2 Fase de Campo. Prospeccion geofisica

Especificamente se ha ejecutado un estudio de prospeccién de perfiles geofisicos
gravimétricos del orden de 200 km, considerando que cada estacién gravimétrica debiese
tener una separacion maxima a lo mas de 2 Km, con el objeto de levantar datos en los
sectores con déficit de informacidn, tal como en el sector oeste, sur y noreste del area de

estudio.

1.6.3 Caracterizacion Geoldgica, Hidrologica e Hidrogeologica

Caracterizacién de las precipitaciones y caudales dentro de la cuenca con el objeto de
identificar la dindmica de las recargas y descargas al rio Loa, los flujos bases dentro de la
cuenca y la influencia de las crecidas en los procesos de recarga del acuifero de Calama.
Para la caracterizacion hidrogeoldgica del Acuifero de Calama se efectia un estudio
hidrogeoldgico en base a la definicion del marco geoldgico y geomorfolégico de la zona.
Se considera toda la informacion sobre mapas hidrogeoldgicos, prospecciones existentes,
estratigrafia de sondajes, informes hidrogeoldgicos asociados a pozos, estudios de
modelacién de aguas subterraneas, informes de monitoreo de empresas mineras entre

otros.

1.6.4 Desarrollo del modelo conceptual

El desarrollo del modelo conceptual integra toda la informacion referente a la geometria
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del acuifero, las caracteristicas fisicas del medio, las acciones a las que estad sometido el
acuifero y los procesos fisicoquimicos relevantes que tienen lugar en él. A continuacion se
citan de manera esquematica todos los aspectos que se especificardn en el modelo
conceptual fruto del estudio hidrogeoldgico. Dichos aspectos tienen en cuenta toda la
informacién recopilada de los estudios anteriores y antecedentes nuevos obtenidos. A su
vez, aporta un modelo espacial y conceptual sobre el funcionamiento del sistema acuifero
y la cuenca hidrolégica, e incluye una descripcién de las unidades relevantes de los
acuiferos del sistema, indicando su composicion, localizacién en profundidad y espesores,
profundidad del basamento, parametros eldsticos representativos, nivel o niveles
freaticos, las zonas y mecanismos de recarga, asi como afloramientos, entre otros.
Caracterizaciéon de los tipos de acuiferos que forman el sistema y las caracteristicas del
medio. De esta forma, se describe la geometria de los acuiferos, sus limites y elementos
relevantes como rios, condiciones de borde (nivel fijo, caudal conocido o condicion mixta
o de goteo) y zonificacion de las propiedades elasticas del medio (transmisividad vy
coeficiente de almacenamiento).

Descripcion y cuantificacién de todos los elementos que recargan y descargan sobre el
sistema acuifero. Con especial interés en la caracterizacion de la interaccién vertiente-
acuifero, conceptualizando la conexidn hidraulica que relaciona las entradas y salidas del

sistema entre las dos unidades acuiferas (superficial y profunda).

26



Modelacion del Acuifero de Calama, Sector Medio de la Cuenca del Rio Loa

1.6.5 Proyecto SIG

El analisis geoldgico e hidrogeoldgico desarrollado depende de la estructura de la base de
datos que se utilice. Es por ello que, como parte de nuestra metodologia, hemos creado
una base de datos geo-espacial cuyo disefio se ha basado en diferentes estandar
internacionales y que integra de una manera eficiente informacion espaciotemporal de
diversa naturaleza (geoldgica, hidrogeoldgica, hidroquimica, geografica, hidroldgica,
hidrometeoroldgica, otros) y de distinto origen (diferentes formatos, diferente escala
espacio-temporal). Actualmente se puede encontrar en el mercado diversos software de
SIG, siendo el mas extendido ArcGIS (ESRI). Las herramientas disponibles en dicho
software son multiples y variadas, pero la mayoria de las veces no estan orientadas al
usuario final, que se siente perdido en la marafia de funciones y herramientas que ofrece.
Nuestro grupo de investigacion trabaja en concentrar las ventajas de ArcGIS en un
pequeno set de herramientas, reduciendo al minimo las barreras que tiene que superar el
usuario final. Gracias a nuestros expertos que trabajan dia a dia en soluciones de
geologia, hidrologia e hidrogeologia, hemos desarrollado herramientas enfocadas
directamente al trabajo especifico que realizan en estas areas. De esta manera se
obtienen los éptimos resultados, minimizando tiempo y recursos. Se ha creado un set de
herramientas que permiten la visualizacién de la informacién geoldgica del punto deseado
en forma de columna estratigrafica y ademas permiten al usuario generar
automaticamente perfiles geoldgicos entre puntos seleccionados directamente en la
pantalla. Informacién complementaria como los perfiles geofisicos de pozos y las
diferentes unidades definidas aparecen también en el perfil geoldgico digital. Sobre estos
perfiles geoldgicos digitales el usuario puede correlacionar y definir posibles superficies de
contacto, unidades y subunidades en la pantalla. Esta informacién quedara almacenada
en la base de datos y permitird al usuario posteriormente visualizarla e integrarla en
modelos tridimensionales. Paralelamente, se han desarrollando diversas técnicas que
correlacionan las caracteristicas texturales de cada tramo del sondeo descrito vy
almacenado en la base de datos con la permeabilidad hidraulica, a través de féormulas
empiricas. En cuanto a la explotacién de datos hidrogeoldgicos, se ha generado un set de
herramientas que nos permite realizar diversas consultas espacio-temporales.
Particularmente, sobre los datos hidroquimicos, nos permiten realizar diversos calculos
sobre estos datos consultados (como el balance idnico), mapas tematicos, y diversos
analisis estadisticos (matrices de correlacién, analisis bivariable, etc). Ademas genera

diagramas tipicamente usados en analisis hidroquimicos como Stiff, Piper, Schoeller-
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Berkaloff entre otros pudiendo ademas visualizar su distribucién espacio-temporal.

Toda la informacidn obtenida puede ser analizada de forma integrada dentro de la misma
plataforma, ArcGIS, o bien puede ser exportados a otras plataformas de modelacion
hidrogeoldgica cuyos resultados pueden cargarse nuevamente en ArcGIS para su post-
procesamiento. Toda la informacidon que se recopile quedara respaldada en formato digital

(CD o DVD segun formatos estandar del software empleado) y sera entregado a la DGA.

1.6.6 Red basica de monitoreo

Una vez realizado el estudio hidrogeoldgico de la zona, y establecido el modelo conceptual
y espacial del acuifero y la cuenca hidrogeolégica, se propondra a la DGA los puntos de
monitoreo y control que permitan en el futuro verificar las hipdtesis y supuestos
efectuados durante el estudio, como son las condiciones de borde, entradas y salidas,

zonas de mayor interés.

1.6.7 Desarrollo del modelo nhumeérico

Sobre la base del modelo conceptual se ha construido un modelo numérico en Visual
Modflow. El modelo representard adecuadamente las variables de interés hidroldgico e
hidrogeolégicos, asi como aquellas que se encuentran incluidas en los planes de
monitoreo, seguimiento y control de las extracciones.

Normalmente la estructura del modelo no es Unica ni segura, existen varias estructuras
posibles. Una buena discretizacidon repercute en que el tiempo necesario para completar el

proceso de modelaciéon se reduzca de modo significativo.
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2. Estudio del Acuifero de Calama

2.1 Recopilacion y analisis de la informacion existente

La recopilaciéon de antecedentes y analisis de la informacidon existente ha tenido como
objetivo principal establecer una compilacién base de todos los trabajos hidrogeoldgicos
publicados en la gran cuenca de Calama. Para esto, se ha contado con diversas fuentes
de informacién en poder de la Direccion General de Aguas (DGA), entre las que podemos
enumerar como principales los trabajos realizados por Minera El Tesoro y proyecto El
Toqui en el sector sur-oeste de la ciudad de Calama, los trabajos desarrollados por
Codelco Norte en el Tranque Talabre y alrededores, y algunos antecedentes publicados
por DICTUC en el sector de Pampa Llalqui, al este del rio Loa.

Para resumir el gran volumen de informacidon existente, en este capitulo de revisién de
antecedentes se ha dispuesto la informacion bajo la estructura que define el modelo

hidrogeoldgico conceptual:

. Geologia

) Hidrologia

) Hidrogeologia

) Hidroquimica

) Modelacion conceptual y numérica

En consecuencia, la informacion se ha clasificado por tematicas y en orden cronoldgico
(de mas antiguo a mas reciente). A su vez, en cada subseccién tematica se enumeran los
informes utilizados junto a un breve resumen de su contenido, por lo que al recorrer este
capitulo se notara que algunos informes se repiten entre subsecciones. Esto Ultimo ocurre
especialmente en el caso de los trabajos mas relevantes desde el punto de vista del

presente estudio.

29



Modelacion del Acuifero de Calama, Sector Medio de la Cuenca del Rio Loa

2.1.1 Geologia

30

HAUSER YUNG, ARTURO. (Junio 1999). Informe técnico: Hidrogeologia
segmento intermedio del rio Loa, II Region.

El presente informe hidrogeoldgico sobre la cuenca media del rio Loa, abarca el
area de influencia comprendida entre la localidad de Lasana y el sector de
Angostura.

Se ha obtenido los registros geoldgicos de 8 pozos presentes en el estudio, siendo
el Chuca-1, Chuca-3, Chuca-4, Chuca-5, Chuca-8, SE-2, SE-3 y SE-4. Estos pozos
se presentan e interpretan en los perfiles geoldgicos A-B y C-D, junto a la

descripcion de las formaciones geoldgicas.

DICTUC INGENIERIA (Febrero 2005). Hidrogeologia de la II regién y
asesoria para la revision de informes de estudio de evaluacion de recursos
hidricos. Sector Calama-Pampa Llaqui, Mapa hidrogeolégico. Informe para
la Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas del
Gobierno de Chile.

La extension espacial de este trabajo abarca desde la ciudad de Calama hasta
Pampa Llalqui. En este estudio, Dictuc distingue un basamento de rocas
paleozoicas y mesozoicas marinas, las cuales conforman una cuenca sobre la cual
se deposita un relleno terciario sedimentario, que define el sistema acuifero,
caracterizado por intercalaciones de rocas volcanicas. En la figura 3.2 del informe
de Dictuc, se define la distribucion en subsuperficie de las unidades geoldgicas que
conforman el sistema acuifero de la cuenca (rocas estratificadas cenozoicas).

De este estudio, se ha extraido la descripcidon geoldgica de la Formacién Toconce,
las caracteristicas geoldgicas del grupo El Loa e Ignimbrita Sifén y la descripcién

geoldgica de la Formacién Calama y Formacién Chiu-Chiu.

AQUACONSULT (Noviembre 2006) para MET. Estudio Geologico-Geofisico
del Area de los Pozos MET de Calama.

Con un estudio geofisico, Aquaconsult levanta informacidn geoldgica de los
acuiferos del area de pozos de Minera El Tesoro, en concreto con perfiles TEM vy
GEM. El objetivo fue evaluar la posicion y profundidad de futuros pozos de

observacion y la profundizacidon de pozos existentes.
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Del documento se han extraido los perfiles geoldgicos AA’, BB’, CC' (en las Figuras
N° 5 a 7) y la interpretacién de los perfiles TEM L-1, L-2, L-3, L-4, L-5, L-6, L-7
(en las Figuras B1 a B7 del Anexo B), ademas la interpretacién de los perfiles
GEM GEM-1 a GEM-25 (en las Figuras C-1 a C-25 del Anexo C).

e MONTGOMERY & ASSOCIATES LTDA (Noviembre 2009) para Minera El
Tesoro. Informe técnico: Resultados de la construccion del pozo OBS-11C,

Minera El Tesoro, Calama.

En el presente informe se detalla el proceso de construccion del pozo OBS-11C,
ademas de las condiciones hidrogeoldgicas del contexto en que estd ubicado. De

este informe se ha obtenido la informacion geoldgica de detalle del pozo OBS-11C.

e CODELCO NORTE (Diciembre 2009). Umbrales pozos control drenaje rajo
MMH RCA 311/2.005. (Presentacion Powerpoint).
En esta presentacién se han obtenido la informaciéon en detalle de 20 perfiles
geoldgicos: 9 pozos del acuifero superior, 10 pozos del acuifero inferior y 1 pozo
del basamento. Entre estos perfiles se encuentra la informacion estratigrafica de
los pozos CC-1, CC-2, CC-3, CC-4, CC-5, CC-6, CC-7, CC-8, CC-9, CC-10, CC-11,
CC-12, CC-14, CC-15, CC-16, CC-17, CC-18, SI-8C, CHUCA-7B y PBMM-4.

e MONTGOMERY & ASSOCIATES LTDA (Enero 2010) para Minera El Tesoro.
Informe trimestral de monitoreo hidrogeolégico sector campo de pozos
minera el tesoro. (Periodo: octubre-diciembre 2009).

En este informe se haya informacién geoldgica de diferentes perfiles geoldgicos
realizados en el sector del campo de pozos de MET.

Se han utilizado las descripciones estratigraficas pertenecientes 27 pozos, entre
los que se encuentran los pozos PPR-1 a PPR-5, P-10, P-21, OBS-6C, OBS-7C,
OBS-8C, OBS-9C, PBC-1, PBC-2, LE-1, LE-2, LE-4, LE-6, LE-7, OBS-6LiA, OBS-8Li,
LE-9, P-18, P-7, P-19, P-24, P-25, P-27, OBS-10C-A.

e KNIGHT PIESOLD (Mayo 2010) para CODELCO. Informe Final Consolidado
Modelamiento hidraulico del tranque Talabre y su relacion con los

acuiferos y cauces superficiales. Informe para Codelco Chile.

En este informe se analiza la geologia de la zona del Tranque Talabre obtenida a

partir de la construccion de una serie de pozos.
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De este informe se ha extraido la descripcién geoldgica de 70 sondeos: OT-01 a
0OT-021 (menos OT-06), SE-01 a SE-04, BT-01 a BT-07 (menos BT-04), TR-01 a
TR-13, DT-01 a DT-04, CHUCA 1, CHUCA 2, CHUCA 6, CHUCA 7B, CHUCA 8,
CHUCA 9, CHUCA 10B, CHUCA 13B, CHU-45 a CHU-49, E1 a E3, Px, P1, P2, W-1 a
W-6 (menos W-4).

En el mismo documento aparecen 3 perfiles geoldgicos interpretados como los
perfiles AA’, BB’ y CC’ que han servido para la interpretacion del modelo
conceptual geoldgico, asi como la informacion de 16 perfiles geofisicos
interpretados TEM LV-1, LV-2, LV-3, LV-4, LV-5, RG1, RG-2, RG-3, RG-4, RG-5,
RG-8, RG-9, RG-10, RG-15, RG-19, RG-20 (en las Figuras A-1 a A-5y de B-1 a B-
11).

AQUACONSULT (Noviembre 2011) para CODELCO. Modelamiento
hidrogeoldgico de la subcuenca Cluster Toki para el proyecto Quetena.

Informe Final para Estudio de Impacto Ambiental (Revision A).

Aqguaconsult realiza una descripcion de diez unidades geoldgicas (UG) definidas
para el modelamiento de la subcuenca Toki. De este informe técnico se ha
obtenido la descripcion de las unidades geoldgicas del sector Toki desde la
obtencion de la informacion geoldgica de 27 pozos: QH1 a QH10, OH1, OH2, CC-8,
CHUCA-6B, SI-24E, DDH-701, DDH-702, DDH-876, DDH-1975, DDH-1978, DDH-
1988, DDH-2551, DDH-2568, DDH-2570, DDH-2574, DDH-1982, DDH-1988a
(extraidas del Anexo B).

Ademas contiene informacidon de trabajos geofisicos e interpretacion de 11 perfiles
TEM como los perfiles L-1, L-2, L-3, L-4, L-5, L-6, L-7, L-8, L-9, L-10 y L-11 (en
las Figuras C-1 a C-11 del Anexo B).
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2.1.2 Hidrologia

e S.I.T. N° 85. Departamento de Estudios y Planificaciéon. Informe técnico.
Evaluacion de los recursos hidricos en los sectores Calama y Llalqui en la
Cuenca del rio Loa. (Mayo 2003).

La Direccidén General de Aguas realiza un balance hidroldgico a nivel de la cuenca
completa del rio Loa, utilizando la informacién de aportes de precipitacion, la
evapotranspiracion natural y la temperatura, ademas, de los resultados de los
balances de escorrentia total, los usos del suelo, la evapotranspiracién de los
salares y la de los cauces superficiales, y los resultados del balance entre

escorrentia y usos de suelo.

e DICTUC INGENIERIA (Febrero 2005). Hidrogeologia de la II regién y
asesoria para la revision de informes de estudio de evaluacion de recursos
hidricos. Sector Calama-Pampa Llaqui, Mapa hidrogeolégico. Informe para
la Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas del
Gobierno de Chile.

En este informe DICTUC cuantifica las entradas que recibe el acuifero superior por
parte de las aguas superficiales del rio Loa (230 I/s), la infiltracion de las
precipitaciones en la cuenca (21 I/s), la infiltracion desde los relaves de Codelco en
la zona 32 (I/s), una infiltracion aportada por el acuifero inferior (32 I/s) y
finalmente el aporte del flujo subterraneo (34 I/s). En el informe se presenta un
esquema de las variables anteriormente descritas y el rol que cumplen en el ciclo
hidroldgico de la zona. De este informe se han utilizado los calculos de recarga,

descarga y precipitacién para el modelo conceptual de la cuenca de Calama.

e MONTGOMERY & ASSOCIATES LTDA (Enero 2010) para Minera EIl Tesoro.
Informe trimestral de monitoreo hidrogeolégico sector campo de pozos

minera el tesoro. (Periodo: octubre-diciembre 2009).

En este informe se presenta informacién histérica en relacién con el aforo de los
caudales de las vertientes de Ojos de Opache en el Nacimiento y Enaex, la
vertiente de Likantatay y la vertiente de la Cascada, asi como los aforos del rio Loa
en la Cascada y del rio San Salvador en el nacimiento y los niveles piezométricos

en diferentes pozos de produccidén y observacion.
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MONTGOMERY & ASSOCIATES LTDA (Abril-Junio 2011) para Minera EIl
Tesoro. Informe trimestral del monitoreo hidrogeolégico del sector campo

de pozos de la Minera el Tesoro.

En este informe se actualizan los registros histéricos de las mediciones de flujo
para las principales vertientes de la cuenca de Calama: Vertiente Ojos de Opache
en Nacimiento (Seccion de aforo en su naciente), Vertiente Ojos de Opache en
Enaex (Seccion de aforo ubicada 500 m aguas abajo de la seccién de aforo en
Nacimiento), Vertiente Likantatay (aforada en su nacimiento) y Vertiente La
Cascada (aforada cerca de los canales de regadio) levantando caudales aforados
mensuales con las fechas de monitoreo y el registro histérico.

Ademas de los registros histdricos de caudales, en este informe se presentan los
registros automaticos sobre la variacion de nivel en pozos instrumentados, y las
mediciones manuales realizadas por MET en 13 pozos de observacion: PPR2, PPR3,
PPR5, P21, P10, LE-1, LE-2, LE-4, LE-6, LE-7, LE-9, PPR-1 y PPR-4. El registro de
mediciones manuales mas completo se extiende a partir de 1993 hasta la
actualidad y todos los datos manuales disponibles se presentan tabulados en un
anexo. Los registros automaticos mas extensos en los pozos se extienden a partir

de julio de 2007 junto con el inicio del programa de instrumentacion.

MONTGOMERY & ASSOCIATES LTDA (Octubre 2011) para MET. Informe
trimestral de monitoreo hidrogeolégico del sector campo de pozos minera
el Tesoro. Periodo: Julio-Septiembre 2011.

Actualizacién de la informacion de aforos de los caudales de las vertientes de Ojos
de Opache en el nacimiento y Enaex, la vertiente de Likantatay y la vertiente de la
Cascada, asi como los aforos del rio Loa en la Cascada y del rio San Salvador en el
nacimiento y la piezometria en diferentes pozos de produccion y observacion
AQUACONSULT (Noviembre 2011) para CODELCO. MODELAMIENTO
HIDROGEOLOGICO SUBCUENCA CLUSTER TOKI PARA PROYECTO
QUETENA. Informe Final para Estudio de Impacto Ambiental (Revision A).

La Division Codelco Norte realiza aforos sistematicos entre los afios 2002 y 2011
en cuatro puntos a lo largo del Rio San Salvador: RSSA, RSSB, RSSC y RSSN,
distribuidos desde su nacimiento hasta su junta con el Rio Loa, con el objetivo de
registrar datos de caudales a lo largo de todo el cauce del Rio San Salvador. De

este informe, se ha utilizado los promedios estadisticos. Ademas, en el mismo
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informe aparece un analisis climatico de la zona, donde se han utilizado los datos

climaticos promediados de las estaciones CHIU-CHIU y Calama entre 1994-2009.

CADE-IDEPE Consultores e Ingenieria (Diciembre 2.004). Informe técnico:
Diagnéstico y clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segun
objetivos de calidad. Informe para la Direccion General de Aguas del

Ministerio de Obras Publicas del Gobierno de Chile.

En este informe se realiza una actualizacion del estado de los cursos y cuerpos de
agua para la zona de la cuenca alta del rio Loa. Del mismo se ha utilizado
informaciéon para completar el apartado correspondiente a la descripciéon general
de la zona de estudio. También se ha podido obtener la descripcion hidroldgica de

la cuenca alta del rio Loa en detalle.

2.1.3 Hidrogeologia

HAUSER YUNG, ARTURO (Junio 1999). Informe técnico: Hidrogeologia

segmento intermedio del rio Loa, IT Region.

El autor describe en este informe las unidades hidrogeoldgicas existentes en
segmento intermedio del rio Loa. De este trabajo se ha obtenido la definicion de
dos sistemas acuiferos generales, el acuifero superior calcareo y el acuifero inferior

granular.
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DICTUC INGENIERIA (Febrero 2005). Hidrogeologia de la II regién y
asesoria para la revision de informes de estudio de evaluacion de recursos
hidricos. Sector Calama-Pampa Llaqui, Mapa hidrogeolégico. Informe para
la Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas del
Gobierno de Chile.

DICTUC describe el acuifero inferior (Formacion Calama) y las arenas y arcillas de
la formacion Jalquinche (miembro inferior Grupo El Loa). Ademas define el
basamento desde el sector de Pampa Llalqui, en la zona de la confluencia de la
Quebrada de la Teca con el rio Loa, hacia el este, por la existencia en profundidad
de la Ignimbrita Sifén, correspondiente al estrato impermeable que confina el
acuifero inferior. El acuifero superior se define conformado en el sector de la
ciudad de Calama por calizas y areniscas calcareas de la formacion Opache los
cuales engranan hacia el Este con los sedimentos arenosos, limosos y cineriticos
de la formacidén Toconce, reconocidos en el sector de la Quebrada Ledn.

Ademas, en el mismo documento aparece informacion sobre ensayos de bombeo
realizados en los pozos P1, P2 y Px (Acuifero superior) y E2,E3 (acuifero Inferior),
y ha utilizado como puntos de observacién los puntos E1,W1,W2,W3,W4,W5 y W6

para conocer los parametros hidraulicos del acuifero inferior.

GEOHIDROLOGIA. MODELO DE SIMULACION HIDROGEOLOGICA
RADOMIRO TOMIC. INFORME FINAL MODIFICACION N°1: "SERVICIOS
SONDAJES HIDROGEOLOGICOS, CONTROL TECNICO Y GEOFISICA
PROYECTO QUETENA (Junio 2011).

En este informe aparecen datos de ensayos Lefranc para definicion de
permeabilidades en 8 piezdmetros: QH-2, QH-3, QH-4, QH-5, QH-6, QH-7, QH-8 vy
QH-10.

AQUACONSULT (Noviembre 2011) para CODELCO. MODELAMIENTO
HIDROGEOLOGICO SUBCUENCA CLUSTER TOKI PARA PROYECTO
QUETENA. Informe Final para Estudio de Impacto Ambiental (Revision A).

Aquaconsult levanta en este estudio de modelamiento la definicién de valores de
conductividad hidraulica (k) y valores de coeficiente de almacenamiento (S) para
dos sectores de la Subcuenca Cluster Toki, y los asigna via tres mecanismos

alternativos: estimacién bibliografica, correlacion con valores existentes y valores
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empiricos obtenidos. A su vez, se define la conductividad hidraulica (k) en el
Acuifero Inferior en la Sub-Cuenca Cluster a partir de ensayos Lefranc existentes
de 4 pozos (QH-2, QH-4, QH-5 y QH-6) dando un rango probable de k de 0.5-10
m/d (con un valor verificado de 0.57 m/d para el Sector Sur), y un rango probable
de 0.1-0.5 m/d (con valores verificados de 0.30-0.45 m/d para el sector Norte).
Se define la conductividad hidraulica del Acuifero Superior con el pozo QH-10 con
un dato puntual de 0.26 m/d. Este dato es consistente con el valor usado en el
modelo numérico de Knight Piésold (2010) para la cuenca de Calama. A su vez, se
define un valor de 0.3 m/d para la unidad acuifera superior.

Para el Acuitardo no existen datos de conductividad hidraulica para el sector
Quetena, por lo que Aquaconsult utiliza valores de k de 0.001, 0.012 y 0.036 m/d
(obtenidos por Knight Piésold, 2010 a partir de ensayos de inyeccion tipo
“SlugTest”) y los combina con valores de la literatura, obteniendo como
representativo el rango 102-10"° m/d.

El coeficiente de almacenamiento (S) de los acuiferos de la Hoya Quetena se
define con un rango de 2-10-4-107 para el Acuifero Inferior. Para el Acuifero
Superior, Aquaconsult considera como representativo el orden de magnitud de 10°
2, consistente con los resultados obtenidos por Knight Piésold (2010) en la cuenca

de Calama.

2.1.4 Hidroquimica

e S.I.T. N° 85. Departamento de Estudios y Planificacion. Informe técnico.
Evaluacion de los recursos hidricos en los sectores Calama y Llalqui en la
Cuenca del rio Loa. (Mayo 2003).

En este informe se presenta la hidroquimica de la cuenca definida en sectores:
Calama y sector Llalqui. Contiene una interpretacion de analisis quimicos de aguas
superficiales y subterraneas, recopilados desde distintos estudios y/o aportados
por los peticionarios de las solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas,
a partir del cual se establecié un marco hidrogeoquimico para las aguas de la
cuenca del Loa, definiendo la composicién quimica del rio y de sus aportes,
estableciendo una relacion con la morfologia y la composicion litoldgica de la
cuenca alta. Los datos recopilados se han utilizado para generar diagramas de
Piper y Stiff con el objetivo de ayudar a definir los procesos quimicos relevantes a

escala de la cuenca de estudio.
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MONTGOMERY & ASSOCIATES LTDA para Minera El Tesoro (Noviembre
2009). Resultados de la construccion del pozo OBS-11C..

Este memorando técnico tiene como objeto establecer, a través de las analiticas
quimicas de las aguas superficiales y subterrdneas en conjunto con los
antecedentes existentes, las posibles diferencias entre las aguas de la Formacion
Opache, las de la Formacion Calama, la conexion hidraulica entre el pozo OBS 11-
C y la Formaciéon Calama, y la deteccidon de parametros que permitan alertar
posibles influencias de las aguas de la Formacién Opache durante la explotacion
del pozo P-10.

Se presentan 18 resultados de analiticas quimicas de aguas superficiales y aguas
subterraneas. Las analiticas corresponden a 11 pozos (OBS-11C, OBS-7C, OBS-7L,
PPR-3, PPR-5, P-21, PPR-2, LE-2, PBC-1, P-10, P-27), 4 vertientes (Vertiente
Likantatay, VODO Nacimiento, Vertiente La Cascada y VODO) y 3 muestras de
aguas superficiales (Rio San Salvador Nacimiento, Puente Viejo de Calama y Rio
Loa Este).

KNIGHT PIESOLD (Agosto 2009) para CODELCO. Informe técnico: Analisis
e interpretacion de la hidroquimica de los acuiferos y su relacién con el
Tranque Talabre (Ref. No. SA202-00039/20-8)

Se entregan los resultados de la interpretacion hidroquimica e isotépica de las
aguas subterraneas reconocidas en el area del Tranque Talabre con el objetivo de
realizar una evaluacién quimica e isotdpica del agua y posibles filtraciones del agua
del tranque a los acuiferos subyacentes.

De este informe se ha obtenido informacidn sobre analiticas de aguas subterraneas
de pozos y puntos de aguas con monitoreos permanentes, ademas de una
interpretacion hidroquimica de la relaciéon entre la infiltracion de las aguas del
Tranque Talabre en los acuiferos subyacentes existentes, y por otro lado la
relacion hidrogeoquimica entre el acuifero superior e inferior. Se presentan 42
datos quimicos tanto de aguas superficiales como de aguas subterraneas. Los
datos corresponden a 32 pozos: 8 del Acuifero Inferior (SI-5D, SI-6B, SI-7B, SI-
11E, SI-12E, TL-01, TL-14, TL-24); 24 del Acuifero Superior (TL-02C, TL-03C, TL-
06C, TL-07C, TL-08C, TL-09C, TL-10C, TL-11C, TL-13C, SI-14E, SI-16C, SI-18C,
SI-20C, SI-22C, TR1, TR2, TR3, TR4, TR5, TR6, TR7, TR8, TR12, TR13); 3 puntos
manantiales (V-9, V-2S, V-1S); 6 puntos de aguas superficiales (RL], RLK, RLL,
RLM, RLN, RLQ); y un muestreo del agua del Tranque Talabre (DTT).
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MONTGOMERY & ASSOCIATES LTDA (Noviembre 2009) para Minera El
Tesoro. Informe técnico: Resultados de la construccion del pozo OBS-11C,
Minera el Tesoro, Calama.

Durante la perforacién del pozo OBS-11C se midieron parametros quimicos en
terreno como el pH, la temperatura, la conductividad, el total de sélidos disueltos
(TSD) y el potencial de oxidacién-reduccién (ORP). Ademas, en el mismo pozo y a
una profundidad de 130m de perforacion, se tomdé una muestra de agua para
analisis quimico de elementos mayores y otros elementos como arsénico, boro,
fluoruro y silicatos.

AQUACONSULT (Noviembre 2011) para CODELCO. MODELAMIENTO
HIDROGEOLOGICO SUBCUENCA CLUSTER TOKI PARA PROYECTO
TEQUENA. Informe Final para Estudio de Impacto Ambiental (Revision A).

En el presente informe se ha obtenido informaciéon sobre muestras de agua en el
sector Quetena correspondientes a pozos incorporados al programa de monitoreo
de niveles de agua e hidroquimica de CODELCO en esta zona. La informacién
obtenida corresponde a 23 puntos: 22 son pozos (QH-02, QH-03, QH-04, QH-05,
QH-06, QH-07, QH-08, QH-10, OH-02, QH-01, CHUCA-6B, SI-23C, CC-1, CC-12,
CC-14, CcC-15, CC-17, CC-8, CC-2, CC-3, CC-9, SI-24E); 1 punto de agua
superficial (RSSN).

Aquaconsult presenta los andlisis de contenidos totales de las muestras, tabulados
en el informe. Del mismo informe se ha obtenido la distribucidon geografica del
muestreo, la cual ademdas expone la distribucion de calidades de las aguas,
incluyendo: diagramas de Stiff, contenidos de sulfato, Total de Sélidos Disueltos
(TDS), pH, Conductividad Eléctrica (CE), y Tipo de Agua.
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2.1.5 Modelacion conceptual y numérica

En la informacion recopilada aparecen diferentes modelos conceptuales del
funcionamiento hidrogeoldgico del sistema. A continuacién se resumen las los trabajos
desde dénde se ha obtenido la informacién usada para la definicién de la modelacién

conceptual:

e S.I.T. N° 85. Departamento de Estudios y Planificacion. Informe técnico.
Evaluacioén de los recursos hidricos en los sectores Calama y Llalqui en la
Cuenca del rio Loa (Mayo 2003).

El estudio contiene los resultados del estudio hidrogeoldgico y balance hidrico para
la zona de Calama y Pampa Llaqui y la modelacion hidrogeoldgica en el contorno
especifico situado cerca de Calama, asi como algunas interpretaciones de
informacién hidrogeoquimica en apoyo a los resultados hidroldgicos.

Con este estudio se ha obtenido la informacidon necesaria para calcular la recarga a
través de los regadios de Calama y Chiu Chiu con el dato correspondiente al uso
efectivo del riego (0,5 I/s/Ha). En segundo lugar, también se han extraido los
datos correspondientes a los bombeos del sector Calama y los datos de
evaporacion, contemplados como salidas del balance hidrico. Finalmente se han
podido extraer los valores de caudal correspondientes las entradas y salidas de
agua que se dan lugar en las diferentes relaciones rio-acuifero, donde se
cuantifican estos valores en determinadas zonas.

A continuacidn se presenta un resumen de los componentes del balance hidrico y

los datos presentados en el informe para el modelo conceptual (Tabla 2-1).
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MODELO CALAMA DGA (S.I.T. 85)

ENTRADAS (I/s)

Riego Lasana-Chiu Chiu 117 Acuifero Superior
Recargas - , -
Riego Calama 560 Acuifero Superior
Flujo Subterraneo Flujo Entrada Borde N-E 956 No se especifica
TOTAL ENTRADAS 1633

SALIDAS (1/s)

Evaporacién salares (Salares

Brinkerhoff, Rudolph, Talabre e 60-80 Acuifero Superior
Descargas Indio)
Bombeos Calama 183 No se especifica
Relacion Rio — Acuifero 350 Acuifero Superior
Flujo Subterraneo Flujo Salida Borde W 658 No se especifica
TOTAL SALIDAS 1261
BALANCE TOTAL (Modelo Calama DGA S.I.T. 85) ‘ -372 DEFICITARIO

Tabla 2-1. Balance del modelo conceptual del Modelo de Calama realizado por la DGA en el informe
S.I.T. 85

e DICTUC INGENIERIA (Febrero 2005). Hidrogeologia de la II region y
asesoria para la revision de informes de estudio de evaluacion de recursos
hidricos. Sector Calama-Pampa Llaqui, Mapa hidrogeolégico. Informe para
la Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas del
Gobierno de Chile.

A partir de los mapas piezométricos de los acuiferos superficial y profundo para la
parte alta de la cuenca del Loa, se ha podido completar el apartado de la
piezometria, describiendo las direcciones principales del flujo y cuantificando los
gradientes hidraulicos de los acuiferos de forma aproximada. Ademas, en el mismo
informe se presenta un modelo conceptual del funcionamiento de este sector de la
cuenca de Calama junto con un balance por componentes, que se resume a

continuacion (Tabla 2-2).
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MODELO DICTUC .SECTOR CALAMA-LLALQUI (2005)

ACUIFERO SUPERIOR
ENTRADAS (I/s)

Precipitacion 21
Flujo Subterraneo 34
Recarga Rio Loa 230
Infiltracion desde Acuifero Inferior 32
Infiltracion desde Tranque de Relave 32
TOTAL ENTRADAS ACUIFERO SUPERIOR 349

SALIDAS (I/s)
Evaporacion 161
Bombeos-Extraccion 100
Flujo subterrdneo 96
TOTAL SALIDAS ACUIFERO SUPERIOR 357

BALANCE TOTAL ACUIFERO SUPERIOR -40 DEFICITARIO

ACUIFERO INFERIOR
ENTRADAS (I/s)

Recarga Flujo Subterraneo (Valle Rio Salado) 331
Recarga Flujo Subterraneo (Valle Rio Loa) 346
TOTAL ENTRADAS ACUIFERO INFERIOR 677
SALIDAS (I/s)
Flujo Subterraneo ‘ 642
TOTAL SALIDAS ACUIFERO INFERIOR 642
| BALANCE TOTAL ACUIFERO SUPERIOR | 35 | INCREMENTAL |

CUENCA GENERAL
| BALANCE TOTAL DE LA CUENCA | -5 | EN EQUILIBRIO |

Tabla 2-2. Balance del modelo conceptual realizado por DICTUC (2005) para el sector de

Pampa Llalqui.
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e MONTGOMERY & ASSOCIATES LTDA (Octubre 2007) para Minera EI
Tesoro. Modelo hidrogeolégico del sector Calama. Presentacion

Powerpoint.

En esta presentacién aparece un diagrama conceptual, donde se describen las
entradas y salidas de agua en el sistema correspondiente al balance hidrico de
esta zona de la cuenca de Calama.

En este caso, el balance presentado, es un balance hidrico realizado por la DGA en

el ano 2003, donde se define de forma general los recursos hidricos de la cuenca

(Tabla 2-3).
RECURSOS DISPONIBLES TOTALES

Recursos disponibles (superficial + Yalquincha (Aguas arriba de Calama) 2117 L/s
subterrdaneo) = Es Total - Usos (efect.+in

itu) La Finca (Aguas Debajo de Calama) 1370 L/s
situ

RECURSOS DISPONIBLES SUBTERRANEOS

Flujo Subterrdneo disponible = Recursos Yalquincha (Aguas arriba de Calama) 746 L/s
disponibles - Q superficial observado La Finca (Aguas Debajo de Calama) 658 L/s

Tabla 2-3. Balance del modelo conceptual realizado por M&A para el sector de campo de

pozos de MET.

e MONTGOMERY & ASSOCIATES LTDA (Noviembre 2009) para Minera EI
Tesoro. Informe técnico: Resumen de los resultados del desarrollo y
aplicacion de un modelo de flujo de agua subterranea en la cuenca del rio
Loa en Calama, Chile.

En este informe técnico se presentan el modelo conceptual y el matematico para el
contorno del modelo del Tesoro, que se solapa con el modelo objeto de estudio
desde la zona central hasta la zona oeste. Se ha recogido un modelo geoldgico
conceptual, la cuantificacién de la recarga urbana, las extracciones por bombeo,
las salidas por evaporacion y las salidas subterraneas a través del contorno oeste.
Las caracteristicas del modelo numérico realizado por parte de Montgomery &

Associates en el Noviembre de 2009 se presenta a continuacion (Tabla 2-4).
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MODELO NUMERICO EL TESORO (MONTGOMERY & ASSOCIATES)

Area del modelo 214.725 Km?
Filas x Columnas Total Total Activas

N©° Celdas modelo

90 x 186 66960 34356
Ancho Celda 250 x 250 m
Capas del modelo

Espesor Porosidad

Ss K(m/d) | Kv(m/d)

medio(m) Drenable
1 Caliza Loa Superior 20-300 0.06 90-300 3.50
2 Arenas Loa Inferior 2-10 0.10 1-10% 0.5 0.05
3 Arcillas Loa Inferior 20-170 0.01 1-107** | 9-10™ 2-1077
4 Gravas Calama 45-300 0.10 1-107° 1-10 0.01

Tabla 2-4. Caracteristicas del modelo numérico realizado por M&A para MET en 2009.

A partir del modelo numérico en el informe de M&A se presenta unos resultados en
obtenidos de las simulaciones en forma de balances, los cuales se presentan a

continuacion (Tabla 2-5).

CAPA 1
ENTRADAS (I/s)
Agua Subterranea borde Este 1191
Recarga Areas de recarga 325
TOTAL ENTRADAS CAPA 1 1516
SALIDAS (lI/s)
Pérdida Ganancia Acuifero
Rio Loa -273 1129 -856
Rio San Salvador -4 112 -108
Quebrada Opache -12 475 -462
TOTAL SALIDAS A RiOS -1426
Descarga Pérdida Ganancia Acuifero
Vertientes 17 -17
Likantatay 27 -27
TOTAL SALIDAS A VERTIENTES -44
ET -45
Goteo a Calama -1
TOTAL SALIDAS ACAPA 1 -1516
CAPA 4
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ENTRADAS (I/s)

Agua Subterranea Borde Este 240
Recarga Goteo de formacidén Opache 1
TOTAL ENTRADAS CAPA 4 241
SALIDAS (1/s)
Agua Subterranea borde Oeste -241
Descarga
TOTAL SALIDAS CAPA 4 -241

DOMINIO DEL MODELO

ENTRADAS (I/s)

Agua subterranea borde Este 1431

Recarga Areas de recarga 325
TOTAL ENTRADAS DEL DOMINIO DEL MODELO 1756

SALIDAS (1/s)

Descarga a rios -1426

Descarga a Vertientes -44

Descarga | Evapotranspiracion -45
Agua subterranea borde Oeste -241
TOTAL SALIDAS DEL DOMINIO DEL MODELO -1756

BALANCE TOTAL DEL DOMINIO DEL MODELO ‘ 0 ‘ EN EQUILIBRIO

Tabla 2-5. Resultados del balance del modelo numérico (estacionario) realizado por M&A
para MET en 2009.

e KNIGHT PIESOLD (Mayo 2010) para CODELCO. Informe técnico:
Modelamiento hidraulico del tranque Talabre y su relacion con Ilos

acuiferos y cauces superficiales. Informe para Codelco Chile.

Se presenta la cuantificacion del balance hidrico con el que se definen las entradas
del balance correspondientes a la infiltracion a través del tranque Talabre, la
recarga por precipitacion a través de los datos extraidos en el modelo en régimen
permanente, las entradas subterraneas a partir del contorno Este del modelo, las
extracciones por bombeo en la zona y, finalmente, los caudales que se determinan
en las diferentes relaciones rio-acuifero de diferentes zonas. En general el informe
elabora el modelo conceptual y el modelo matematico del Tranque Talabre,
realizando una prediccion del sistema, con el objetivo de determinar Ia

vulnerabilidad de acuiferos y cauces superficiales, y terminando el informe con
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propuestas de mitigacion y control. Knight Piésold define el balance del modelo

conceptual como se observa en la tabla inferior (Tabla I-6).

BALANCE CONCEPTUAL TRANQUE TALABRE (Knight Piésold)

ENTRADAS (1/s) Acuifero
Precipitaciones (I/m?) 0.42 Superior
Recargas Rio-Acuifero 479 Superior
Tranque Talabre 38.5 Superior
Flujo Subterraneo []
TOTAL ENTRADAS 518
SALIDAS (1/s) Acuifero
Bombeos 57.4 No especifica
Descargas Extracciones en lagunas 38.4 Superior
Acuifero-Rio 1206 Superior
TOTAL SALIDAS 1302
BALANCE TOTAL (TRANQUE TALABRE) ‘ -784 ‘ DEFICITARIO

Tabla 2-6. Resultados del balance del modelo conceptual de Tranque Talabre realizado
por KP en 2010

En este mismo informe, KP realiza un modelo numérico del Tranque Talabre para
la relacién entre los acuiferos y las aguas superficiales del sector. Las
caracteristicas del modelo numérico desarrollado se presentan a continuacién,
ademas de los balances hidricos obtenidos para cada uno de los estratos
modelados y el balance hidrico general del dominio del modelo numérico (Tablas
2-7, 2-8, 2-9, 2-10y 2-11).
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MODELO NUMERICO TRANQUE TALABRE (KNIGHT PIESOLD, 2010)

Area 860 Km?
, UTM Margen Inferior UTM Margen Superior
Limites
506700 / 7507280 545000 / 7538220

Sector Tranque 90 x 90 m
Ancho celda

Otros 180 x 180 m
Capas del Modelo

Calizas

2 | Acuitardo

3 | Acuifero inferior

Tabla 2-7. Caracteristicas del modelo numérico realizado por KP para CODELCO
(TranqueTalabre) en 2010.

BALANCE HIDRICO MODELO NUMERICO EN REGIMEN PERMANENTE PARA LA CUENCA EN GENERAL

ENTRADAS (I/s)

Tranque 21
Recarga .
Precipitacion 19
NE 241
. SE 48
Flujo Subterraneo
NO 164
E 221
TOTAL ENTRADAS 714
SALIDAS (1/s)
Flujo Salida Oeste 349
Descarga
Afloramiento Rio Loa 372
TOTAL SALIDAS 721
BALANCE TOTAL DE LA CUENCA ‘ -7 ‘ EN EQUILIBRIO

Tabla 2-8. Balance general de la cuenca para el modelo numérico en régimen permanente

realizado por KP para CODELCO (TranqueTalabre) en 2010.
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BALANCE HIDRICO REGIMEN PERMANENTE ACUIFERO EN CALIZAS O ESTRATO 1

ENTRADAS (I/s)

Tranque 21
Recarga 7
Precipitacion 19
NE 80
] SE 21
Flujo Subterraneo
NO 122
E 163
TOTAL ENTRADAS 426
SALIDAS (1/s)
Flujo Salida Oeste 38
Descarga Filtracién hacia Estrato 2 42
Afloramiento Rio Loa 372
TOTAL SALIDAS 433
BALANCE TOTAL ESTRATO 1 7 EN EQUILIBRIO

Tabla 2-9. Resultados del balance del acuifero en calizas o acuifero superior, obtenido del

modelo numérico de Tranque Talabre realizado por KP en 2010

BALANCE HIDRICO REGIMEN PERMANENTE ACUITARDO O ESTRATO 2

ENTRADAS (I/s)
i Desde Estrato 1 42
Flujo Subterraneo
NO 41
TOTAL ENTRADAS 83
SALIDAS (I/s)
, Filtracién hacia Estrato 3 83
Flujo Subterraneo
Afloramiento Rio Loa 1
TOTAL SALIDAS 84
BALANCE TOTAL ACUITARDO -1 EN EQUILIBRIO

Tabla 2-10. Resultados del balance del acuitardo, obtenido del modelo numérico de

Tranque Talabre realizado por KP en 2010
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BALANCE HIDRICO REGIMEN PERMANENTE ACUIFERO EN GRAVAS O ESTRATO 3

ENTRADAS (I/s)

De estrato 2 83
NE 161
Flujo Subterraneo SE 27
NO 1
E 57
TOTAL ENTRADAS 329
SALIDAS (1/s)
Flujo Subterraneo Flujo Salida Oeste 312
Afloramiento Rio Loa 19
TOTAL SALIDAS 331
BALANCE TOTAL ESTRATO 3 -2 EN EQUILIBRIO

Tabla 2-11. Resultados del balance del acuifero en gravas o acuifero inferior, obtenido del modelo numérico de
Tranque Talabre realizado por KP en 2010

e AQUACONSULT (Noviembre 2011) para CODELCO. MODELAMIENTO
HIDROGEOLOGICO SUBCUENCA CLUSTER TOKI PARA PROYECTO
TEQUENA. Informe Final para Estudio de Impacto Ambiental (Revision A).
En este informe se detallan los modelos conceptual y numérico de la subcuenca
Cluster realizado por Aquaconsult. Se ha obtenido el valor de pluviometria de las
estaciones meteoroldgicas de Calama y Chiu Chiu para poder cuantificar el valor
de recarga por precipitacion en el area del modelo. Finalmente, de este informe se
han podido extraer valores de conductividad hidraulica y coeficiente de
almacenamiento de los acuiferos superior e inferior (Tabla 2-12), aunque estos
valores sélo han servido para tenerlos en cuenta como orden de magnitud, y una
aproximacion al balance general del sector estudiado en el informe, ya que solo

aparecen las entradas del modelo conceptual.
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MODELO CONCEPTUAL DE El Toqui (Aquaconsult)

Entradas (I/s) Area aplicacion (Ha) Acuifero
Recargas Precipitacion 0.5 3650 Inferior
Borde N-E 4 Inferior

Flujo Entrada
Borde W 16 Inferior

Tabla 2-12. Resultados del balance del modelo conceptual de El Toqui realizado por Aquaconsult en

2011

Aquaconsult también presenta el desarrollo del modelo con la geometria del

sistema acuifero, los parametros hidrogeoldgicos asociados, los flujos de entrada y

salida que posee el sistema (recarga, flujo subterraneo) y la interaccion del

sistema con el Rio San Salvador, el cual nace dentro de la zona de estudio
producto de afloramientos subterraneos (Tabla 2-13).

El modelo fue implementado en el software Visual Modflow v4.2, y ejecutado en

régimen permanente, considerando las condiciones estacionarias del sistema en

estudio.
MODELO NUMERICO DE EL TOQUI (Aquaconsult)
Area 63.6 Km?
; UTM Margen inferior UTM Margen superior
Limites
500779/7518082 508704/7526107
Filas*Columnas Total
N° Celdas
174*178 30972
Capas del Modelo
K (m/d) Condicion de borde
1-Acuifero superior 0.26 Condicién borde y dren
2-Acuitardo 0.57 Dren
3-Acuifero Inferior 0.30-0.45 Condicion de borde

Tabla 2-13. Caracteristicas del modelo numérico realizado por Aquaconsult para CODELCO en 2011
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Ademas de las caracteristicas del modelo numérico, en el mismo informe,
Aquaconsult presenta como resumen un balance hidrico obtenido a partir del

modelo numérico (Tabla 2-14).

BALANCE HIDRICO OBTENIDO DEL MODELO NUMERICO REGIMEN PERMANENTE EL TOQUI

. Caudales
Unidad acuifera Flujo
Entrada Salida
Flujo
Entrada subterranea 1.6
, Recarga 1.1
Acuifero Superior
Flujo desde acuitardo 1.2
Afloramiento 4
Subtotal 3.9
Flujo desde acuifero inferior 5.3
Flujo desde acuifero superior 1.2
Acuitardo
Afloramiento 4.1
Subtotal 5.3 5.3
Entrada subterranea 5.7
Flujo hacia acuitardo 5.3
Acuifero inferior
Salida subterranea 0.4
Subtotal 5.7 5.7
Total 14.9 15
BALANCE TOTAL SECTOR El TOQUI -0.1 EN EQUILIBRIO

Tabla 2-14. Resultados del balance del modelo numérico en régimen permanente del sector de El

Toqui realizado por Aquaconsult en 2011
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2.1.6 Plan de Alerta Temprana (PAT) - Minera El Tesoro

En el presente apartado se presenta un resumen del Plan de Alerta Temprana de la Mina
el Tesoro del 31 de Agosto de 2010, “Habilitacidn Sectorial Pozo P-10 Minera El Tesoro”,
dénde se pone de manifiesto la voluntad por parte de las autoridades competentes a
reducir los bombeos en el acuifero mas superficial a fin de poder recuperar los niveles y
afloramientos de fuentes de agua superficial que dependen de ellos. En el presente PAT
se solicitdé por parte de la Mina el Tesoro (MET) la extracciéon de agua con un caudal
determinado del acuifero profundo confinado con la condicion de cumplir con una
extraccidon sostenible. Esta sostenibilidad se evalla comparando los niveles y caudales

superficiales con valores minimos obtenidos de la informacién hidrogeoldgica existente.
2.1.6.1 Antecedentes
2.1.6.1.1 Extracciones Mina El Tesoro

La Resolucion DGA N° 48 del 05 de febrero de 2004 constituye cinco derechos de
aprovechamiento consuntivo de aguas subterrdneas de ejercicio permanente y continuo

por un caudal total de 320 I/s, distribuidos en los siguientes pozos:

Pozo Caudal(l/s)
P-10 73,2
P-19 65,0
P-24 46,8
P-25 70,0
p-27 65,0

Tabla 2-15. Caudales de extraccion otorgados en 2004 del campo de pozos MET

Este grupo de cinco pozos de aqui en adelante serd denominado “campos de pozos 320",
en alusién a la suma de sus derechos. El aprovechamiento queda restringido a las tres
condiciones siguientes:
e La instalacién de equipos de medida en los pozos y la transferencia de la
informacion a la DGA.
e La no disminucién de los caudales de los rios Loa y San Salvador ni las vertientes

Ojos de Opache, Likantatay y la Cascada, la no afectacion de las zonas de vegas
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activas ademas de no superar una extraccidon que signifique una reduccién del 5%
del volumen almacenado a lo largo de 50 afios.
e La realizacidon de un Plan de Alerta Temprana y su posterior aprobacion por la

DGA antes de poder ejercer su derecho a explotacion.
2.1.6.1.2 Formaciones acuiferas

De acuerdo a lo establecido en el SDT N° 153 de agosto de 2003 de la Direccion General
de Aguas y de la informacion hidrogeoldgica recopilada por MET, dentro del acuifero de
Calama se reconocen dos formaciones geoldgicas como acuiferas: La Formacion Calama
(Fm. Calama) compuesta por gravas y arena y la Formacion Loa (Fm. Loa) compuesta por
las siguientes capas de techo a base: calizas, areniscas calcareas y una capa compuesta
por arcillas y limos arenosos que actlan como capa confinante de la Fm. Calama.

Analisis de Tritio recientes de las dos formaciones acuiferas y de las vertientes ponen de
manifiesto la conexién entre la Fm. Loa y las veritentes, y muestran una desconexion
entre las Fm. Loa y Fm. Calama.

En el ano 2007 se decidié desde la DGA y COREMA disminuir las extracciones de la Fm.
Loa para preservar las vegas, vertientes y rios que dependen de ella, habilitando
extracciones en la Fm. Calama. Se profundizé y habilité el pozo P-10 en la Fm. Calama
ademas de realizar una prueba de bombeo de larga duracién para conocer las
caracteristicas fisicas del acuifero ademas de evaluar los posibles impactos en el acuifero
superior y en la vertiente Ojos de Opache.

Adicionalmente se definié una red de monitoreo, en la cual se midieron los cambios de
presion en la Fm. Calama, lograndose mediante la implementacion de un modelo

numérico hidrogeoldgico, modelar los efectos de la extraccién en la Fm. Calama.
2.1.6.1.3 Condicidn Actual de las Vertientes y Rios del Sistema

En este apartado se caracterizan las condiciones en las que se encuentran las vertientes
Likantatay, ojos de Opache en Nacimiento, Ojos de Opache en ENAEX, la Cascada v el rio
San Salvador en el Nacimiento para poder comparar posteriormente si las extracciones
del pozo P-10 repercuten en los caudales de los cursos de agua mencionados. A partir de
los registros histéricos de caudales de las vertientes se estima un caudal representativo

actual de cada una denominado Linea Base en L/s. La veritente Likantatay se ha secado
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por completo y por esta razén no se propone ningln caudal de Linea Base para esta

vertiente. En la Tabla 2-25 se presentan las Lineas Base para cada vertiente.

Nueva Linea Base Caudales Superficiales

Periodo Junio 2007 - Octubre 2009

Cauce Superficial Caudal Linea Base (I/s)

Vertiente Likantatay -

Rio San Salvador Nacimiento 19
Vertiente Ojos de Opache, Nacimiento 283
Vertiente Ojos de Opache, ENAEX 322
Vertiente La Cascada 17

Tabla 2-16. Nueva Linea Base Caudales Superficiales
2.1.6.2 Objetivos del Plan de Alerta Temprana

El objetivo del PAT es predecir oportunamente los impactos sobre los caudales de los rios
Loa y San Salvador y de las vertientes Ojos de Opache, Likantatay y La Cascada; y sobre
la zona de vegas activas, de tal modo de prevenir afecciones negativas en el sector y

suspender el ejercicio de los presentes derechos cuando corresponda.
Por otro lado, el PAT permitird a MET

e Obtener la autorizacién para el ejercicio de los derechos constituidos en el pozo P-
10, habilitado en la Fm. Calama y equivalentes a 73,2 |/s.

e Mejorar el conocimiento del sistema y de su respuesta frente a la explotacién de
agua subterranea, desde la Fm. Calama,

e Evaluar en forma oportuna los eventuales efectos que la extraccién de agua desde
el pozo P-10 tendria sobre la Fm. Loa,

e Obtener la autorizacion para el ejercicio de los derechos constituidos en el pozo P-

10, habilitado en la Fm. Calama y equivalentes a 73,2 |/s.

Se aclara que el PAT solo pretende habilitar los derechos de agua del pozo P-10. Al mismo
tiempo se reitera que MET no excederd el caudal de 98 I/s a extraer desde todos sus

pozos con aprobacion ambiental.
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2.1.6.3 Programa de Monitoreo del Plan de Alerta Temprana

El Plan de Alerta Temprana esta conformado por un Programa de Monitoreo Global y una

Unidad de Monitoreo de Alerta Temprana. El primero estd formado por subprogramas que

hacen referencia a diferentes parametros como son el Monitoreo de Niveles y Caudales,

Hidroquimica e Isotopia. Estos subprogramas en su conjunto ayudaran a mejorar el

entendimiento del sistema y la mejor evaluacion de los posibles impactos. La Tabla 2-26

resume los distintos subprogramas.

Programa de Monitoreo Global

Sub -

Punto de Monitoreo Sub - programa de Monitoreo Frecuencia
grupo
Monitore Niveles y | Quimic | Isotépic | Nivelesy | Quimic | Isotépic
o N° Identificacion Q’s o o Q’s o o
1 |Vert. Ojos Opache X X X mensual estacional
" 2 | Vert. Ojos Opache X mensual
g 3 | Vertiente Likantatay X X X mensual estacional
ig 4 | Vertiente La X X X mensual estacional
qg’. 5 |Rio Loa en La X mensual
‘3 6 |Rio San Salvador x x x mensual estacional
§ 7 |Rio San Salvador X mensual
8 8 | Puente Viejo Calama X X estacional
9 |Rio Loa en X X X estacional
1 OBS-7L X X X c/1 hora estacional
2 |PPR-1 X semanal
§ 3 |PPR-3 X X X semanal estacional
£ 4 | PPR-4 X semanal
ug. 5 |LE-4 X semanal
o 6 |LE-6 X c/2
o
7 |LE-7 X semanal
8 LE-9 X c/1 hora estacional
9 |P-7 X ¢/1 hora
10 | P-18 X c/1 hora
11 |P-19 X c/2
12 | P-21 X X X semanal estacional
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13 |P-24 X c/2
14 |P-25 X c/2
15 |P-27 X X X c/2 estacional
1 OBS-6LIA X c/1 hora
© — -
o M 2 OBS-6LiB X c/1 hora
- =
£ 2 ® | 3 |OBS-6LC x ¢/1 hora
g £
") ‘E “E 4 OBS-8LIA X c/1 hora
el :
o 8 5 | OBS-8LiB X c/1 hora
o
6 OBS-8LIiC X c/1 hora
1 P-10 X X X ¢/1 hora estacional
2 OBS-6C X c/1 hora
3 OBS-7C X X X c/1 hora estacional
4 0OBS-8C X c/1 hora
© 5 |OBS-9C X ¢/1 hora
£
L] 6 0BS-10C X c/1 hora
[
o 7 |oBs-11C X X X c/2 estacional
E 8 PBC-1 X X X ¢/1 hora estacional
7]
g 9 PBC-2 X c/1 hora
[=]
o 10 | PPR-2 X X X semanal estacional
11 | PPR-5 X X X semanal estacional
12 | LE-1 X semanal
13 |LE-2 X X X semanal estacional
14 | FCAB - Patio (OBS) X c/2 estacional

Tabla 2-17. Esquema del Programa de Monitoreo Global y sus componentes

El monitoreo de Niveles y caudales permite evaluar los niveles de agua en la Fm. Calama
aguas debajo de la vertiente Ojos de Opache y aguas arriba del campo de pozos MET.
Comprende el control de 4 puntos deveritentes, 4 rios, de 15 pozos en la Fm. Loa, 2
pozos en la formacién Loa inferior (acuitardo) y 14 pozos en la Fm. Calama.

A partir de las marcas quimicas de las diferentes vertientes, rios y pozos se pueden
establecer relaciones entre los diferentes componentes del sistema hidroldgico y a su vez
ver posibles variaciones en los analisis como consecuencia del impacto creado por las
extracciones del pozo P-10. El monitoreo quimico esta formado por 6 puntos de control de

cursos superficiales, 4 pozos de la Fm. Loa y 7 pozos en la Fm. Calama.
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El monitoreo isotdpico pretende brindar informacion de los procesos de movimiento y
distribuciéon del agua en el acuifero, ademas de que los isoétopos del Deuterio (2H) y del
Oxigeno-18 (180) del agua pueden dar informacion de las zonas de recarga si se
comparan con la Linea Metedrica de precipitacién. En este subprograma hay puntos de
control en 6 cauces superficiales, 4 en pozos de la Fm. Loa y 7 pozos de la Fm. Calama.
Ademas de los puntos identificados en el PMG se construird un nuevo pozo en la seccion
gue une el nacimiento del rio San Salvador con el cerro Calama y permitird contar con
informacién de niveles, hidrogquimica e isétopos para las dos formaciones acuiferas, Fm.
Loa y Calama.

Se completara ademas el PAT con un SIG en linea que contendra toda la informacién

contenida en el monitoreo.

2.1.6.4 Evaluaciéon Temprana de los Efectos de la Extraccion de Agua del pozo P-
10

El flujograma de decisiones establece Las condiciones bajo las cuales puede operar el
pozo profundo P-10, verificando que se cumplan las condiciones establecidas en la
Resolucion DGA N°48/2004 y definiendo las acciones a seguir en caso de que alguno de
los umbrales establecidos se vea superado.

En este sentido, como se ha sefalado anteriormente, en el muestreo isotdpico realizado
en agosto de 2009, el Tritio (3H) fue detectado en todas las muestras de aguas
superficiales y en las aguas subterraneas del pozo P-21 (Fm. Loa), pero no asi en las
aguas provenientes del pozo PPR-2 (Fm. Calama). Estos antecedentes, mas otros
geolégicos e hidrogeoldgicos, hacen razonable asumir que existe una desconexion
hidraulica en el corto plazo entre las Formaciones acuiferas El Loa y Calama. Por lo
anterior, durante el primer afio de ejercicio del pozo P-10, solo seran consideradas como

variables de decision las siguientes:

e El volumen almacenado.
e Tritio en la Formacion Calama.

e Caudal de la Vertiente Ojos de Opache.

Asi, el flujograma de decisiones (Figura 2-1) comienza verificando si el volumen total

extraido supera al 5% del volumen embalsado en el acuifero de Calama. En caso de ser
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superado, se debe suspender el bombeo desde el pozo P-10 hasta que el volumen
embalsado se recupere. Esto ultimo deberd comprobarse usando los instrumentos que
estén disponibles en ese momento. Mientras el volumen extraido sea menor al volumen
embalsado, se podra seguir bombeando sin restriccion y se debera avanzar en el

flujograma para verificar el resto de las condiciones.

La segunda verificacion corresponde al monitoreo de Tritio en los pozos profundos. En
caso De no encontrarse Tritio en las muestras tomadas desde los pozos profundos por
sobre el limite de deteccién establecido en la linea base de este PAT (0,5 TU), se debera
verificar el comportamiento de los caudales de la vertiente Ojos de Opache en su estacién
de Aforo ENAEX. Si el promedio moévil en 12 meses de la vertiente estd por sobre 283 |/s,
se podra bombear el pozo P-10 sin restriccién. Si por el contrario, el promedio mévil en
12 meses del caudal de la vertiente estd por debajo de 283 I/s, entonces se debera
verificar los caudales de la vertiente, monitoreando 1 vez a la semana y por 1 mes (lo
anterior se realizard mientras no se encuentre operativa la estacidon fluviométrica
seflalada en el punto 1.1.2). En caso de verificarse el descenso por debajo del umbral
establecido, se debe realizar un Informe tendiente a analizar las causas de dicho
descenso. Si el descenso es atribuible al P-10, se debe suspender la extraccién desde el
pozo P-10. Si no es atribuible a P-10, se puede bombear el pozo P-10 sin restriccién y se

debera redefinir el umbral para la vertiente Ojos de Opache en ENAEX.

En caso de verificarse la presencia de Tritio por sobre el limite de deteccidn establecido en
la linea base de este PAT, esto es, por sobre 0,5 TU (Unidades de Tritio), entonces se
debera realizar un Informe tendiente a analizar si la presencia de Tritio se debe a una

conexion hidraulica entre las Formaciones Calama (profunda) y El Loa (superficial).

En forma paralela se debe verificar el comportamiento de los caudales de la vertiente
Ojos de Opache en su estacion de Aforo ENAEX. Si el promedio movil en 12 meses de la
vertiente esta por sobre 318 |/s se podra bombear el pozo P-10 sin restriccién (a). Si por
el contrario, el promedio mdvil en 12 meses del caudal de la vertiente esta por debajo de
318 I/s, y por sobre 283 I/s, se debe disminuir el bombeo desde el pozo P-10 (b), en un
caudal equivalente a la diferencia entre el umbral de 318 I/s y el promedio mdvil en 12
meses correspondiente al mes en analisis. Si el promedio movil en 12 meses es inferior a
283 |I/s, se debe suspender el bombeo desde el pozo P-10 (c). Las acciones tomadas en

todos los casos seran analizadas nuevamente a la luz de los resultados del informe que
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determinara las causas de la presencia de Tritio en el acuifero inferior. Si los resultados
del informe demuestran que la presencia de Tritio se debe a una conexién hidraulica entre
las Formaciones Calama (Acuifero Inferior) y El Loa (acuifero superior), se debe

suspender el bombeo.

Por el contrario, si el estudio determina que la presencia de Tritio no se debe a una
conexién hidraulica natural y que dicha conexién se debe a causales atribuibles a MET,
esta debera tomar las acciones necesarias para corregir dicha conexién. En el caso que no

sea atribuible a MET, la Direccion General de Aguas establecera las acciones a seguir.
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2.1.6.5 Umbrales

El objetivo de este PAT es proteger los caudales de las vertientes Likantatay, Ojos de
Opache, La Cascada y los rios Loa y San Salvador, asegurando la estabilidad de los

niveles en la Fm. Loa que es donde estan conectados.

El otro objetivo es evaluar si la extracciéon desde el pozo P-10 puede o no afectar a los
caudales antes mencionados. A continuacién se determinan umbrales que permitan
evaluar de manera temprana las condiciones establecidas en la otorgacién de extraccién

del pozo P-10.

De los analisis realizados sobre el comportamiento histérico de cada una de estas fuentes,
y considerando lo sefalado en el punto 1.1.3 de este informe, en forma preliminar solo se
definiran umbrales de proteccion para la vertiente Ojos de Opache. Estos umbrales, seran

monitoreados en el punto definido como, “0Ojos de Opache en ENAEX".

Determinacion de Umbrales en las Vertientes

Conforme al modelo conceptual actualmente aceptado, el flujo pasante por el acuifero
superior corresponde aproximadamente a la suma de los caudales de las vertientes que
afloran aguas debajo de la ciudad de Calama, esto es, las vertientes Ojos de Opache, La

Cascada y Likantatay.

Consecuentemente, todas ellas son influidas por las variaciones historicas de cada uno de
los factores que componen el balance hidrico del acuifero superior, en términos de
entradas y salidas. Por otra parte, pruebas de bombeo han demostrado que en el corto
plazo existe una fuerte desconexion hidraulica entre el acuifero superior y el inferior, tal
que es posible asumir que las extracciones en el acuifero Calama inferior no ha significado
la induccion de aportes desde el acuifero Loa superior, al menos en el lapso de los dos
ultimos afos. Si complementariamente, asumimos que la naturaleza karstica de la
formacion de calizas del acuifero superior genera una rapida dinamica entre las variables
del balance, tal que el efecto de una extraccidn repercute rapidamente en el flujo pasante
y las vertientes, entonces la serie histérica de los caudales mensuales de vertientes se
puede reconstituir como la suma de los caudales aforados mas la extraccion media
mensual de MET. Sin perjuicio de lo anterior, histéricamente la vertiente La Cascada ha

presentado un comportamiento hidrolégico e hidroquimico ligado al rio Loa, distinto al
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comportamiento de las vertientes Ojos de Opache y Likantatay, no se considera la

rectificacion de sus caudales.

Vertiente Ojos de Opache en Enaex

Tanto la DGA Region de Antofagasta como MET realizan aforos mensuales en este punto.
El monitoreo por parte de la DGA comenzé en Octubre de 1997, mientras que el registro
de MET en Abril del 2000.

Validada la hipdtesis de desconexion entre la Formacion El Loa y la Formacion Calama en
el corto plazo, se definieron dos umbrales para la vertiente Ojos de Opache. Para ello se
trabajo principalmente con datos de la DGA, completados con datos de MET para los

meses en que no se contaba con mediciones por parte de DGA.

Para el calculo del primer umbral se consideré la tendencia actual y se realizd un
pronostico de los caudales para los préoximos afios. Esta simulacion, se hizo asumiendo
que P-10 comenzara a operar en septiembre del 2010 (lo que implica cero extraccion
desde la Fm. Loa) y suponiendo ademas que los caudales de la vertiente para los meses
desde agosto a diciembre de 2010 serian los minimos medidos para esos meses en los 3
ultimos afos. La simulacidon aplicd la metodologia sefialada en el punto 1.1.4.1, logrando
estabilizarse en un valor de 283 I/s. El segundo umbral para la vertiente Ojos de Opache
considera el minimo histérico promedio movil en 12 meses del caudal natural de la

vertiente, el cual corresponde a 318 I/s.

Como se explica mas adelante, ambos umbrales seran utilizados en el flujograma de

decision de este PAT.

Reduccion en 50 ainos superior al 5% del volumen almacenado

Uno de los objetivos del PAT es que no haya un abatimiento de los niveles que suponga
una reduccidon mayor al 5% del volumen total almacenado en la Fm. Calama a lo largo de
50 anos. La estimacion del volumen total de la formacién Calama proviene del modelo
numérico hidrogeoldgico realizado por Montgomery & Associates del 2009 y equivale a un
total de 7.555.035.490 m?, el 5% del cual es 377.751.775 m3. Si se suman todas las
extracciones conocidas en la Fm. Calama se cuantifica un caudal de 133 L/s, que

supone un 2.78% del volumen total almacenado. Como se puede observar se puede decir
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gue no se excede a la condicién de no extraer mas del 5% del volumen almacenado en 50

anos.

No se disminuyan caudales de rios a nivel regional

Con la informacion existente no hay evidencias de que haya una conexidon entre el rio Loa
y la formacién acuifera Calama. El caudal medio medido en el rio Loa en las estaciones de
Yalquincha y la Cascada de la DGA es superior a los 1000 L/s. Aun y suponiendo que todo
el caudal extraido en el pozo P-10 proviniera totalmente del rio Loa, eso supondria un
porcentaje menor al 10% de su caudal, de lo que se puede decir que el impacto creado
no seria cuantificable ya que este porcentaje es menor al error de medicion de los

caudales.
2.1.6.6 Informes y Evaluacion

Se propone que los resultados de monitoreo de este PAT sean reportados de manera
trimestral mediante la entrega de Informes Trimestrales al Departamento de
Administracién de los Recursos Hidricos de la Direccion General de Aguas, consolidando
los resultados del Programa de Monitoreo Global propuesto para el acuifero de Calama y
de la Unidad de Monitoreo de Alerta Temprana propuesta. Los Informes siguientes seran
entregados la cuarta semana del mes siguiente al término del trimestre monitoreado.
Cada vez que se verifique que un umbral haya sido superado, MET debera comunicar el
hecho a DGA Regién de Antofagasta, entonces la DGA debera oficiar a MET indicando las
acciones a seguir conforme a lo establecido en este PAT.

Por otro lado, y bajo el entendimiento de que el PAT es un documento dinamico, se
propone que las nuevas Lineas Base del sistema a las que se hace referencia en este
documento, asi como los umbrales propuestos para la Unidad de Monitoreo de Alerta
Temprana, sean actualizados de manera anual. Al mismo tiempo se sugiere revisar la
frecuencia de entrega de Informes de Monitoreo, de manera de cambiarla de una

frecuencia Trimestral a otra Anual.
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3. Descripcion geologica

Este capitulo tiene como objetivo reunir toda la informacion geoldgica existente en la

cuenca del acuifero de Calama y lograr un analisis integral del funcionamiento geoldgico.

Inicialmente, se presenta una sintesis de las diferentes formaciones geoldgicas existentes
en la cuenca basandose en la compilacion de datos proporcionados por los informes
mencionados en el capitulo de revisidon de antecedentes. La informacién compilada hace
referencia a sectores de la zona de estudio con abundante informacién disponible, asi
como a zonas sin informacién geoldgica disponible. Para abordar la incertidumbre
geoldgica en determinadas partes de la cuenca, en el marco de este proyecto se realizo
una campafia de geofisica gravimétrica para conocer la geometria del basamento

geoldgico. Los resultados de esta campafia se presentan aqui.

En este capitulo se expone el modelo geoldgico general de la cuenca del rio Loa en su
sector medio en la ciudad de Calama, en conjunto con la informacién compilada y la

campafia gravimétrica.

3.1 Compilacion de la informacion geoldgica existente

La compilacién geoldgica tiene como objetivo la descripcidén de las formaciones geoldgicas
presentes en la gran cuenca de Calama. En general, la informacion compilada proviene

principalemnte de los informes:

e ‘“Informe técnico: Hidrogeologia segmento intermedio del rio Loa, II Region”
realizado por Hauser Yung (1999)

e “Hidrogeologia de la II region y asesoria para la revision de informes de estudio
de evaluacion de recursos hidricos. Sector Calama-Pampa Llagui” realizado por la
Ingenieria DICTUC (2005)

e “Estudio Geoldgico-Geofisico del Area de los Pozos MET de Calama” realizado por
Aquaconsult ( 2006) para Minera El Tesoro

e “Informe técnico: Resultados de la construccion del pozo OBS-11C, Minera El
Tesoro, Calama” realizado por Montgomery and Associates (2009) para Minera El
Tesoro

e Presentacion PPT "Umbrales pozos control drenaje rajo MMH RCA 311/2.005”
realizada por CODELCO NORTE (2009)
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e "Informe trimestral de monitoreo hidrogeoldgico sector campo de pozos minera el
tesoro. (Periodo: octubre-diciembre 2009)” realizado por Montgomery &
Associates (2010) para Minera El Tesoro

e '"Estudio de modelamiento hidrogeoldgico de la subcuenca Cluster Toqui para el
Proyecto Quetena” realizado por la empresa Aquaconsult en 2011 para CODELCO

e "Modelamiento hidraulico del Tranque Talabre y su relacion con los acuiferos y
cauces superficiales” realizado por la empresa Knight Piésold en 2010 para la
empresa CODELCO

e "Resumen de los resultados del desarrollo y aplicacion de un modelo de flujo de
agua subterranea en la cuenca del rio Loa. Calama, Chile” realizado por

Montgomery & Asociados en 2009 para la Minera El Tesoro.

El detalle del sistema geoldgico superficial y sub-superficial obtenido de los documentos
anteriores se dispone en el Anexo Al, donde se presentan los puntos principales a escala

local y subregional.

La zona de estudio estd formada por una serie de materiales sedimentarios que han
rellenado la cuenca del rio Loa durante los ultimos 50 millones de afios. Estos materiales
tienen un espesor variable con una media cercana a los 300 metros, y adquiriendo en
algunos casos puntuales potencias de hasta 500 metros. Subyacente a éstos materiales,
existe una roca de origen igneo-metamorfico, definida como basamento sobre el cual han
ido sedimentando todos los materiales sedimentarios de relleno anteriormente citados.
Las rocas del basamento se pueden hallar en los extremos de la cuenca formando parte
de las cumbres con mayor altura. En la Figura 3-1 se observa el modelo geoldgico

conceptual de la cuenca del rio Loa, y un resumen en la Tabla 3-1.
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Figura 3-1. Modelo conceptual de la cuenca del rio Loa. Fuente: Montgomery &
Associates, 2009.

En la zona de estudio se definen siete unidades geoldgicas principales compuestas por
rocas litolégicamente diferentes y depdsitos sedimentarios semi-consolidados, las cuales

se describen a continuaciéon, nombrandolas de base a techo:

UG-1 Basamento igneo-metamorfico. Esta primera unidad estd compuesta
principalmente por rocas intrusivas y metamérficas, siendo las rocas mas antiguas de
la cuenca. Estas rocas estan formadas esencialmente por granitos, dioritas, tonalitas,
esquistos y anfibolitas. El basamento es subyacente a todas las demas unidades que
se describen a continuacidon y conforman todos los altos relieves de la zona de

estudio.

Las principales rocas igneas que componen el basamento son el complejo intrusivo de
Chuquicamata, el complejo granodioritico Fortuna, el complejo monzonitico-
monzodioritico Los Picos, los granitoides del Tridsico y el complejo meta-pluténico de

cerros de Chuquicamata.

Por otro lado, las rocas metamorficas pertenecen mayoritariamente al complejo

metamorfico del Limén Verde, de edad Paleozoica, dispuesto en el borde sur de la

67



Modelacion del Acuifero de Calama, Sector Medio de la Cuenca del Rio Loa

68

cuenca. También han sido localizadas rocas metamérficas durante la perforaciéon de

los pozos situados al poniente del Tranque Talabre.

Finalmente, las rocas volcanicas y sedimentarias que también forman parte de éste
basamento pertenecen a las formaciones Collahuasi, a los estratos de los cerros de
Chuquicamata, Quetena y el grupo Caracoles y finalmente a la formacién Cerritos

Bayos en el borde noroeste de la cuenca.

Numerosas fallas tanto de caracter regional como local afectan al basamento, lo cual
incide muy significativamente en la geometria del relleno sedimentario del area de

estudio.

UG-2 Formacion Calama. A pesar de tener una muy extensa presencia en toda la
cuenca de Calama, esta formaciéon presenta muy escasos afloramientos siendo las
mas cercanos al area de estudio los que se encuentran en el Cerro de Calama (7 km

al sureste) y en Cerro Milagro (10 km al este).

Esta formacidon estd compuesta por sedimentos de origen torrencial y gravitacional y
estd constituida principalmente por depédsitos de gravas y conglomerados gruesos
polimicticos con moderado grado de consolidacién y compactacion. Estos materiales
se caracterizan también por tener una estratificacién irregular y una selecciéon pobre
(UG-2a). Niveles compuestos por lavas y brechas andesiticas estan intercaladas en la

parte basal de la secuencia, aflorando en los cerros del Milagro y Calama (UG-2b).

Los sedimentos de ésta formacién estdn mal clasificados y sus clastos son de origen
volcanico (andesitas), de angulosos a subredondeados, de tamafio variable entre 1-20

cm, y en parte imbricados en la matriz, siendo ésta de tipo arcillo arenosa.

La potencia de esta unidad no supera los 120 metros en general; sin embargo,
numerosos pozos de la cuenca de Calama interceptan ésta formacion mostrando
espesores de 160 m en el area de la Hoya Quetena y algunos espesores puntuales de

por lo menos 300 metros en algunas otras zonas.

UG-3 Formacion Jalquinche (grupo Loa). Esta unidad esta formada por areniscas
finas y limolitas con intercalaciones de evaporitas que se hallan en el sector central y

occidental.

La subunidad UG-3c (secuencia superior calcarea) esta formada esencialmente por

areniscas y calizas; la subunidad UG-3b (secuencia superior de tobas) esta formada
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por tobas y cenizas volcanicas ademas de areniscas y limos y finalmente la subunidad

UG-3a (secuencia inferior limoso-arcillosa) esta formada por limolitas y arcillitas.

UG-4 Formacion Lasana (grupo Loa). En el sector oriental de la cuenca se

disponen areniscas, limolitas y conglomerados que constituyen esta formacion.

UG-5 Formacion Chiquinaputo (grupo Loa). Formacién suprayacente en parte a la
formacion Opache en el sector oriental de la cuenca, formada por los materiales

correspondientes a conglomerados y areniscas de paleocanales.

UG-6 Formacion Opache (grupo Loa). Formacion compuesta por calizas, calizas
arenosas, areniscas calcareas y travertinos. Presenta afloramientos exclusivamente en

la parte sur de la Hoya Quetena, bordeando la quebrada del rio San Salvador.

Las subunidades que conforman ésta formacion son la subunidad UG-6c denominada
secuencia superior calcarea y formada por calizas y travertinos con intercalaciones de
rocas volcanicas, la subunidad UG-6b denominada secuencia detritica gruesa formada
por conglomerados y areniscas, y la subunidad UG-6a denominada secuencia inferior

clastico-fina formada por lutitas y areniscas.

UG-7 Formacion Chiuchiu. Corresponde a depdsitos conglomeraticos de areniscas
laminares, diatomitas, travertinos y cenizas volcanicas re-trabajadas. En los
sedimentos finos de esta formacidn se encuentra frecuentemente materia organica

compuesta por tallos, raices y gasterépodos.

Paralelamente a este conjunto de unidades geoldgicas principales ubicadas en el area de
estudio, también se hallan una serie de materiales geoldgicos de caracter no consolidado.
Estos sedimentos estdn formados por gravas aluviales antiguas de origen exdgeno,
ignimbritas compuestas por depodsitos de flujos piroclasticos de composicion riolitica,
depdsitos de piedemonte, depdsitos aluviales, depdsitos fluviales y de ciénagas tanto

antiguos como modernos (UG-8 a UG-14).
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Unidad Formacion Geol. Descripcion Geologica de los materiales
UG-1 Basamento Rocas I'gneas, volcanicas y metamoérficas
_ Depdsitos de gravas y conglomerados (UG-2a). Intercalaciones
UG-2 Fm. Calama de lavas y brechas andesiticas (UG-2b)
Limolitas y arcillitas (UG-3a)
UG-3 Fm. Jalquinche Tobas, cenizas volcanicas, areniscas y limos (UG-3b)
Calcarenitas y calizas (UG-3c¢)
uG-4 Fm. Lasana Areniscas, limolitas y conglomerados
UG-5 Fm. Chiquinaputo Conglomerados y areniscas
Lutitas y areniscas (UG-6a)
UG-6 Fm. Opache Conglomerados y areniscas (UG-6b)
Calizas, travertinos y calcarenitas UG-6¢)
UG-7 Fm. Chiu-Chiu Areniscas, travertinos y cenizas volcanicas

Tabla 3-1. Tabla resumen de las unidades geoldgicas principales en la zona de estudio.
Fuente: elaboracién propia.

Estructuralmente los materiales geoldgicos que conforman la cuenca estan afectados por

diversos sistemas de fallas de caracter normal e inverso originados por los diferentes

episodios tecténicos que han afectado a ésta, originando la combinacidn de estructuras de

horst y graben. Es por ello que en muchos casos las diferentes unidades geoldgicas se

encuentran falladas y desplazadas en el plano vertical, tal y como se muestra en la

Figura 3-2.

70




Modelacion del Acuifero de Calama, Sector Medio de la Cuenca del Rio Loa

SW-NE

........................

Elevation
DDH-2568
SI-24E

OBS-11C
cc-8

CcCc-3

2300

2200

2100

2000

LEYENDA

I:l Acuifero superficial

- 1900 [ Acuitardo
[ Acuitero profundo
- Basamento
—1800

3Km

Figurfa 3-2. Corte geoldgico donde se observan diferentes fallas. Fuente: elaboracion
propia.

La sintesis general de la definicién de las unidades geoldgicas se puede observar en la
Figura 3-3, donde se presenta una columna estratigrafica general tipo, la cual se
compone de base a techo por: basamento impermeable (UG-1), brechas sedimentarias y
gravas (UG-2), arcillas (UG-3 y UG-4), arenas y calizas (UG-5 y UG-6) y una cobertura
aluvial (UG-7 a UG-14).
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Figura 3-3. Columna estratigrafica tipo de la zona. Fuente: Montgomery &Associates,
2007.
En particular, en el informe de Montgomery & Associates (2007) y posterior a la
perforacion de varios sondeos en la zona de estudio, se presentan algunos cortes
geoldgicos situados dentro de la zona de estudio. Asi, en la Figura 3-4 se observa la
localizacion en planta del perfil geolégico PPR-2, ubicado al oeste de la ciudad de Calama.
Se observa la secuencia geoldgica correspondiente a los materiales sedimentarios del
relleno de la cuenca, dispuestos por encima del basamento igneo-metamorfico. En la
parte central de la cuenca es donde hay el mayor espesor de sedimentos, y que hacia los
lados, estos sedimentos se van acufiando hasta desaparecer. En ésta seccion se observan
las principales unidades geoldgicas existentes en la zona de estudio (de base a techo, UG-
1 a UG-7).
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Figura 3-4. Perfil geoldgico transversal de la cuenca trazado en la localizacién marcada
en la figura superior. Fuente: Montgomery & Associates, 2007.

De modo equivalente, en la Figura 3-5 se presenta un corte geoldgico longitudinal,
representativo de la zona ubicada al oeste de la ciudad de Calama. En esta seccion la

secuencia de los materiales geoldgicos, tienen una continuidad lateral.
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Figura 3-5. Perfil geolégico longitudinal de la cuenca trazado en la localizacién marcada
en la figura superior. Fuente: Montgomery & Associates, 2007.

En el proximo capitulo se presenta una campafia de prospeccion geofisica desarrollada
durante el transcurso del presente proyecto, y orientada a resolver las incertidumbres

actuales sobre la informacién geoldgica.
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3.2 Campana de prospeccion geofisica

3.2.1 Introduccion

En las bases técnicas de DGA para este proyecto hidrogeoldgico, se solicita explicitamente
la ejecucion de una campafia geofisica gravimétrica. Esta campana gravimétrica debia
estar formada por 200 km de perfiles gravimétricos con una separacién maxima entre
puntos ensayados de 2 km, lo que equivale a un minimo de 100 puntos. El objetivo
principal de esta campafa solicitada por DGA ha sido la investigacién del fondo
basamento de la cuenca en los sectores en que no se tiene informacidén estratigrafica

profunda.

Para estos efectos, fue contratada la empresa geofisica IGT, quienes ejecutaron
exitosamente el proyecto encomendado e hicieron entrega de un informe técnico con los

detalles y resultados de la campafia. Este informe técnico se adjunta como Anexo A.5.

Como parte de la metodologia utilizada, junto a un equipo técnico de DGA, se establecid
un perimetro de interés para los objetivos buscados, a partir de la revision de los
antecedentes de informacion geofisica y geoldgica disponible. El criterio principal utilizado
sobre el disefio de la campana ha sido la localizacidn y caracterizacion de zonas con poco
e ninguna informacién geoldgica sobre el basamento, con énfasis en la definicién de lo
que posteriormente seria el limite este y oeste del acuifero inferior. De esta forma, se
disefiaron perfiles radiales que se extendieron desde el centro de la zona que contaba

con mayor informacion y hacia el exterior a las zonas menos estudiadas.

3.2.2 Objetivos de la campaia gravimétrica

Se ha cubierto las zonas menos exploradas para lograr delinear sectores que se
encontraban indefinidas hasta ahora, como los bordes oeste y este del modelo.
Especificamente, se ha buscado determinar la potencia del conjunto de capas que se
comportan como acuiferos, y determinar en las zonas donde se ha realizado los ensayos
gravimétricos, la profundidad en la que se encuentra el sustrato rocoso base del sistema

acuifero.
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3.2.3 Revision de los antecedentes de campaiias geofisicas

Las campafas geofisicas previas en la cuenca del rio Loa se han concentrado
principalmente en la parte central de la zona de estudio, abarcando las areas de los

proyectos de El Toqui, Tranque Talabre y la zona de Minera El Tesoro.

La informacién consiste en una serie de exploraciones realizadas a partir de ensayos de
transientes electromagnéticas (TEM), concentradas en las proximidades de la ciudad de
Calama y coincidentes con las zonas donde se encuentran las actividades mineras. Los
perfiles TEM recopilados se resumen en la Figura 3-6 donde puede observar como las

zonas Este y Oeste de la cuenca de Calama se encuentran poco investigados.
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Figura 3-6. Distribucion de los perfiles geofisicos existentes en la cuenca del Rio Loa.
Fuente:elaboracion propia.
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3.2.4 Desarrollo de la campaiia de prospeccion

La campafia de campo se llevo a cabo entre los dias 17 y 24 de septiembre de 2012 con
un equipo formado por tres personas: un técnico geofisico de la empresa International
Geophysical Technology (IGT), un técnico topografico de la empresa B&V Geomensores y

un hidrogedlogo de Matraz Consultores.

El equipo utilizado para la realizacion de los ensayos geofisicos es un gravimetro modelo
210T de la marca Sodin con termostato y sensibilidad de 0.01 mgal (Figura 3-7). El

levantamiento topografico se realizé con un GPS geodésico.

Figura 3-7. Fotografia del gravimetro utilizado durante los trabajos de la campafa de
geofisica gravimétrica en la cuenca del Rio Loa en Septiembre del 2012 Fuente:
elaboracién propia.

La campana comenzd con una evaluacidon en terreno de los principales accesos. Durante
el periodo de los ensayos se realizaron aproximadamente 20 gravimetrias/dia llegando a
un total de 123 puntos ensayados. Se realizd6 ademas la repeticion del 10% de los puntos
ensayados con el objetivo de validar de modo estadistico la bondad de los datos. Cada
punto ensayado fue marcado con una estaca de madera convenientemente identificada

para su posterior levantamiento topografico.
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La distribucién de los perfiles gravimétricos se realizé de forma radial en las zonas con
menos informacién anclando los puntos con informacion geoldgica de sondajes. De esta
forma, el grueso de puntos se concentra en la parte este de la cuenca del rio Loa. En la
parte oeste también se planifico la realizacion de dos perfiles para asi poder caracterizar

el contorno este de la cuenca.

A su vez, los perfiles radiales se distribuyeron espacialmente para poder caracterizar
gravimétricamente las zonas mas altas en la cuenca, ya que representan la entrada de

aguas superficiales y subsuperficiales por los contornos norte y este.

La distribucion final de los puntos realizados y su numeracion se pueden observar en la

Figura 3-8.

©  Gravimetria MATRAZ (Sept2012)

Drenajes_Calama

= Limite Modelo Calama

Figura 3-8. Mapa de distribucion de los puntos gravimétricos realizados en la campaifia
de geofisica en septiembre del 2012. Fuente: elaboracidn propia.
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3.2.5 Resultados de la campaiia gravimétrica

En la que se han obtenido 14 perfiles gravimétricos, constituidos por 112 puntos. De cada
uno de estos se ha obtenido informaciéon de la profundidad del basamento o sustrato
rocoso, y asi se ha estimado la potencia de las capas de materiales no consolidados. La
distribucion de los perfiles se puede observar en la Figura 3-9, donde se presenta las
anomalias de Bouguer de 3 perfiles en la zona sureste, 10 perfiles en la zona este y
noreste, y un perfil en la zona oeste. A continuacién se describe la interpretacion del
modelo gravimétrico para cada perfil a partir de su orientacién, longitud y separacion
entre estaciones gravimétricas El orden en que se presenta la descripcion de los perfiles

es en sentido anti-horario empezando por el perfil 11 hasta llegar al perfil 14.

Figura 3-9. Mapa de distribucién de los perfiles gravimétricos realizados. Fuente: IGT
S.L.
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Perfil 1

Este perfil estd delimitado por los puntos 71 y 81. Tiene una orientacion NO-SE, con una
longitud total de 20 km y una separacién entre cada una de las once estaciones que lo
conforman de 2 km. La forma interpretada del basamento es trapezoidal respecto a la
superficie del terreno, con una parte horizontal superior con profundidad aproximada de
70 m. La cota de basamento media es de 2490.84, una cota maxima de 2611.70 m en el

punto 81 y una minima de 2249.21 m en el punto 71.
Perfil 2

Este perfil esta delimitado por las estaciones 53 y 62. Tiene una orientacion NO-SE, con
una longitud total de 18 km y una separacion entre las diez estaciones de 2 km. La forma
interpretada del perfil del basamento respecto al terreno es irregular, con un maximo
relativo en la parte central de 486.75 m de profundidad, en el punto 61 tiene su maximo
de profundidad con practicamente 760 m, a partir de este punto y hacia el este la
profundidad disminuye considerablemente. La cota media de este perfil del basamento es
de 1986.34 m, y una cota inferior de 1901.41 m en el punto 54 y una cota superior en el
punto 62 de 2252.31 m.

Perfil 3

Este perfil estd delimitado por los puntos 94 y 37. Esta formado por dos tramos unidos
con diferente orientacén NO-SE y O-E, tiene una longitud total de 19 km, con un total de
11 estaciones situadas en su mayoria a 2 km de distancia excepto los puntos 92 y 31 que
se situan a cada lado del rio Salado. La forma del basamento en este perfil es concava,
con una profundidad media de 209 m, una profundidad minima de 42.4 m y una maxima
de 318m que corresponden a las cotas 2648.93 (punto 37) y 2267.56 (punto 33) m.

Perfil 4

Este perfil esta situado entre los puntos 88 y 30. Tiene una orientacion NO-SSE, una
longitud total de 21 km aproximadamente y una separaciéon de 2 km entre las diez
estaciones situadas mas al S-SE. El basamento en este perfil tiene una profundidad que
va incrementando de NO a SE, con un valle de 362 m de profundidad en el punto 25. El
punto 88 tiene una profundidad minima correspondiente a 85.2 m. La cota media del
basamento es de 2456.65 m. La cota maxima y minima es de 2704.28 y 2329.13 m

corespondientes a los puntos 88 y 29.
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Perfil 5

Este perfil esta delimitado por los puntos 14 y 10. Esta formado por dos segmentos con
diferente orientacion, del punto 14 al 2 de SE a NO y del punto 2 al 10 de S a N. Hay un
total de 17 puntos con una separacién de 2 km entre ellos. El basamento en este perfil
tiene una profundida media de 184.7 m. Segun la interpretacion gravimétrica en el
extremo norte el basamento llega a la superficie a la cota 3040. En el punto 5 se alcanza
la maxima profundidad del basamento con 295.5 m desde la supericie. La cota minima
del basamento se encuentra en el punto 14 con 2431.30 m. La cota del basamento

aumenta progresivamente de S a N.
Perfil 6

Este perfil esta situado entre los putnos 14 y 151. Tiene una orientacion S-N, una
longitud de 18 km y una separacion entre estaciones de 2 km con un total de diez puntos.
La profundidad del basamento muestra una forma inclinada, con maximo relativo en la
zona sur en el punto 144 de 112 m de profundidad. Un valle en el centro en el punto 148
de 144.8 m de profundidad y a partir de este punto una disminucion de esta hacia el
extremo norte donde se encuentra el extremo con menor profundidad en el punto 151
donde el basamento alcanza la superficie. La cota media del basamento es de 2595.32 m,
la cota mds baja del basamento en este perfil se situa a 2431.28 m en el punto 14 y el

punto 151 es la cota maxima con 2837.14 que corresponde a la superficie del terreno.
Perfil 7

Este perfil esta situado entre los puntos 151 y 91. Tiene una orientacion O-E, una
longitud de 10 km con seis puntos. La separacion entre ellos es de 2 km excepto el punto
2 que se situa entre dos puntos con separacién inferior. La cota del basamento en este
perfil va desde la superficie en el extremo O y va profundizandose hasta el otro extremo
hasta llegar a 259 m de profundidad. Entre el punto 88 y 89 se puede observar una
mayor pendiente. La profundidad media del basamento es de 136 m. La cota mas baja
del basamento se presenta en el punto 89 con 2602.51 m, la cota maxima se encuentra

en el punto 151 coicidente con la cota del terreno, 2837.14 m.
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Perfil 8

Este perfil se situa entre los puntos 11 y 13. Tiene una orientacion O-E, una longitud de 4
km, formado por 3 puntos con una separacion de 2 km. La cota del basamento disminuye
en direccion O-E, la profundidad media a la que se encuentra el sustrato rocoso es de 136

m, la profundidad maxima y minima es de 179.8 y 111.8 m respectivamente.
Perfil 9

Este perfil estd delimitado por los puntos 93 y 22. Tiene una orientaciéon SO-NE, una
longitud de 12 km y una separacion entre los siete puntos de 2 km. El basamento
muestra una forma convexa respecto a la superficie, con una profundidad maxima de
283.8 m en la estacién 22. La cota mas alta del basamento en este perfil es de 2442.64
m en el punto 119. La cota media del basamento es de 2405.75 m. La diferencia de cota

maxima es de 110.49 m.
Perfil 10

Este perfil estd comprendido entre los puntos 32 y 30. Tiene una orientacion SO-NE, con
una longitud de poco mas de 9 km repartidos entre siete puntos de ensayo. La forma
interpretada de la profundidad del basamento respecto a la superficie del terreno es
bastante regular, con una profundidad media de 252.72 m y una diferencia de cota

maxima de casi 26 m. La cota media del basamento es de 2325.51 m.
Perfil 11

Este perfil estd delimitado por los puntos 127 y 71. Tiene una orientacion SO-NE, con una
longitud de 10 km y una separacidon entre cada una de las cinco estaciones que lo
confrman de 2 km. La forma interpretada del basamento a lo largo del perfil es de tipo
convexa, teniendo una cota media de 2436.83 m, cota maxima de 2475.34 m en el punto
124 y minima de 2387.78 m en el punto 123.

Perfil 12

Este perfil esta delimitado por los puntos 81 y 47. Tiene una orientacion SO-NE, con una
longitud total de 16.5 km y una separacion entre las seis estaciones situadas mas al NE
de 2 km y una separacion aproximada de 1.5 km entre las estaciones 81 y 52. La forma
del perfil del basamento respecto la superficie del terreno se puede describir como dos
superficies horizontales de diferente profundidad separadas por una pendiente, la

profundidad maxima es de 205 m y la minima de 63 m. La cota media del basamento es
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de 2614.69 m, con un maximo en la estacién 49 de 2662.25 m y un minimo en el punto
52 de 2572.45 m.

Perfil 13

Este perfil esta delimitado por los puntos RO1 y R09. Tiene una orientacién N-S, una
longitud total de 360 metros aproximadamente y una separacion entre los nueve puntos
de casi 50 m. El basamento esta a una profundidad media de 8.4 m, y la diferencia de
cota maxima entre los puntos del basamento és de 7.1 m. La cota media del basamento
en este perfil es de 2548.68 m. Este perfil se situa en la planicie de inundacién del rio
Salado.

Perfil 14

Este perfil esta delimitado por los puntos 99 y 135. El perfil esta formado por 2 rectas de
puntos, la mas occidental con direccion O-E y la mas oriental con direccion SO-NE. La
longitud total es de 18 km, con un total de ocho puntos separados entre si con una
distancia alrededro de 2 km excepto los punts 138 y 137 que distan 6 km. La profundidad
del basamento respecto de la superficie del suelo disminuye de los extromos hacia el
interior dibujando dos maximos para volver a aumentar en un valle central en el punto
136 con 274.45 m de profundidad. El punto 138 es el mas superficial del basamento, se
situa a 58.45 m de la superficie. La cota media del basamento es de 1896 m, la cota
maxima se encuentra en el punto 134 con 2012.51 m, mientras que la cota minima se
situa a 1733.48 en el punto 99.
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Figura 3-10. Perfil gravimétrico 1. Fuente: IGT S.L..
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Perfil 6
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Figura 3-20. Perfil gravimétrico 11. (Fuente: IGT S.L.).
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Figura 3-21. Perfil gravimétrico 12. (Fuente: IGT S.L.).

95



Modelacion del Acuifero de Calama, Sector Medio de la Cuenca del Rio Loa

Perfil 13
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Figura 3-22. Perfil gravimétrico 13. (Fuente: IGT S.L.).
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Perfil 14
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Figura 3-23. Perfil gravimétrico 14. (Fuente: IGT S.L.).

En la siguiente Tabla 3-2 se muestran los resultados obtenidos en los 112 puntos, donde
se pueden observar los valores de las coordenadas este y norte del Datum WGS 84, cota

del terreno del punto de ensayo, perfil al que pertenece el punto y cota del basamento o
sustrato rocoso.
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Estacion X Y Cota Terreno(msnm) | Perfil | Cota basamento(msnm)
1 540955.18 | 7545818.51 2772.93 4 2618.93
2 541926.97 | 7547554.24 2824.32 5 2597.52
3 541793 7549617.91 2865.55 5 2615.35
4 541795.93 | 7551615.28 2899.39 5 2631.39
5 541794.26 7553619.02 2941.19 5 2648.64
6 541797.99 | 7555620.17 2964.51 5 2768.91
7 541795.2 7557618.55 2993.51 5 2740.56
8 541825.93 | 7559631.21 3012.46 5 2798.81
9 541828.99 7561636.8 3024.16 5 2846.76
10 541744.86 | 7563551.37 3039.98 5 3039.98
11 538846.92 | 7562949.34 3016.29 8 2904.49
12 540849 7562872.41 3014.73 8 2898.73
13 542844.42 | 7562857.67 3068.3 8 2888.5
14 535328.71 | 7533669.19 2631.28 5 2431.28
15 536171.32 | 7535485.55 2654.04 5 2485.29
16 537015.09 | 7537297.36 2674.9 5 2524.35
17 537856.45 | 7539112.78 2693.88 5 2541.68
18 538704.22 7540919.64 2715.53 5 2575.28
19 539551.25 | 7542736.54 2737.99 5 2597.74
20 540392.47 | 7544547.37 2753.75 5 2597.3
22 546824.45 | 7537796.18 2699.46 4 2415.66
23 545641.14 | 7539409.84 2713.52 4 2448.02
24 544449.3 7541023.47 2725.18 4 2437.48
25 543266.62 | 7542630.17 2749.85 4 2387.85
26 542083.54 7544241.26 2766.44 4 2582.44
27 548009.65 | 7536186.01 2671.62 4 2382.37
28 548678.12 | 7534306.28 2636.27 4 2379.27
29 548908.95 | 7532510.39 2616.43 4 2329.13
30 550035.55 | 7530539.51 2613.16 4 2337.66
31 540024.77 7528277.81 2552.73 3 2302.83
32 541617.76 | 7527063.81 2574.47 3 2304.47
33 545079.09 | 7525293.61 2567.56 3 2267.56
34 547053.7 7524983.74 2586.92 3 2268.92
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Estacion X Y Cota Terreno(msnm) | Perfil | Cota basamento(msnm)
35 549031.52 | 7524673.49 2616.9 3 2347.75
36 551011.95 | 7524412.76 2651.56 3 2609.56
37 552996.19 | 7524193.43 2691.33 3 2648.93
38 543548.16 | 7525517.95 2558.43 3 2306.58
47 544927.05 | 7507692.14 2709.01 12 2614.66
48 544566.36 | 7505722.95 2718.37 12 2654.82
49 544208.28 | 7503758.25 2734.95 12 2662.25
50 543842.92 | 7501791.56 2755.16 12 2602.96
51 543482.88 | 7499821.28 2761.36 12 2583.96
52 543121.43 7497858.07 2778.1 12 2572.45
53 536002.95 | 7523373.89 2529.14 2 1946.44
54 537716.64 7522288.73 2557.26 2 1901.41
55 539259.96 | 7521075.15 2544.24 2 1966.24
56 541033.89 | 7520202.75 2533.55 2 1987.8
57 542849.3 7519350.57 2540.89 2 2054.14
58 544648.71 | 7518486.43 2555.29 2 1968.24
59 546504.79 7517751.47 2594.26 2 1960.56
60 548377.16 | 7517048.16 2634.48 2 1907.78
61 550253.42 | 7516345.18 2678.34 2 1918.44
62 552124.05 | 7515646.49 2739.41 2 2252.31
71 530196.55 | 7512266.61 2489.36 1 2249.21
72 531455.92 7510753.6 2502.42 1 2302.17
73 532711.63 7509194.2 2517.83 1 2417.93
74 533957.86 | 7507639.74 2534.54 1 2450.84
75 535208.48 | 7506079.47 2556.12 1 2498.77
76 536467.57 | 7504514.09 2584.54 1 2518.94
77 537714.38 | 7502952.04 2616.38 1 2550.78
78 538968.97 | 7501397.37 2650.82 1 2580.22
79 540219.89 | 7499830.43 2692.49 1 2608.24
80 541462.55 | 7498267.93 2735.74 1 2610.39
81 542961.86 | 7496414.88 2792.4 1 2611.7
87 537142.61 7547565.85 2800.42 7 2767.57
88 539140.67 7547557.79 2789.48 7 2704.28
89 541144.13 | 7547554.94 2809.71 7 2602.51
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Estacion X Y Cota Terreno(msnm) | Perfil | Cota basamento(msnm)
90 543137.78 | 7547540.08 2845.1 7 2613.35
91 545138.76 | 7547516.58 2880.04 7 2621.09
93 537902.61 | 7530705.47 2538.3 9 2332.15
94 536370.42 | 7531374.49 2565.66 3 2428.51
99 483725.45 | 7509892.34 1860.28 14 1733.48
112 543025.06 | 7527643.05 2569.16 10 2330.56
113 544421.84 7528222.4 2567.89 10 2335.59
114 545826.17 | 7528799.25 2580.47 10 2316.37
115 547228.06 | 7529384.04 2581.78 10 2309.68
116 548632.86 | 7529957.84 2591.85 10 2335.35
117 539390.22 | 7531387.49 2560.56 9 2377.21
118 540877.6 7532672.4 2590.13 9 2420.83
119 542368.95 7533963.8 2625.94 9 2442.64
120 543849.14 | 7535233.14 2651.56 9 2432.21
121 545340.82 | 7536521.49 2682.12 9 2419.52
123 529337.73 | 7510462.46 2499.08 11 2387.78
124 528479.7 7508658.12 2510.94 11 2475.34
125 527609.92 | 7506852.46 2529.81 11 2453.06
126 526751.36 | 7505045.76 2561 11 2447.3
127 525887.6 7503241.02 2609.84 11 2420.69
132 495692.98 | 7511584.78 2131.32 14 1963.67
133 497505.88 | 7512286.38 2164.15 14 1978.85
134 499236.53 | 7513692.58 2197.81 14 2012.51
135 500880.29 | 7514568.08 2222.64 14 1994.39
136 493739 7510619.46 2084.42 14 1809.97
137 491646.78 | 7510604.23 2042.15 14 1837.65
138 485205.03 | 7509999.01 1895.83 14 1837.38
143 535307.95 | 7535173.08 2648.05 6 2526.95
144 535286.8 7536670.65 2662.83 6 2550.83
145 535262.67 | 7538176.46 2672.58 6 2553.93
146 535243.15 | 7539675.77 2686.63 6 2555.68
147 535227.92 7541179.4 2702.37 6 2557.57
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Estacion X Y Cota Terreno(msnm) | Perfil | Cota basamento(msnm)
148 535206.93 | 7542671.37 2718.92 6 2574.12
149 535186.19 | 7544178.98 2735.03 6 2635.43
150 535167.81 7545677 2772.71 6 2730.31
151 535134.98 | 7547160.11 2837.14 6 2837.14
RO1 545474.19 7529912.58 2558.01 13 2548.14
R0O2 545444.74 | 7529948.41 2557.36 13 2547.65
RO3 545418.86 7529979.9 2556.9 13 2547.4
R04 545391.09 | 7530013.84 2556.45 13 2547.46
RO5 545361.8 7530047.56 2556.05 13 2547.77
R0O6 545332.04 | 7530086.85 2556.12 13 2548.53
RO7 545303.11 | 7530113.34 2555.21 13 2547.94
RO8 545275.45 | 7530146.33 2555.64 13 2548.68
R0O9 545234.51 | 7530177.19 2562.08 13 2554.51

Tabla 3-2. Resultados de los ensayos gravimétricos.
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3.3 Definicion de modelo geologico

3.3.1 Gestion de la informacion

La delimitacion del modelo geoldgico se ha realizado teniendo en cuenta la morfologia de
la cuenca con un encaje en planta que define una altura y anchura maxima de
aproximadamente 80 Km x 70 Km, como se puede apreciar en la Figura 3-24. El area
del modelo esta limitado al Norte por Sierra del Medio y al Sur por la Sierra Limon Verde
y atravezada por los Rios Salado, Loa y San Salvador. El rio Loa, nace en la falda norte
del volcan Mifo y recorre una larga distancia hasta la localidad de Tocopilla, donde se
junta por su ribera derecha con el rio San Salvador para dirigirse posteriormente hacia el

mar. El rio Salado es un rio tributario del Rio Loa.

El desarrollo del modelo geoldgico considera una gran cantidad de datos, con origen en
diversos estudios e informes geoldgicos, hidroldgicos e hidrogeoldgicos de la zona. En

particular la informacion utilizada es:

e Sondeos disponibles de la zona de estudio obtenidos de trabajos anteriores. En
resumen se ha contado con 165 sondeos con informacion litolégica sobre unos
262, en los que si bien no existia informacién litolédgica de detalle, si que afladen
informacién sobre los limites y espesores de las diferentes unidades a considerar
en el modelo. En la Figura 3-24 se puede visualizar la distribucion de los sondeos
utilizados para la definicion del modelo geoldgico. En el Anexo A.4 se puede ver
la localizacidon y la informacion de partida para cada punto.

e Mapas geomorfologicos, geoldgicos e hidrogeoldgicos procedentes de diversos
estudios previos.

e Mapa geoldgico del Instituto de Investigaciones Geoldgicas de Chile. Informacion
de geologia georeferenciada. Formato digital. Escala 1:1.000.000 (Anexo A.3).

e Campafia de campo geofisica realizada en el marco del presente proyecto.

e Modelos geologicos previos tales como el del Tesoro y el de Tranque Talabre
obtenidos de los informes “Resumen de los resultados del desarrollo y aplicacion
de un modelo de flujo de agua subterrénea en la cuenca del rio Loa. Calama,
Chile” realizado por Montgomery and Associates 2009 y “"Modelamiento hidraulico
del Tranque Talabre y su relacion con los acuiferos y cauces superficiales”

realizado por la empresa Knight Piésold consulting para CODELCO en 2010.
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Esta gran cantidad de datos necesita ser homogeneizada, armonizada y digitalizada de
una manera coherente y ldgica para poder ser gestionada adecuadamente en el proceso
de creacién de un modelo geoldgico. Es por ello por lo que la mayoria de los datos
disponibles se han introducido en la base de datos geoespacial disefiada para este
proyecto (ver Capitulo VII). El almacenamiento de los datos en una base de datos de
estas caracteristicas nos permite acceder a ellos de forma univoca y nos permitira
actualizar el modelo a medida que vayamos disponiendo de nueva informacion. Ademas,

la visualizacidn conjunta de estos datos en un entorno SIG, nos ha permitido extraer

informacion adicional.
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Figura 3-24.Puntos con informacion geoldgica y litoldgica disponible. Fuente:
elaboracion propia.
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3.3.2 Modelo geoldégico 3D

El analisis e interpretacion del modelo geoldgico 3D se realiza con herramientas de
gestion geoldgica para ArcGIS (ESRI) desarrollado el grupo de hidrologia subterranea
(UPC-CSIC).

Estas herramientas, permiten proceder a la creacion del modelo geoldgico de detalle,
gestionar y visualizar la informacién necesaria y obtener interpretaciones de la geometria,

en términos geoldgicos, de la cuenca.

En base a la informacion proporcionada por los sondeos y otra informacién relevante en el
analisis geoldgico e hidrogeoldgico de informacion existente, se establecen las siguientes

unidades a modelar:

e Acuifero superficial
e Acuitardo
e Acuifero profundo

e Basamento.

La correlacion de estas unidades con las diversas unidades geoldgicas definidas en el
capitulo anterior, asi como sus propiedades se puede ver con mayor detalle en el

Capitulo IV del presente documento.

Una interpretacion previa de dichas unidades ha sido definida para cada uno de los
sondeos que contaba con descripcion litoldgica y ha sido introducida en la base de datos,
junto con otras interpretaciones aportadas por los antecedentes basadas en la misma

clasificacién (Figura 3-26 y Tabla 3-3).

En la Tabla 3-3 se presenta un resumen cuantitativo de los diferentes puntos usados en
la realizacion del modelo geoldgico con la informacion cualitativa general obtenida. En el
Anexo A6 se presentan las caracteristicas en detalle de los sondeos asi como la
profundidad de la base de las diferentes unidades aportadas de cada uno de ellos,
obtenidas tanto por estudios anteriores como por anadlisis previos a la realizacién del

modelo realizados en el marco de este proyecto.
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Puntos Puntos con informacion Puntos con Puntos con informacién Puntos con
Totales de la Base Acuifero informacion de la de la Base del Acuifero informacion del
Superficial Base del Acuitardo Profundo Basamento
419 347 367 304 137

Tabla 3-3. Resumen de los puntos con informacion geoldgica y/o litoldgica en la cuenca de
estudio. (Fuente:Elaboracion propia)

3.3.3 Desarrollo de perfiles estratigraficos

Se han realizado 6 cortes longitudinales y 9 cortes transversales, tal y como se observa
en la Figura 3-25 que cubren toda la zona con informacion disponible. Ademas se han
realizado 4 perfiles auxiliares en los que se ha usado la informacién aportada por el mapa

geoldgico y por los datos de gravimetria.
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Figura 3-25. Distribucion de los cortes geoldgicos. Fuente: elaboracion propia.

En los perfiles se puede visualizar las diversas columnas estratigraficas, asi como la

interpretacion previa de los mismos. Informacién adicional como la superficie topografica,
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los afloramientos y la distancia real entre los sondeos también puede ser visualizada.
Finalmente también ha sido incluida en los perfiles la superficie del basamento inferida a
partir de los estudios gravimétricos de la campafia gravimétrica desarrollada durante el

presente proyecto, y los datos aportados por los modelos del Tesoro y Tanque Talabre.

En los perfiles se han correlacionado los limites de las diferentes unidades geoldgicas
(geometrias/limites) entre cada uno de los sondeos incluidos en el modelo. En la Figura
3-27 se puede ver un ejemplo de perfil en el que se visualizan las diferentes unidades
definidas en el modelo. En el Anexo A.2 y en el Anexo A.6 se puede ver con mas detalle

cada uno de los perfiles interpretados para el modelo geoldgico.
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Figura 3-26. Columna estratigrafica simplificada obtenida mediante la herramienta de
gestion de datos geoldgicos en ArcGIS en la que se puede visualizar las cuatro
unidades descritas en el modelo geoldgico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-27. Ejemplo de perfil geoldgico obtenido con las herramientas de gestién
geoldgica para ArcGIS (ESRI) e interpretado para la realizacion del modelo geoldgico.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3.4 Generacion del modelo 3D.

A partir de la digitalizacion de las superficies de correlacién en los perfiles generados con
las herramientas, se podran obtener las superficies completas 3D del techo o de la base
de cada una de las unidades definidas en el modelo haciendo uso de técnicas de
interpolacion incluidas en el programa ArcGIS (ESRI)( ej TIN).

La Figura 3-28 muestra las diferentes superficies correspondientes con el techo de cada
una de las unidades visualizadas en el médulo de visualizacibn 3D ArcScene
(ArcGIS;ESRI).

Estas superficies tridimensionales podran ser exportadas con facilidad al programa de

modelacién MODFLOW para la realizacion del modelo hidrogeoldgico
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Figura 3-28. Superficies completas 3D del techo de cada una de las unidades definidas
en el modelo geoldgico (Visualizadas en ArcScene; ArcGIS). Fuente: Elaboracion

propia.
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3.4 Conclusiones del modelo geoldgico 3D

A partir de la correlacion de las diversas unidades a lo largo y ancho de la zona de estudio

se ha establecido la geometria y la conectividad de las unidades consideradas.

La Unidad Acuifero Superior tiene un espesor que normalmente estd comprendido entre
los 30 y los 70 m, aunque hay zonas en los que dicho espesor aumenta pudiendo superar
los 100m. Esta unidad ocupa en general toda la zona de estudio y en el area central del

modelo sobreyace al acuitardo y este a su vez al acuifero Inferior.

La unidad Acuitardo solo se presenta en la parte central del modelo y su espesor varia
normalmente entre los 80 y los 100 m. Si bien esta unidad puede alcanzar valores
superiores a los 200 m en algunas zonas del modelo sobre todo si nos basamos en

interpretaciones proporcionadas por estudios anteriores (véase perfil L2 y perfil T4_2).

La unidad Acuifero Inferior estd presente en toda la zona del modelo vy alcanza
normalmente potencias entre los 30 y los 100 m, pero puede superar los 300 m de
profundidad sobre todo en zonas de la parte central. Ademas basandonos en datos
proporcionados por estudios anteriores y por estudios de geofisica, se interpreta que
existen zonas donde el acuifero profundo puede alcanzar hasta los 400 m de profundidad.
Generalmente esta unidad se dispone entre la unidad Acuitardo y Basamento, aunque
hacia los bordes de la zona del modelo, se dispone entre la unidad Acuifero Superior y
Basamento. Ademas y tal como se puede visualizar en el perfil T4, en esta zona del
modelo el Acuifero Superior tiene potencia nula o casi nula por lo que el Acuifero Inferior

afloraria.

El nivel de detalle que se ha alcanzado con el modelo ha venido determinado por los
objetivos del presente proyecto, si bien el presente modelo integra de una manera
efectiva la informacion disponible convirtiéndose de este modo en un marco 6ptimo para

el desarrollo de futuros modelos y actualizaciones.
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4. Descripcion hidrogeologica

En este capitulo se realiza una descripcién desde el punto de vista hidrogeoldgico de las
unidades subsuperficiales, incluyendo la compilaciéon de los datos piezométricos y de los
parametros hidraulicos que gobiernan los sistemas acuiferos de la cuenca de Calama. En
cada uno de los subapartados se realiza un resumen de la informacidon existente con

mencion a las fuentes de procedencia de la informacion.

4.1 Unidades hidrogeolégicas

Entre los materiales detriticos depositados en la cuenca directamente sobre el

basamento, se pueden identificar 3 unidades acuiferas principales.

Se define un primer acuifero superior anidado en calizas y areniscas con un espesor
variable (30 a 60 metros), separado por una formacién de arcilla y limos de potencia
variable (entre 80 y 150 metros) definiendo un acuitardo situado por encima de un
acuifero inferior, el cual se encuentra anidado en gravas y con una potencia de entre 30 y

130 metros.

Esta descripcién hidrogeoldgica general ha sido extraida de 3 fuentes principales, el
"Estudio de modelamiento hidrogeoldgico de la subcuenca Cluster Toqui para el Proyecto
Quetena” realizado por la empresa Aquaconsult para CODELCO en 2011, el informe
"Modelamiento hidrdaulico del Tranque Talabre y su relacion con los acuiferos y cauces
superficiales” realizado por la empresa Knight Piésold consulting para CODELCO en 2010
y el informe "Resumen de los resultados del desarrollo y aplicacion de un modelo de flujo
de agua subterrénea en la cuenca del rio Loa. Calama, Chile” realizado por Montgomery &
Asociados en 2009.

Las 3 unidades acuiferas principales descritas se componen en realidad de 6 unidades
hidrogeoldgicas de entre las que se han definido dentro de la extensa zona de estudio. A
continuacion se exponen las diferentes caracteristicas de éstas:

e UH-1 Depésitos aluvio-evaporiticos Plio-Pleistocenos.

Esta unidad esta formada por una subunidad de depdsitos parcialmente saturados

compuesta por depdsitos no consolidados de gravas, arenas y depositos limo-
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arenosos (UH-1a) y por una segunda subunidad constituida por la formacién Chiu
Chiu y por rellenos clasticos-salinos de salares (UH-1b).
En el sector Quetena, esta unidad hidrogeoldgica no presenta saturacion

continua; sin embargo, localmente permite flujos pasantes de recarga.

UH-2 Acuifero Superior karstico-detritico El Loa.

Formado por tres subunidades, la UH-2a, formada por rocas karstico-arenosas de
permeabilidad media-alta, la subunidad UH-2b, constituida por depdsitos limo-
arcillosos de permeabilidad baja y la unidad UH-2c formada por depésitos de
arenas negras de permeabilidad alta.

En la subunidad UH-2a la secuencia estd formada por rocas carbonatadas y
detriticas pertenecientes principalmente a la Formaciéon Opache, pero también a la
parte superior de la Formaciéon Jalquinche y éstas constituyen un acuifero
predominantemente libre y de permeabilidad muy variable.

La unidad UH-2b tiene una presencia muy inferior a la subunidad predominante
UH-2a y corresponde a depdsitos finos. Estos han sido interceptados durante la
construccién de los pozos situados en los sectores noreste y sureste del Tranque
Talabre. Los depdsitos que constituyen esta subunidad hidrogeoldgica también
afloran en el area sudeste del Tranque y aparentemente se vincula con la
subunidad geoldgica UG-6a (secuencia inferior clastica-fina) de la Formacién
Opache.

Finalmente la unidad UH-2c corresponde a depodsitos detriticos, con una presencia
importante en la fraccion arenosa.

La potencia de la subunidad UH-2a ha sido verificada entre los 30 m y los 130 m,
siendo el rango mas habitual 30-70 m. Se trata de una subunidad relativamente
homogénea. En el sector inmediatamente al poniente del muro oeste del Tranque

Talabre, varios pozos registran espesores de sdlo 10 m.

En aquellos sectores donde se describe la subunidad UH-2b, se registra una
columna de acuifero superior de hasta 200 metros. Hacia el sureste del Tranque
Talabre se produce un aumento de caracter regional del espesor de la unidad,

desde un promedio de 40 metros a mas de 100 metros.
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e UH-3 Acuitardo ignimbritico

Por su cercania, el acuitardo ignimbritico definido para la cuenca se correlaciona
con la unidad geoldgica correspondiente a las ignimbritas Artola, que se disponen
sobre los depdsitos limo-arcillosos del acuitardo detritico del Loa.

Esta unidad hidrogeoldgica se extiende ampliamente en el sector Quetena y su
potencia (verificada en los pozos de la campafia de 2011) varia entre los 1 m y
los mas de 50 m en algunas zonas. Dependiendo de su disposicidén estratigrafica,
se interpreta que su presencia puede generar una condicién de confinamiento a

semiconfinamiento en el acuifero inferior.

e UH-4 Acuitardo detritico El Loa.

Unidad formada esencialmente por estratos limo-arcillosos. Esta conformada por
tres subunidades definidas como UH-4a, depdsitos limo-arcillosos de baja
permeabilidad. La UH-4b, compuesta por depdsitos arenosos de permeabilidad
media-alta y la UH-4c, compuesta por lavas volcanicas de baja permeabilidad.
Probablemente esta unidad se relaciona con las formaciones Jalquinche, Lasana,
Chiquinaputo y posiblemente con una seccién inferior de la formacién Opache,
también compuesta por una secuencia de limos y arcillas.

Esta unidad hidrogeoldgica posee una extensa presencia en la cuenca de Calama,
con espesores que varian entre los 50 y los 100 m, y puntualmente de hasta 300
m. Hidraulicamente, se trata de una capa confinante respecto al acuifero

subyacente.
e UH-5 Acuifero Inferior de gravas.

Corresponde a una unidad hidrogeoldgica saturada, constituida por la formacién
Calama y secundariamente por depdsitos no consolidados pertenecientes a gravas
aluviales antiguas de origen exdgeno, depdsitos de piedemonte y depdsitos
aluviales (UH-5a). Paralelamente también existe la subunidad UH-5b formada por
depositos limo-arcillosos. Se dispone en su mayor parte bajo los acuitardos
ignimbritico y detritico, presentando un comportamiento hidraulico entre
semiconfinado y confinado. Sin embargo, en la seccidn alta de la Hoya Quetena se
presenta libre de confinamiento debido a la ausencia de ambos acuitardos; esto

ocurre en el area del proyecto Rajo Quetena. La potencia de este acuifero varia

113



Modelacion del Acuifero de Calama, Sector Medio de la Cuenca del Rio Loa

entre los 0 y 200 metros, y localmente se han registrado potencias de hasta 300

metros.

¢ UH-6 Basamento.

Es una unidad formada por rocas pertenecientes a la unidad geoldgica UG-1,
constituida tanto por rocas intrusivas y metamorficas como, en menor medida,
por rocas volcanicas y sedimentarias.

El flujo subterraneo general a través de esta unidad es considerado como
despreciable debido a su baja conductividad hidraulica promedio. Sin embargo,
sectores del macizo de rocas pertenecientes al basamento pueden presentar
conductividades hidraulicas importantes, provocadas por procesos de

fracturamiento y alteracién de las rocas, modificando sus condiciones primarias.

En la Figura 4-1 se observa la correlaciéon existente entre las diferentes unidades

geoldgicas e hidrogeoldgicas:
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Figura 4-1. Correlacién entre las unidades geoldgicas e hidrogeoldgicas (Fuente:
elaboracion propia a partir del informe de Knight Piésold, 2010).

Esta correlacion en términos hidrogeoldgicos, y para el general de la cuenca, se ha
realizado fruto del analisis previo de la informacién existente referente a las diferentes
descripciones en detalle de las unidades geoldgicas e hidrogeolégicas de la zona,
procedente de los informes de Knight Piésold, 2010 (Modelamiento hidraulico del Tranque
Talabre y su relacion con los acuiferos y cauces superficiales) y Aguaconsult, 2011
(Modelamiento hidrogeoldgico Subcuenca Cluster Toki para Proyecto Quetena). En ella se
relacionan las formaciones geoldgicas con las diferentes unidades hidrogeoldgicas

producto de un ejercicio para facilitar la comprensidn de las descripciones en texto.

Cada unidad hidrogeoldgica definida anteriormente, tiene unas caracteristicas hidraulicas

particulares, y éstas estdn definidas por los pardmetros hidraulicos que son
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caracteristicos de cada unidad. En el sub-capitulo siguiente, se describen de forma

cuantitativa y cualitativa, estos parametros caracteristicos.

4.2 Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas definidas anteriormente
surgen de los trabajos realizados en campafas de perforaciones y ensayos durante los
anos 2008 y 2009 y previas a 2008 realizados por Knight Piésold y Aguas Yalqui, y la
recopilacion bibliografica en este estudio de los trabajos de CPH Consultores (2005),
Division CODELCO Norte (2005), Ingeorec (2004) y GP Consultores (2006) y Nazca
(2002). Paralelamente también se han obtenido pardmetros hidraulicos del estudio
“"Hidrogeologia de la II Regién y Asesoria para la Revisiéon de Informes de Estudios de
Evaluacién de Recursos Hidricos” realizado por Dictuc en 2005, el informe "Resumen de
los resultados del desarrollo y aplicacion de un modelo de flujo de agua subterranea en la
cuenca del rio Loa. Calama, Chile” realizado por Montgomery & Asociados en 2009 y el
"Estudio de modelamiento hidrogeoldgico de la subcuenca Cluster Toqui para el Proyecto

Quetena” realizado por la empresa Aquaconsult para CODELCO en 2011.

En el conjunto de estos estudios se han obteniendo los valores de K (conductividad
hidraulica) y S (coeficiente de almacenamiento). Los resultados de los diferentes ensayos
se encuentran en el Anexo B1, que correspondiente a la recopilacion de los parametros
hidraulicos obtenidos en diferentes puntos de observacion, extraido del conjunto de

estudios referenciados.

4.2.1 Conductividad hidraulica

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.

En resumen, se dispone de datos de K (conductividad hidraulica) para 115 pozos
habilitados en el acuifero superior, 5 pozos habilitados en el acuitardo y 85 pozos en el
acuifero inferior, sumando un total de 205 pozos. Los rangos de los valores de K
(conductividad hidraulica) de los acuiferos principales son para el acuifero inferior de 0.01
a 120 m/dia y para el acuifero superior de 0.0015 a 309 m/dia. (Tabla 4-1).
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Unidades hidrogeolégicas

Permeabilidad

Cuantitativa

(m/d)

Cualitativa

Cobertura aluvial (UH-1a)

1x10%%% 3 1x107%

Alta a media

] Cobertura detritico-evaporitica (UH-1b) | 1x10%%?a 1x1073 Alta a baja
2:::3;‘:_ Calizas (UH-2a) 1x10*% a 1x10°2 | Alta a media
Depésitos limo-arcillosos (UH-2b) 1x10°%*a 1x107%3 Media a baja
Depositos de arenas negras (UH-2c) 3x10%%2 3 1x107%2 Alta a media
. Acuitardo ignimbritico (UH-3) 1x1070¢ Muy baja
Acuitardo : " -03 ;
Acuitardo detritico (UH-4) <5x10 Baja

Depdsitos de gravas(UH-5a)

1x10%%% 3 5x107°?

Alta a media

Acuifero inferior i
Depositos limo-arcillosos (UH-5b) 1x10%%a 1x10% Baji:j?uy
Basamento Basamento (UH-6) 1x10% a 1x10% Muy baja

Tabla 4-1.Valores cuantitativos y cualitativos de permeabilidad en las unidades

hidrogeoldgicas.

4.2.2 Coeficiente de almacenamiento

Los valores de coeficiente de almacenamiento (S) fueron recopilados por los estudios
citados anteriormente, aunque el numero de datos es sustancialmente inferior a los

obtenidos para la permeabilidad hidraulica.

Se han resumido los valores de S para cada una de las unidades hidrogeoldgicas definidas
como acuiferos. Se han recopilado un total de 35 datos, de los cuales 21 pertenecen al

acuifero inferior y 14 al acuifero superior, y se resumen la Tabla 4-2.

En el caso del acuifero superior (UH-1a-UH-1b-UH-2a-UH-2b-UH-2c), los 14 datos
registrados se encuentran en el rango de 1,2x10™* a 1,6x1072. Aunque hay valores
caracteristicos de un alto grado de confinamiento, en general éstos son mayores que los

del acuifero inferior.

En el caso del acuifero inferior (UH-5a-UH5b), de los 21 pozos de los cuales se ha
obtenido éste pardmetro, éstos presentan unos valores que van des de los 3x10™ a
6,9x101. De total de los valores, 16 de ellos se sitian en el orden de 10 a 1073, los
cuales son caracteristicos de condiciones hidrdulicas de marcado confinamiento. Por el
otro lado, los 5 puntos restantes presentan valores de 102 a 10!, que representan

valores caracteristicos de poco confinamiento.
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i Coeficiente de almacenamiento
Unidades hidrogeoldgicas

Cuantitativa Cualitativa
] Alto a moderado
Acuifero superior 1,2x10%*a 1,6x107 o
confinamiento
] Alto a nulo
Acuifero inferior 3x10%a 3x10™%

confinamiento

Tabla 4-2.Valores cuantitativos y cualitativos de almacenamiento en las unidades
hidrogeoldgicas.

4.3 Piezometria representativa del sistema

La direccidon y velocidad de los flujos de agua en el terreno esta fuertemente controlados
por el gradiente de los niveles hidraulicos entre los puntos. En funcién de la separacion
entre isopiezas se calcula el gradiente hidraulico, entendido como la diferencia de nivel
piezométrico entre dos puntos de un acuifero relacionada con la distancia entre ambos.
Las velocidades de los flujos determinaran la interaccion entre el agua y el medio poroso

gue atraviesa, tiempos de residencia y con ello, la calidad quimica de la misma.

Hay que tener en cuenta que los mapas de piezometria representan el estado de las
cargas hidrulicas en un determinado espacio de tiempo. A lo largo del tiempo, los niveles
pueden llegar a variar varios metros dependiendo de la época del afio, de las condiciones
de explotacién, y de episodios climatoldogicos relevantes entre otros. De esta forma, la
huella de episodios especialmente lluviosos o secos se propaga en el acuifero en funcion

de las caracteristicas del mismo (longitud, estructura, parametros hidraulicos...).

Para definir una piezometria representativa de una zona son necesarios gran cantidad de
puntos donde se conozca el nivel de las aguas en el acuifero. La mayoria de las veces no
se dispone de suficientes puntos de medida directa de los niveles. Para disminuir esta
incertidumbre y definir el mapa piezométrico mas parecido posible a la realidad se tienen
que usar todas las informaciones disponibles que nos permitan deducir a que profundidad
se encuentran los niveles. A parte de la profundidad del agua medida en pozos y
piezdmetros se han utilizado otros recursos indirectos como son la informacién geoldgica
de las formaciones que integran el acuifero, la estructura de estos, la topografia de
superficie, las coordenadas y cotas de lugares donde el acuifero corta esta topografia

(nacimiento de rios y arroyos, lagos alimentados con agua subterranea,...) los puntos con
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extracciones continuas y controladas y la informacion referente a parametros

hidroquimicos.

En la Figura 4-2 y la Figura 4-4 se presentan los mapas piezométricos del acuifero
superficial y del acuifero profundo situados dentro de la zona de estudio para una ventana
de tiempo anual. Los niveles de los pozos que se han tenido en cuenta para la realizacién
de ambas piezometrias se han sacado de la bibliografia disponible en los archivos de

antecedentes.

En el presente informe no se dispone de suficiente informacién para la descripcién de
estos niveles en un periodo de tiempo relativamente corto. Por este motivo, durante la
ejecucion de la piezometria se han utilizado los registros de todos los pozos del afio 2009
debido a que es el periodo del que se dispone de informacion mas extensamente
repartida a lo largo de la zona de estudio. En este sentido, Ipara los pozos que tenian
varias mediciones durante ese afio, se ha optado por la media aritmética de cada uno de
los pozos con mas de un dato. De este modo, la piezometria presentada incluye el papel

de las eventuales variaciones estacionales.

Se ha obtenido suficiente informacion referente a los niveles de la zona central del
modelo hacia la parte norte, en cambio, en el resto de area hay una ausencia importante
de informacion. La documentacion que hace referencia a esta Ultima zona no ha sido de
utilidad para el desarrollo de este apartado debido a la ausencia de pozos y de
piezdmetros ya que esta basada en informes basados en reportes de geofisica y geologia
de superficie. Por este motivo, estas areas con ausencia de datos pueden ser

interpretadas pero dificilmente definidas con certeza.

Acuifero superior

La Figura 4-2 representa el mapa piezométrico del acuifero superior. Se ha realizado a
partir del nivel medio de 61 pozos diferentes, la cota de algunos surgimientos naturales,
la cota de los rios y la relacién conocida en determinados sectores entre estos ultimos y el

acuifero (rio perdedor o ganador).

El valor maximo de cota piezométrica varia entre 2600 msnm (metros sobre el nivel del
mar) hasta llegar a un valor minimo de 2150 msnm. En la zona central las isopiezas estan
mas separadas y por lo tanto los gradientes hidraulicos son menores (0,6%). Esta es la

zona de los salares centrales, y es muy probable que el mayor distanciamiento de las
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lineas piezométricas se deba a un aumento considerable de la seccion de paso, producto
de una mayor profundizacion del basamento impermeable producto de la extension
tectdnica de la cuenca. Por otro lado, la zona oeste presenta concentracion en las lineas
piezométricas, con gradientes hidraulicos proximos al 2%. Esto ultimo, produce porque
en la zona oeste, hacia la salida de la cuenca, la seccién de paso disminuye su tamafio

considerablemente.
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Figura 4-2. Superficie piezométrica del acuifero superior definida a partir de los
niveles medios medidos en los pozos los afios 2008 y 2009. (Fuente: Elaboracién

propia).
Teniendo en cuenta que la direccidén de flujo es perpendicular a las isopiezas, mediante la
disposicién de las isopiezas se puede determinar las direcciones del flujo principal. Asi, el
flujo subterraneo principal del acuifero superior iria desde el nor-este asur-oeste,

fluyendo desde las zonas topograficas mas altas de la cuenca hacia zonas con menor
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elevacién hasta drenarse por completo en la zona de las vertientes, al sur-oeste de

Calama.

En la zona del Salar de Talabre se observa una situacién interesante, delineada por la
isopieza de 2450 msnm. En el borde sur del salar la linea piezométrica cambia de
orientacién dirigiendo el flujo principal en sentido de norte a sur, como si el flujo
subterranea tratase de esquivar un obstaculo de menor transmisividad. Se menciona esta
situacién porque luego en el capitulo de hidroquimica se vuelve a observar esta situacién
desde otra perspectiva. Se postula aqui, que en la zona del Salar Del Indio y su entorno
directo existiria una reduccién sustantiva de la capacidad de trasmisién de agua

subterranea en los materiales sedimentarios del acuifero superior.

Luego de que el flujo principal dibuja este cambio de direccién en el Salar de Talabre, al
continuar su trayectoria aguas abajo hacia la salida de la cuenca reorienta su direccion,
dirigiéndose desde este a oeste hasta la salida. Esta interpretacion de los datos
piezométricos es coherente con el lineamiento que dibuja la quebrada principal de la
vertiente Ojos de Opache, que es el punto de descarga y drenaje principal del acuifero

superior, ver Figura 4-3.

La interpretacion de la piezometria del acuifero superior presentada aqui, permite explicar
todos los valores de los pozos que describen el acuifero superior, y es coherente con las
variaciones espaciales de los gradientes hidraulicos, asi como con los rasgos
geomorfoldégicos mas recientes en la zona de descarga del acuifero superior. Mas aun,
ilumina una zona de flujo mas lento en torno al area que ocupa el Salar Del Indio. Esta
zona de flujo mas lento se describe a su vez en el Capitulo de Hidroquimica como una
zona con valores elevados de conductividad eléctrica, sefial de largos tiempos de

residencia y lentitud en el flujo.
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Figura 4-3. Direccion de la quebrada de la vertiente Ojos de Opache, y direccidon de
salida del flujo del agua subterranea del acuifero superior.
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Numero Id_point | Nivel(msnm) | Numero Id_point | Nivel(msnm)
1 7580192 2476 33 7580306 2459
2 7580193 2466 34 7580301 2398
3 7580191 2472 35 7580029 2279
4 7580189 2284 36 7580305 2524
5 7580315 2469 37 7580274 2466
6 7580321 2467 38 7580028 2295
7 7580185 2490 39 7580036 2264
8 7580190 2355 40 7580034 2284
9 7580180 2456 41 7580308 2472
10 7580183 2377 42 7580023 2196
11 7580178 2492 43 7580025 2145
12 7580175 2451 44 7580032 2282
13 7580186 2481 45 7580248 2484
14 7580316 2485 46 7580331 2486
15 7580326 2240 47 7580244 2323
16 7580317 2472 48 7580266 2225
17 7580324 2432 49 7580202 2204
18 7580318 2474 50 7580313 2486
19 7580325 2317 51 7580289 2387
20 7580327 2479 52 7580333 2492
21 7580319 2474 53 7580283 2470
22 7580328 2469 54 7580282 2457
23 7580323 2483 55 7580286 2472
24 7580322 2466 56 7580279 2459
25 7580320 2487 57 7580284 2463
26 7580246 2429 58 7580287 2437
27 7580243 2397 59 7580285 2473
28 7580314 2610 60 7580278 2446
29 7580027 2236 61 7580167 2153
30 7580311 2449 62 7580218 2224
31 7580300 2481 63 7580001 2181
32 7580309 2466 64 7580006 2197

Tabla 4-3.Valores de nivel utilizados para hacer la piezometria del acuifero superior.
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Acuifero inferior

La Figura 4-4 representa el mapa piezométrico del acuifero inferior. Para su definicién se
han utilizado los niveles medios calculados en 55 puntos diferentes, informacion de

extracciones y de parametros quimicos del agua.

El rango de isopiezas cubre desde 2100 a 2600 m.s.n.m. En cuanto a la distancia en
planta entre las isopiezas observadas, igual que ocurre en el acuifero superficial, en la
figura se observa como éstas estdn mas separadas en la parte central. Esta situacion se
repite en ambos acuiferos, y el area coincide con los sondajes que indican una mayor
profundidad del basamento. Se postula aqui que esta zona central correponde al bloque
hundido del sistema estructural, que ha estado en régimen de extension durante los
periodos de depositacion de ambos acuiferos, permitiendo de esta forma una mayor
espesor de los sedimento y, por lo tanto, una mayor area de paso para el agua
subterraneas de ambos acuiferos. Esta hipdtesis permite explicar razonablemente la
mayor amplitud entre las curvas piezométricas, con gradientes hidraulicos menores de
0,4%. Luego, la zona al oeste vuelve a presentar gradientes hidraulicos mayores con

valores parecidos a los del acuifero superior alcanzando un 5%.

La direccién de flujo principal en las zonas altas de la cuenca se orienta desde el nor-
oeste hacia el sur-este. Cuando el flujo subterraneo llega a la zona del Salar de Talabre,
cambia su direccion hacia norte-sur y luego retoma en direccién este-oeste, muy similar a
lo que ocurria con el acuifero superior. Esta configuracion muestra que en torno al Salar
Del Indio puede existir un elemento que ralentice el paso del agua subterranea, una zona
de menor trasmisividad. Este patron de flujo, también se observa en los datos de

conductividad eléctrica que se presentan en el capitulo de hidroquimica.
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Figura 4-4. Superficie piezométrica del acuifero profundo definida a partir de los

niveles medios medidos en los pozos los afios 2008 y 2009. Fuente: Elaboracién

propia.
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Numero Id_point | Nivel(msnm) | Numero Id_point | Nivel(msnm)
1 7580263 2617 29 7580035 2244
2 7580259 2599 30 7580021 2310
3 7580265 2398 31 7580310 2493
4 7580235 2399 32 7580277 2489
5 7580233 2396 33 7580273 2433
6 7580268 2401 34 7580033 2247
7 7580262 2557 35 7580020 2246
8 7580208 2318 36 7580296 2420
9 7580013 2368 37 7580024 2101
10 7580238 2406 38 7580291 2453
11 7580209 2323 39 7580307 2424
12 7580176 2509 40 7580031 2251
13 7580187 2456 41 7580298 2472
14 7580173 2462 42 7580264 2376
15 7580188 2384 43 7580055 2244
16 7580181 2379 44 7580288 2404
17 7580385 2421 45 7580195 2168
18 7580207 2309 46 7580204 1968
19 7580068 2170 47 7580166 1975
20 7580042 2389 48 7580217 2234
21 7580252 2235 49 7580219 2236
22 7580056 2250 50 7580221 2231
23 7580053 2284 51 7580231 2453
24 7580276 2622 52 7580292 2533
25 7580299 2422 53 7580293 2476
26 7580026 2279 54 7580295 2433
27 7580030 2236 55 7580304 2453
28 7580290 2459

Tabla 4-4.Valores de nivel utilizados para hacer la piezometria del acuifero inferior.

A nivel de resumen, en ambos acuiferos en las zonas altas de la cuenca el flujo tiene un
componente mayoritariamente nor-este a sur-oeste. Cuando los flujos subterraneos
llegan a la zona del salar de Talabre sufren un desvio en la direccién de flujo que se
reorienta en direccion norte-sur. A continuacion, y una vez pasada la zona de salares
centrales el flujo pricipal vuelve a reorientarse en direccién aproximada este-oeste. En el
caso del acuifero superior, este se drena por completo al oeste en el sector de las

vertientes, siendo Ojos de Opache el canal principal de este drenaje. Por otro lado, la
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direccién de flujo principal del acuifero inferior continuaria camino al oeste y teminaria

saliendo del dominio modelado de forma subterranea por el oeste.

Los niveles de agua de los dos mapas presentan un valor y forma similares, si bien se
traten de acuiferos separados en la mayor parte de la cuenca por un acuitardo. La
principal diferencia entre los dos mapas se observa en las proximidades de Calama,
donde el acuifero profundo sufre una fuerte caida del nivel respecto a los niveles del
superior. Esta situacién incide en los flujos verticales que se producen entre ambos
acuiferos y a través del acuitardo. Un analsis detallado de la zona permitiria determinar
los flujos verticales comparando ambos mapas piezométricos y las permeabilidades
verticales de las diferentes formaciones.
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5. Analisis hidroquimico

Durante el desarrollo del presente proyecto, se han recibido multiples fuentes de
informacién desde DGA y usuarios de la cuenca. La informacion se fue recibiendo en
distintos momentos a lo largo de este proyecto, lo que ha requerido de un gran esfuerzo
en la etapa de compilacion, y unificacion de criterios para conseguir coherencia en la
informacién. En este sentido, la informacién que presentamos aqui relne la gran mayoria
de los datos disponibles. Sin embargo, a la fecha de este informe aln es posible que
existan analisis hidroquimicos que puedan ser incorporados a la base de datos y terminar

de completar asi los datos y analisis desarrollados.

Producto de la extension espacial de la cuenca y las investigaciones histéricas realizadas
por los usuarios, se ha logrado compilar un gran volumen de datos hidroquimicos. Entre
los datos presentados en este capitulo se encuentran parametros fisicoquimicos como
conductividad eléctrica (CE), pH y solidos disueltos totales (TDS), analisis de elementos
mayores, y algunos ensayos con isétopos y trazadores. Esta informacion esta disponible
en distinta medida para aguas superficiales, acuifero superior, acuitardo, acuifero inferior

y basamento.

En la Figura 5-1 se muestra la distribucion espacial de los puntos con analisis quimicos
separados por fuente de informacién. En total, se cuenta con 163 puntos de informacién
analizados, provenientes de 3 fuentes diferentes como se resume en la Tabla 5-1. A su
vez, los 163 puntos se pueden subdividir de acuerdo a los tipos de analisis disponibles,
entre analisis de elementos mayoritarios, isétopos y trazadores, tal como se muestra en
la Tabla 5-2. El rango temporal para todos los datos disponibles comienza en el afio

2003 y se extiende hasta el afio 2012.
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LEYENDA
® CODELCO
® ELTOQUI
O  MET

Drenajes Calama

Limite Modelo Calama

Figura 5-1. Puntos con analisis hidroquimicos disponibles. Fuente: Elaboracién propia.

PROYECTO Puntos totales Analisis totales
Codelco Norte (Codelco) 123 8937
Minera El Tesoro (MET) 17 75

El Toqui 23 23
TOTAL 163 9035

Tabla 5-1. Puntos de agua analizados por cada uno de los entes presentes en la zona de

estudio
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Mayoritarios Isétopos Trazadores
PROYECTO
Puntos Analisis Puntos | Analisis Puntos | Analisis
CODELCO 123 8905 19 19 13 13
MET 17 17 36 58 0 0
El Toqui 23 23 0 0

Tabla 5-2. Tipos de analisis disponibles.

Como se desprende de la Figura 5-1, los 163 puntos disponibles con informacion
hidroquimica pertenecen principalmente a los sectores de la Hoya Quetena (El Toqui), el
sector de explotaciéon de Minera El Tesoro (al Oeste de la ciudad de Calama) y al sector
del Tranque de Talabre (al Este de la ciudad de Calama). De estos 163 puntos
disponibles, algunos proyectos utilizan los mismos puntos para muestreos quimicos (hay
traslape de puntos entre proyectos, por lo que la cantidad de puntos-captaciones totales
es de 151.

En términos de la representatividad de los datos, y a partir de la extensa recopilacién de
antecedentes, se ha podido hacer una primera subdivision de acuerdo al tipo de
informacién, es decir, si los datos son representativos del acuifero superior, acuitardo,
acuifero inferior o basamento, o una mezcla. Lo mismo se ha hecho con las fuentes de
aguas superficiales. Esta informacién se resume en la Tabla 5-3. Para realizar esta
divisiéon se utilizdé la informacidon encontrada en informes de construcciéon de pozos e
informes que contenian breves descripciones sobre la representatividad de las
captaciones. Si bien este primer acercamiento es suficiente para el presente trabajo, se
recomienda una segunda fase de investigacién en la que se pueda profundizar en la

revision de las posiciones de los cribados de cada captacion.

De esta forma, se desprende que 134 puntos corresponden a fuentes de aguas
subterraneas y 17 a puntos de aguas superficiales. En la Figura 5-2 se presenta la
distribucion espacial de los puntos de acuerdo al tipo de unidad hidrogeoldgica que
representan. En relacidén con las aguas superficiales, se cuenta con datos a lo largo del rio
Loa ademas de dos puntos en el rio Salado (afluente que se une al Loa a la altura de
Chiu-Chiu). La informacién disponible del acuitardo corresponde Unicamente al sector
aguas abajo del Tranque de Talabre, en el sector Sur-Oeste. En general, la informacion
mas abundante corresponde a los acuiferos superior e inferior, sin embargo su

distribucion se circunscribe a un area bien delimitada al centro y sur-oeste de la cuenca.
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Como consecuencia, el sector al sur y este del rio Loa se encuentran sin informacion

disponible.
Resumen Puntos Hidroquimica

Aguas Superficiales 11
Manantiales 6
Acuifero Superior 71
Acuitardo 5
Acuifero Inferior 55
Acuifero Mixto 1
Basamento 2
TOTAL 151

Tabla 5-3. Clasificaciéon de puntos muestreados en la cuenca de Calama en funcién de su

representatividad hidrogeoldgica.
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LEYENDA
Acuitardo
Acuifero Inferior
Acuifero Mixto
Acuifero Superior
Aguas Superficiales

Basamento

®© @ © O 0 0 ©

Manantiales

Drenajes Calama

Limite Modelo Calama

Figura 5-2. Puntos categorizados por tipologia hidrolégica de muestreo. (Fuente:

Elaboracion propia).
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5.1 Distribucion de la informacion

5.1.1 Aguas superficiales

Existen 16 puntos con informacion hidroquimica, con informacion de los parametros
fisico-quimicos (CE, pH y TDS), ademas de algunas analiticas de mayores en algunos
puntos. En la Figura 5-3 resume la distribucion espacial de los puntos de agua superficial

con informacién hidroquimica disponible. Asimismo, la Tabla 5-4 resume los puntos de

aguas superficiales disponibles de acuerdo a su fuente vy tipo.

uquicamal

R

o LOARLN
RLQ
\W

VERTIENTE LIKANTATAY
A

'ODO NACIEMIENTO PUENTE VIEJO CALAMA
A

VERTIENTE LA CASCADA
A

A

LEYENDA
Puntos Superficiales

Drenajes Calama

Limite Modelo Calama

Figura 5-3. Distribucion espacial de los puntos de aguas superficiales con informacion

hidroquimica disponible. Fuente: Elaboracion propia.
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PROYECTOS TIPO PUNTOS ANALITICAS TOTALES
VERTIENTES 3 3
MET ,
RIOS 3 3
ELTOQUI RIOS 1 0
VERTIENTES 3 21
CODELCO ,
RIOS 6 640

Tabla 5-4. Resumen de los puntos de aguas superficiales por proyecto vy tipo.

5.1.2 Acuifero superior

El acuifero superior cuenta con 66 puntos con informacién hidroquimica disponible, los

que se disponen espacialmente en la Figura 5-4, y se resumen en la Tabla 5-5.
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Figura 5-4. Distribucion espacial de los puntos del acuifero superior con informacién

hidroquimica disponible. Fuente: Elaboracién propia.
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Nombre Este m Norte m Nombre Este m Norte m Nombre Este m Norte m
CC-12 503276 7516125 SI-8C 505408 7519228 TR-10 511676 7521833
CC-14 500545 7513794 TB-03 519285 7528597 TR-11 507258 7520975
CC-15 500524 7513775 TL-02C 520951 7522287 TR-12 530888 7523847
CC-17 507079 7520201 TL-06C 526106 7522753 TR-13 527328 7520704
CC-18 509584 7522425 TL-07C 527374 7520918 TT-1E 523588 7530009
CC-2 508173 7521856 TL-08C 527855 7517137 TT-2D 524344 7529461
CC-5 510123 7520871 TL-09C 529470 7521100 TT-2E 523691 7528703
CC-7 510591 7519688 TL-10C 528422 7522926 TT-4D 524343 7528991
CC-9 508504 7520800 TL-11C 518095 7524378 TT-4E 524119 7530290
OT-03 523655 7522476 TL-13C 514891 7523153
OT-06 526520 7530725 TL-25 531980 7523722
OT-08 525996 7522493 TL-26C 517231 7520467
OT-10 514146 7522827 TL-29C 528795 7529222
OT-11 514158 7522838 TL-30C 524483 7522902
OT-13 527801 7529867 TL-31C 528442 7522928
OT-14 530846 7524590 TL-31D 519274 7528539
OT-17 510595 7519691 TL-33D 520449 7522158
OT-18 512618 7523366 TL-34C 530530 7526397
OT-19 527878 7522051 TL-35C 533271 7535029
OT-21 527158 7519697 TL-36C 528193 7516217
P-21 504219 7515039 TR-01 531054 7525318
p-27 504023 7514329 TR-02 528420 7522933
PPR-3 503224 7516369 TR-04 529406 7522066
SI-16C 514436 7525614 TR-05 530458 7526606
SI-18C 512003 7521816 TR-06 526970 7522700
SI-20C 517427 7524761 TR-07 523102 7523596
SI-22C 520073 7530335 TR-08 532026 7524216
SI-23C 507350 7520244 TR-09 517761 7524990

Tabla 5-5. Puntos del acuifero superior con informacion hidroquimica
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5.1.3 Acuifero inferior

El acuifero inferior cuenta con 53 puntos con informacién hidroquimica disponible, los que

se disponen espacialmente en la Figura 5-5, y se resumen en la Tabla 5-6.

OT-04

o

TL-16DTB-04

5 10 Km LEYENDA

O  Puntos Acuifero Inferior

A Puntos Superficiales

Drenajes Calama

Limite Modelo Calama

Figura 5-5. Distribucion espacial de los puntos del acuifero inferior con informacién

hidroquimica disponible. Fuente: Elaboracion propia.
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Nombre

ARMH-1
CC-1
CC-10
CC-16
CC-4
CC-6
CC-8
CHU-45
CHUCA-5
CHUCA-6B
CHUCA-7B
LE-2
OBS-11C
0oBS-7C
OBS-7L
OT-01
OT-04
OT-09
OT-15
OT-16
P-10
P-21
P-27
PBC-1
PBMM-4
PPR-2
PPR-3

Este m

513985
508184
512120
509586
510118
510624
508465
509896
510309
507976
508205
503305
498849
500670
500675
523639
526511
514170
525525
517469
503644
504219
504023
503081
509239
505545
503223

Norte m

7522483
7521875
7518395
7522437
7520903
7519719
7520786
7525810
7521189
7521358
7516058
7517179
7513604
7514080
7514075
7522467
7530699
7522826
7520372
7519519
7514580
7515038
7514329
7515094
7523406
7516089
7516368

Nombre

PPR-5
SE-4
SI-11E
SI-12E
SI-24E
SI-5D
SI-6B
SI-7B
SI-8B
TB-01
TB-04
TB-05
TL-01
TL-12C
TL-14
TL-15
TL-16D
TL-17D
TL-19D
TL-20D
TL-22
TL-23D
TL-24
TL-29
TL-30D
TL-32

Este m

502771
523734
515438
516297
507256
530660
513943
513587
514420
518383
528812
533249
525895
516520
526186
522584
528837
529427
528758
517809
526704
528125
523766
525911
518002
522267

Tabla 5-6. Puntos del acuifero inferior con informacién hidroquimica
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7515862
7520285
7527593
7526720
7520264
7531488
7525541
7523227
7525567
7521374
7529193
7535073
7528443
7523747
7522584
7522345
7529237
7525469
7522255
7525269
7523741
7523545
7518135
7524158
7523302
7531835
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5.2 Analisis hidroquimico - Elementos Mayores

En base a las concentraciones de los cationes (Na*, K*, Ca®*, Mg®*) y aniones (HCOj,
S0,* y CI) mayores, el agua puede ser clasificada en distintos tipos mediante el
diagrama de Piper. Este diagrama no representa las concentraciones absolutas del agua
sino sus concentraciones relativas. El diagrama de Piper representa, la composicion
anidnica (HCO5, SO, y CI") y catidnica (Na*, K*, Ca®*, Mg®*) del agua cuyos porcentajes
se calcularon a partir de las concentraciones de estos iones expresadas en miligramos
equivalentes por litro (meg/l). El diagrama también presenta un campo central romboidal
en el que se proyectan las composiciones del agua calculadas a partir de los aniones y

cationes.

5.2.1 Aguas superficiales

En la Figura 5-6 se presenta un diagrama Piper, donde se muestra la composicién de
cada punto de aguas superficial. La composicion de los puntos permiten agruparlos en
una facie hidroquimica principal: aguas cloruradas sédicas. En términos de los aguas
superficiales, existen dos aportes principales: el rio Loa proveniente del embalse Conchi y
el rio Salado. Ambas fuentes se juntan en las cercanias del poblado de Chiu-Chiu. Lo que
muestra el diagrama Piper es que todas las muestras aguas debajo de la junta en Chiu-
Chiu muestran un facie mas parecida a la huella hidroquimica que traia originalmente el
rio Salado. Si bien el rio Loa antes de la junta en Chiu-Chiu también tiene una facie
clorurada sodica, se encuentra mas cercana hacia el extremo magnésico que las aguas

del Salado y que las aguas de la mezcla posterior.
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Rios (Junio 2012) PIPER DIAGRAM
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Figura 5-6. Diagrama Piper de las muestras de agua superficial. (Fuente: Elaboracion
propia).
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5.2.2 Acuifero superior

En la Figura 5-7 se presenta un diagrama Piper, donde se muestra la composicién de
cada pozo. La composicion de los puntos de muestreo permiten agrupar las muestras en
una facies hidroquimicas principal: aguas cloruradas sddicas. Sin embargo hay un grupo

menor que se acerca a la zona de las aguas cloruradas magnésicas.

Una caracteristica interesante, se refleja en que los pozos que registran los minimos
valores de calcio son los mismo que muestran valores muy elevados de CE (mas adelante
en este capitulo): OT-18, CC-18 y TL-13C.

141



Modelacion del Acuifero de Calama, Sector Medio de la Cuenca del Rio Loa

Acuifero Superior (Julio 2011)
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Figura 5-7. Diagrama Piper de las muestras del acuifero superior. (Fuente: Elaboracion

propia).
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5.2.3 Acuifero inferior

En la Figura 5-8 se presenta un diagrama Piper, donde se muestra la composicién de
cada pozo. Un aspecto interesante que resalta de comparar las mismas fechas entre
ambos acuiferos es que el acuifero inferior no tiene muestras en el extremo sédico a
diferencia de lo que ocurria con el acuifero superior: la diferencia en sodio se gana en

calcio, en este caso.

La composicién de los puntos de muestreo permiten agrupar las muestras en 2 facies

hidroquimicas: aguas cloruradas sédicas y cloruradas magnésico-calcicas.
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Acuifero Inferior (Julio 2011) PIPER DIAGRAM
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Figura 5-8. Diagrama Piper de las muestras del acuifero inferior. Elaboracién propia
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5.3 Analisis hidroquimico - Conductividad Eléctrica (CE)

Una de las ventajas que tiene el analisis hidroquimico del parametro de conductividad
eléctrica es que resume de forma indirecta la carga de solutos que contiene la muestra de
agua, y por lo tanto resulta una buena medida de cuan cargada se encuentra el agua. En
este sentido, el agua proveniente directamente de la precipitacién corresponderia a un
agua poco cargada o liviana. Una muestra de agua destilada representaria un agua en
extremo liviana o con una carga de solutos minima. Por otra parte, una muestra de un
agua que lleva mucho tiempo en contacto con los sedimentos ha tenido mucho tiempo
para equilibrarse con el medio, y por lo tanto en el proceso se ha cargado con solutos y
su conductividad eléctrica sera elevada. La medida de esa carga tendra una relacidon
directa con el tipo de suelo que estd en contacto y con el tiempo de duracién del
contacto. Por ejemplo, en un extremo de agua sUper cargada se encontraria un acuifero

fésil o las aguas subterraneas de un salar relicto.

De esta forma, en una gran hoya geografica como la gran cuenca de Calama en donde el
agua de recarga puede recorrer subterraneamente mas de 60 km, podemos esperar que
las aguas subterraneas posean conductividades eléctricas mas livianas cerca de las areas
de recarga, y que en la medida que nos alejamos de esas areas, las aguas se vayan
cargando de solutos de forma progresiva en la direccion de flujo piezométrica. Este
patréon de enriquecimiento progresivo en el que el sistema evoluciona desde aguas
livianas hacia aguas mas cargadas, en su desarrollo espacial y geométrico estd
relacionado a su vez con la homogeneidad de los sedimentos y la conductividad
hidraulica. En las zonas del acuifero en que las aguas subterranea se mueven mas rapido
tendran mayor renovacion, y por lo tanto el agua no tendrd tanto tiempo para cargarse
con solutos como puede ocurrir con aquellas zonas del acuifero en donde la conductividad
hidraulica es menor y que si tienen mucho tiempo para equilibrarse con el medio

sedimentario.

Una de las ventajas de contar con un mapa de conductividades eléctricas para cada
unidad acuifera, es que producto de la relacién con la conductividad hidraulica, se puede
observar indirectamente las zonas de recarga que aportan las aguas mas livianas, cuales
son las zonas que tiene mayor renovacién y por lo tanto donde se presume que el agua
fluiria mas rapido. Esto se traduce en una observacion indirecta de la red de flujo

piezométrica. A su vez, permite determinar cuales son las zonas mas cargadas de solutos
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y, por lo tanto, en donde el agua se mueve mas lento o con una renovacion relativamente

inferior.

En el caso de la gran cuenca de Calama, y producto de la abundancia de informacion en
amplios sectores, ha sido posible realizar este tipo de analisis. La mayoria de los puntos
con informacion de CE contiene un registro histérico de medidas, en la mayoria de los
casos con una frecuencia mensual y de varios afios. La metodologia utilizada considera la
obtencién de “promedios representativos” de estos registros histéricos. Estos promedios
representativos en algunos casos considera la seleccion de subconjuntos mas fiables de
datos, para evitar utilizar datos erréneos, limpieza de periodos de estabilizacién al
comienzo de la construccion de los pozos entre otros. Como resultado de esta
manipulacion de informacién, y para facilitar la comprensién de los cifras representativas,
se han dispuesto cifras redondas y cerradas como representativas de los rangos de
conductividad eléctrica al que pertenecen los puntos. Por ejemplo, si un pozo promediaba

8.436 uS/cm, se ha filtrado simplemente como 8.400 uS/cm.

Para la representacion grafica de la informacion se han dispuesto estos promedios
representativos de las conductividades eléctricas para capa punto, captacion subterranea

o punto de agua superficial en el analisis de que se presenta a continuacion.

5.3.1 Acuifero superior

En la Figura 5-9 se muestra la distribucién espacial de los puntos del acuifero superior
con CE, junto a sus valores representativos y una interpretacion grafica de lo que
proponemos corresponde a 3 areas de diferente velocidad de renovacion de las aguas
subterraneas. Los valores utilizados como representativos se disponen junto al listado de

puntos en la Tabla 5-7.

En una descripcion general del patron de valores representativos de CE, se pueden
observar algunos elementos interesantes: la zona aguas arriba del salar/tranque Talabre
se compone de los valores mas bajos de todos los disponibles en la cuenca;
inmediatamente al norte de la ciudad de Calama y sobre el sal Del Indio se observa una
zona con los valores mas altos de CE, con un valor maximo que supera los 80.000 pS/cm;
una segunda zona de valores elevados (sobre 9.000 uS/cm) se insinda ligeramente al
oeste y sobre el curso rio Loa, aunque la disponibilidad de datos no termina de ilustrar
completamente esta hipotesis; y, existiria una canal central orientado de noreste a

suroeste a lo largo del cual se produce un aumento progresivo de los valores de CE desde
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las zonas altas, con un rango aproximado que va desde los 2.000 uS/cm y hasta los
8.000 pS/cm.

La zona de valores elevados al norte de Calama y salar Del Indio, se extiende como una
pluma hasta el borde sur del salar/tranque de Talabre. Asimismo el borde sur y oeste del
salar de Salar de Brinkerhoff registra valores elevados de CE. Estas dos zonas de mayor
CE pueden tener su origen en su pertenencia como aguas de salar, infiltracién desde las
actividades mineras y por lo tanto con un mayor enriquecimiento de solutos y/o producto

de menores permeabilidades en los sedimentos de esas zonas.

En este contexto, el modelo hidroquimico conceptual propuesto para el acuifero superior
considera que las aguas de recarga mas “frescas” o livianas se componen de valores
promedio de CE entre 1.500 - 2.500 puS/cm. Esta agua de recarga alimentan el acuifero
superior desde el sector nor-este (hoyas del rio Loa-norte y rio Salado) a través de un
canal central que al llegar a la zona de los salares de Talabre y Salar de Brinkerhoff
sufren un proceso de mezcla. Este canal central estd limitado por el norte por una pluma
de alta CE. Esta pluma se encuentra relativamente bien delimitada con los datos
existentes. Adicionalmente, se estima que el canal central tendria igualmente un limite
sur, asociado en la zona al sur y este del rio Loa incluido el salar de Salar de Brinkerhoff,
en donde se aprecia un aumento de los valores de CE. El volumen de datos que apoyan
esta zona es escaso e incluyen de sur-oeste a norte-este a los pozos p-27, CC-11, TL-
36C, OT-21 y TR-13, por lo que no se puede ser conclusivo con esta hipdtesis sin mayor

informacién que lo sustente.

La situacién geografica de la zona de mezcla ubicada entre ambos salares es bastante
interesante puesto que puede tener al menos tres explicaciones posibles: puede ser que
originalmente esta zona haya tenido en sub-superficie sedimentos de menor
permeabilidad, lo que hubiese provocado un contraste en la velocidad de viaje del agua
subterranea, con el consiguiente peralte y eventual afloramiento de las aguas
subterraneas, lo que en consecuencia explicaria la existencia y presencia de ambos
salares; la segunda hipdtesis plantea la presencia original de los salares producto de
barreras topograficas sobre las aguas de avenidas, y que la subsecuente y constante
evaporacién de aquellas aguas sea la responsable del enriquecimiento en solutos de las
aguas subterraneas de esos sectores. Por Ultimo, y complementado a las dos ideas

planteadas, las infiltracinoes producidas por las actividades mineras también pueden ser
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las responsables de los valores observados en este sector. Con el conocimiento actual,

estas hipotesis al igual que una combinacion de ellas, podrian ser validas.

Adicionalmente al proceso de mezcla, el recorrido y desplazamiento de las aguas
subterraneas del acuifero superior a través del canal central en sentido sur-oeste
enriquece su contenido de solutos. De esta forma los puntos en la salida, al sur-oeste de
Calama muestran valores cercanos a 8.000 uS/cm. En esta zona, producto de una fuerte
caida de la topografia, el acuifero superior termina aflorando en distintas vertientes hasta
drenarse por completo e incorporando sus caudales a los cursos superficiales de los rios
Loa y San Salvador. La vertiente que posee el mayor caudal de drenaje mas importante
corresponde a la Vertiente Ojos de Opache, que se puede reconocer en la Figura 5-9

como VODO Nacimiento.

En términos de la delimitacion de estas 3 areas descritas como areas con velocidad de
renovacion diferentes, se podria concluir que bajo las hipdtesis planteadas el llamado
canal central seria la zona con una velocidad de renovacién mas alta y por lo tanto el area
por el que el agua fluye mas rapidamente en la cuenca. En contraste, la llamada pluma
de altos valores de CE al norte de la ciudad de Calama, corresponderia a la zona de la
cuenca con una menor velocidad de renovacion y por lo tanto en donde el agua se mueve
mas lento. Los valores puntuales mas elevados permitirian hablar incluso de acuifero fosil
en esta zona. Finalmente, la zona al sur del canal central, es la que menos datos tiene y
por lo tanto no se puede concluir. Sin embargo, se estima que la renovacién de las aguas
subterraneas en esta area es inferior a lo que ocurre al interior del canal central en donde

el agua fluiria a una velocidad mayor.
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Figura 5-9. Mapa de puntos con conductividad eléctrica representativa para el acuifero

superior y representaciéon de su modelo hidroquimico conceptual. (Fuente: Elaboracion

propia)
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Nombre CE (pS/cm) Nombre CE (uS/cm) Nombre CE (uS/cm) Nombre CE (uS/cm)

CC-11 14200 oT-17 4700 TL-08C 6500 TR-04 5400
CC-12 4700 OT-18 65000 TL-09C 7600 TR-05 2500
CC-14 8600 0T-19 8000 TL-10C 2900 TR-06 6600
CC-15 7500 0T-21 9000 TL-11C 22000 TR-07 32000
CC-17 5100 P-21 7800 TL-13C 80000 TR-08 6600
CC-18 49000 P-27 4200 TL-25 3900 TR-09 25000
CC-2 27500 PPR-3 6200 TL-26C 6900 TR-10 14000
CC-5 26000 SI-16C 40000 TL-29C 2300 TR-11 27000
CC-7 4700 SI-18C 24000 TL-30C 14000 TR-12 2100
CC-9 11400 SI-20C 23000 TL-31C 2500 TR-13 9100
OT-03 15000 SI-22C 2900 TL-31D 2700 TT-1E 2500
OT-06 2100 SI-23C 10000 TL-33D 8300 TT-2D 1900
OT-08 16000 SI-8C 7200 TL-34C 2300 TT-2E 2900
OT-10 80000 TB-03 2700 TL-35C 2100 TT-4D 1800
OT-11 3300 TL-02C 12000 TL-36C 12600 TT-4E 2200
OT-13 2900 TL-06C 6500 TR-01 1900

OT-14 2600 TL-07C 7700 TR-02 2400

Tabla 5-7. Listado de puntos con los valores de conductividad eléctrica utilizados como

representativos para el acuifero superior.

5.3.2 Acuifero inferior

En el caso del acuifero inferior los procesos de infiltracion de la recarga requieren de un
trayecto mas largo puesto que estos sedimentos se encuentran a mayor profundidad. En
el caso hipotético de que la recarga del acuifero inferior se comporte principalmente como
un flujo tipo piston, adicionalmente a la mayor profundidad de infiltracion, |la recarga ha
debido transportarse una distancia horizontal mayor que en el caso del acuifero superior.
Sin embargo, el tiempo de transporte y contacto no es el Unico factor determinante, y
hay que tener en cuenta que el tipo de material sedimentario aluvial que es atravesado
por el flujo de aguas subterrdneas mas profundo no es igual que los sedimentos mas

calcareos del acuifero superior.

En la Figura 5-10 se muestra la distribucién espacial de los puntos del acuifero inferior
con CE, junto a sus valores representativos y una interpretacién grafica de lo que

proponemos corresponde a 3 areas de diferente velocidad de renovacion de las aguas
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subterraneas. Los valores utilizados como representativos se disponen junto al listado de

puntos en la Tabla 5-8.

La descripcidon general del patréon de valores representativos de CE permite destacar que
inmediatamente al norte de la ciudad de Calama y salar Del Indio se observa una zona
con los valores mas altos de CE, con un valor maximo que alcanza los 45.000 uS/cm. A
diferencia de lo que ocurre con el acuifero superior, esta zona no se extiende hacia el
Salar de Talabre. Esto ultimo permite en lo alto de la cuenca observar un patron de
enriquecimiento progresivo de la CE que comienza en el extremo nor-este Figura 5-10,
con valores de 2.000 - 2.500 uS/cm. Hacia aguas abajo, y por un canal central al igual
gue con el acuifero superior, el agua subterranea del acuifero inferior se va enriqueciendo
progresivamente con rangos de entre 3.000 - 4.000 uS/cm inmediatamente al sur del
salar de Talabre. Al continuar aguas abajo, en el entorno de la ciudad de Calama el rango
se encuentran entre 4.500 - 6.000 uS/cm. En el extremo sur-oeste de la cuenca en el
sector de las vertientes, la CE aumenta progresivamente hasta alcanzar los 10.000 uS/cm
en el Ultimo punto muestreado, pozo OBS-11C. La tercera zona estaria limitando el canal
central por el sur. Sin embargo, los datos que sustentan la presencia de esta tercera zona

son escasos Yy solo se cuenta con los pozos OT-15, TL-14 y TL-24.

La pluma de valores elevados que se encuentra al norte de Calama y bajo el salar Del
Indio y el area cercana al salar de Salar de Brinkerhoff pueden tener su origen como
aguas de salar relicto, considerando que se encuentran separados de los salares
superficiales actuales por una capa de acuitardo, y con diferencias en sus cargas

hidraulicas lo que indicaria un nivel de desconexidén hidraulica.

De esta forma, para el acuifero inferior el modelo hidroquimico propone una fuente de
aguas de recarga mas “frescas” o livianas compuestas de valores promedio de CE entre
2.000 - 2.500 pS/cm en el extremo nor-este. Esta agua de recarga se moveria desde el
sector nor-este (hoyas del rio Loa-norte y rio Salado) a través de un canal central,
recorriendo toda la extension de la cuenca hasta salir de forma subterranea por el
extremo sur-oeste. Durante su trayecto de unos 30 km, el flujo subterrdneo profundo se
ird cargando progresivamente en solutos hasta alcanzar los 10.000 uS/cm en el ultimo
punto con datos, pozo OBS-11C. La ausencia de informacién al sur-oeste del pozo OBS-
11C impide extender de forma conclusiva la modelacién hacia el extremo sur-oeste de la
cuenca. Sin embargo, se estima que el flujo subterrdneo del acuifero inferior no debiese

aflorar en el entorno inmediato a la zona de modelacion, puesto que la carga hidraulica
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confinada que muestra el pozo OBS-11C ubica el techo del acuifero inferior recién a partir
de 130 m de profundidad sobre el lecho de la quebrada que conduce las aguas de la

Vertiente Ojos de Opache.
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Figura 5-10. Mapa de puntos con conductividad eléctrica representativa para el

acuifero inferior y representacion de su modelo hidroquimico conceptual. (Fuente:

Elaboracion propia)
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Nombre CE (uS/cm Nombre CE(puS/cm) Nombre CE (uS/cm
ARMH-1 4100 TB-02 3200 TL-14 12200
CC-1 45000 P-10 8500 TL-15 3200
CC-10 4300 PBC-1 7400 TL-16D 2400
CC-16 20000 PBMM-4 22300 TL-17D 6000
CC-4 14000 PPR-2 4300 TL-19D 5800
CC-6 4500 PPR-5 6000 TL-20D 8000
CC-8 16000 SE-4 5200 TL-22 3000
CHU-45 45000 SI-11E 6500 TL-23D 2800
CHUCA-5 25000 SI-12E 6400 TL-24 8000
CHUCA-6B 26000 SI-24E 8000 TL-29 4300
CHUCA-7B 6500 SI-5D 2200 TL-30D 3800
LE-2 5100 SI-6B 17800 TL-32 2800
OBS-11C 10100 SI-7B 4200 TB-02 3200
0OBS-7C 9000 TB-01 3400
OT-01 4000 TB-04 2000
OT-04 2200 TB-05 2100
OT-09 5300 TL-01 2200
OT-15 14000 TL-12C 12600

Tabla 5-8. Listado de puntos con los valores de conductividad eléctrica utilizados como

representativos para el acuifero inferior.
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5.4 Analisis hidroquimico - Sulfatos (S0O,)

El analisis de las concentraciones del sulfato en la zona permite usarlo como parametro
indicador de las infiltraciones des de los tranques de relaves sobre las aguas
subterraneas, tratandose de un pardmetro estable cuya concentracién en las aguas claras
de relave es superior a las concentraciones presentes en las aguas superficiales y

subterraneas de la zona.

Las aguas claras de los tranques de relaves son aguas muy cargadas en sulfatos debido al
proceso industrial minero del cual proceden. Por contra, una muestra de agua destilada
representaria un agua en extremo liviana o con una carga de sulfatos minima y en aguas
subterraneas, los niveles iniciales de las concentraciones de los sulfatos son normalmente

bajos.

Por lo anterior, la medida de la concentracién de sulfatos tiene una relacién directa con la
mezcla de aguas provenientes del tranque de relaves y con el tiempo de duracién del
contacto entre estas. Por ejemplo, un extremo de agua subterrdnea muy cargada en
sulfatos significaria encontrarse en una zona muy cercana a una hipotética pluma de

infiltracion de un tranque de relaves.

De esta forma, el analisis quimico de la evolucidon y estado de los sulfatos en la cuenca de
Calama en la cual existe un tranque de relaves de dimensiones importantes, permite
obtener la relacidon entre éste y las aguas subterraneas, donde se puede esperar que las
aguas subterrdneas posean concentraciones de sulfatos mas livianas en areas alejadas
del tranque, y a medida que se acercan a esas areas, las aguas se vayan cargando de
sulfatos de forma progresiva en la direccion piezométrica de flujo. Ademas, este patrén
de enriquecimiento progresivo desde aguas livianas hacia aguas mas cargadas, esta
relacionado a su vez con la homogeneidad de los sedimentos y la conductividad hidraulica
del medio. En las zonas del acuifero en que las aguas subterrdneas se mueven mas
rapido tendran mayor renovacion, y por lo tanto, el agua no tendra tanto tiempo para
cargarse con solutos como puede ocurrir con aquellas zonas del acuifero donde la
conductividad hidraulica es menor y que si tienen mucho tiempo para equilibrarse con el

medio sedimentario.

Una de las ventajas de contar con un mapa de sulfatos para cada unidad acuifera, es que
producto de la relacién con la conductividad hidraulica, se puede observar indirectamente

las zonas de mezcla y observar cuales son las zonas que tienen menor afecciéon y por lo
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tanto, dénde se presume que el agua fluiria mas rapido. Esto se traduce en una
observaciéon indirecta de la red piezométrica de flujo y a su vez, permite determinar
cudles son las zonas mas cargadas de sulfatos y, por lo tanto, dénde el agua se mueve

mas lento o con una renovacion relativamente inferior.

En el caso de la gran cuenca de Calama, y producto de la abundancia de informacién en

amplios sectores, ha sido posible realizar este tipo de analisis.

La metodologia utilizada considera la obtencién de “promedios representativos” de los
registros historicos de medida de concentracion de sulfatos. Estos promedios
representativos se consideran en algunos casos la seleccion de subconjuntos mas fiables
de datos, para evitar utilizar datos erréneos, limpieza de periodos de estabilizacion al
comienzo de la construccion de los pozos entre otros. Como resultado de esta
manipulacion de informacién, y para facilitar la comprension de las cifras representativas,
se han dispuesto cifras redondas y cerradas como representativas de los rangos de
concentracion de sulfatos al que pertenecen los puntos. Por ejemplo, si un pozo

promediaba 2.436 mg/|, se ha filtrado simplemente como 2.400 mg/I.

Para la representacion grafica de la informacion se han dispuesto estos promedios
representativos de las concentraciones de sulfatos para capa punto, captacion

subterranea o punto de agua superficial en el analisis de que se presenta a continuacion.
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5.4.1 Acuifero superior

En la Figura 5-11 se muestra la distribucidon espacial de los puntos del acuifero superior
con datos de concentracion de sulfatos para cada punto muestreado en la cuenca de
Calama, junto a sus valores representativos y la interpretacion grafica de las zonas de
conductividad eléctrica propuestas en el apartado anterior Figura 5-9. Los valores

utilizados como representativos se disponen junto al listado de puntos en la Tabla 5-9.

En una descripcién general del patron de valores representativos de sulfatos se pueden
observar como la zona aguas arriba del salar de Talabre se compone de los valores mas
bajos de sulfatos en la cuenca, siendo un rango entre 100 y 500 mg/l; inmediatamente al
norte de la ciudad de Calama y sobre el salar del Indio se observa una zona con los
valores mas altos de sulfatos, con un rango de concentraciones situado entre 1000 -
>5000 mg/l; y al oeste de la zona de estudio, en la zona de salida un rango de valores
entre 280 - 1300 mg/I.

La zona de valores elevados al norte de Calama y salar del Indio, se extiende como una
pluma hasta el borde sur del salar de Talabre. Asimismo, el borde sur y oeste del salar de
Salar de Brinkerhoff registra valores moderados de sulfatos. Esta zona de valores mas
altos de sulfatos pueden tener su origen en su pertenencia como aguas de salar,
infiltracion desde las actividades mineras y por lo tanto con un mayor enriquecimiento de

solutos y/o producto de menores permeabilidades en los sedimentos de esas zonas.

En este contexto, el modelo hidroquimico conceptual basado en la CE (Figura 5-11)
propuesto en la seccion 5.3.1 para el acuifero superior, coinciden la zonificacion de
valores altos de CE con la zona alta de valores de sulfatos, pudiendo delimitar bastante

bien esta pluma con los datos existentes.

La situacién geografica de la zona de mezcla definida en el modelo hidroquimico de la CE
y ubicada entre el tranque Talabre y el salar del Indio coincide con una zona de mezcla de
aguas con diferente carga de sulfatos, por lo que es coherente con la definicién de una
zona con sedimentos de menor permeabilidad y con una relaciéon directa con las
infiltraciones producidas por el tranque Talabre. Con el conocimiento actual, estas

hipotesis al igual que una combinacién de ellas, podrian ser validas.

Adicionalmente, los puntos localizados al sur-oeste de Calama, en general muestran un
rango de valores entre 280 - 500 mg/Il, valores muy parecidos a los valores de las aguas

superficiales como la de la vertiente de ojos de Opache. Como ya se comentd
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anteriormente, en esta zona existe una fuerte caida de la topografia produciendo que el
acuifero superior termine aflorando en distintas vertientes hasta drenarse por completo e
incorporando sus caudales a los cursos superficiales de los rios Loa y San Salvador. La
vertiente que posee el mayor caudal de drenaje y mas importante corresponde a la
Vertiente Ojos de Opache, que se puede reconocer en la Figura 5-11 como VODO
Nacimiento, donde se encuentran los puntos CC-14 y CC-15. En estos puntos se aprecia
el valor en concentracién de sulfatos del pozo CC-14 el cual supera los 1000 mg/l, en
cambio, en el CC-15 el valor no pasa de los 300 mg/Il. El CC-14 es el Unico punto en el
gue se da esta concentracién casi difiriendo en un orden de magnitud de las
concentraciones de los puntos de alrededor. Los valores de sulfatos en este punto podria

asociarse a una fuente de sulfatos local y no regional.

En conclusidn, en el acuifero superior se han podido definir tres zonas en funcién de los
valores de la concentracidn de los sulfatos; una zona alta déonde las concentraciones no
superan los 500 mg/Il, una zona de mezcla o zona del Indio-Talabre dénde los valores de
sulfatos se mueven en un rango entre 1000 - >5000 mg/l y la zona de salida dénde por
lo general los valores no superan los 300 mg/l. En contraste, la llamada pluma de altos
valores de sulfatos al norte de la ciudad de Calama, corresponderia a la zona de la cuenca
con una menor velocidad de renovacidon y por lo tanto en donde el agua se mueve mas
lento y en las otras zonas, el agua tendria un tiempo de residencia mayor y por lo tanto

se moveria a mayor velocidad.
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Figura 5-11. Mapa de puntos con concentracion de sulfatos representativos para el

acuifero superior con la representacion del modelo hidroquimico conceptual de la

conductividad. (Fuente: Elaboracién propia)
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Nombre SO, [mg/l] Nombre SO, [mg/l] Nombre SO, [mg/l] Nombre SO,[mg/l]

CC-11 2900 OT-14 170 TL-07C 450 TR-02 180
CC-12 180 oT-17 427 TL-08C 190 TR-04 325
CC-14 1300 OT-18 17000 TL-09C 350 TR-05 190
CC-15 280 0T-19 700 TL-10C 175 TR-06 375
CC-17 370 oT-21 475 TL-11C 3200 TR-07 3000
CC-18 17000 P-21 314 TL-13C 8000 TR-08 190
CC-2 8000 P-27 355 TL-25 260 TR-09 4000
CC-3 700 PPR-3 299 TL-26C 750 TR-10 1900
CC-5 4000 SI-16C 300 TL-29C 2300 TR-11 9000
CC-7 400 SI-18C 3500 TL-30C 700 TR-12 200
CC-9 4500 SI-20C 3500 TL-31C 180 TR-13 800
OT-03 800 SI-22C 220 TL-31D 190 TT-1E 115
OT-06 100 SI-23C 2000 TL-33D 1800 TT-2D 150
OT-08 1400 SI-8C 900 TL-34C 170 TT-2E 600
0OT-10 380 TB-03 200 TL-35C 90 TT-4D 170
OT-11 600 TL-02C 1100 TL-36C 600 TT-4E 125
OT-13 125 TL-06C 1000 TR-01 170

Tabla 5-9. Listado de puntos con los valores de concentracion de sulfatos utilizados como

representativos para el acuifero superior.

159



Modelacion del Acuifero de Calama, Sector Medio de la Cuenca del Rio Loa

5.4.2 Acuifero inferior

En el caso del acuifero inferior, el analisis de los datos de concentraciones de sulfatos esta
relacionada con la infiltracién de la recarga la cual requiere de un trayecto mas largo
puesto que estos sedimentos se encuentran a mayor profundidad. Ademas, hay que tener
en cuenta que el tipo de material sedimentario aluvial que es atravesado por el flujo de
aguas subterraneas mas profundo no es igual que los sedimentos mas calcareos del

acuifero superior y por lo tanto el tiempo de residencia serd mayor.

En la Figura 5-12 se muestra la distribucion espacial de los puntos del acuifero inferior
con concentraciones de sulfatos, junto a sus valores representativos y una interpretaciéon
grafica del modelo hidroquimico de la CE. Los valores utilizados como representativos se

disponen junto al listado de puntos en la Tabla 5-10.

La descripcién general del patrén de valores representativos de concentracién de sulfatos
permite destacar que inmediatamente al norte de la ciudad de Calama y salar Del Indio
se observa una zona con los valores mas altos de sulfatos, con un valor maximo que
alcanza los 10000 mg/l. A diferencia de lo que ocurre con el acuifero superior, esta zona
no se extiende hacia el Salar de Talabre, se acota completamente al oeste del salar del
Indio y no se define una zona de mezcla entre ambos sectores, como en el caso del
acuifero superficial. Adicionalmente, en lo alto de la cuenca, se observa un patron de
enriquecimiento progresivo en la concentracién de sulfatos que comienza en el extremo
nor-este Figura 5-12, con valores localizados en un rango entre 60 - 300 mg/Il. Hacia
aguas abajo, y por un canal central al igual que con el acuifero superior y consistente con
el modelo hidroquimico de la CE, el agua subterranea del acuifero inferior se va
enriqueciendo progresivamente con rangos de entre 300 - 1000 mg/l inmediatamente
después de su paso entre el sur del salar de Talabre y el oeste del salar de Brinkerhoff.
En el extremo sur-oeste de la cuenca en el sector de las vertientes, la concentracion de
sulfatos aumenta hasta alcanzar los 1300 mg/I en el Ultimo punto muestreado, pozo OBS-
11C. Ademas, la tercera zona estaria limitando el canal central por el sur, sin embargo,
los datos que sustentan la presencia de esta tercera zona son escasos y sélo se cuenta
con los pozos SE-4, CC-10 y TL-24.

La pluma de valores elevados que se encuentra al norte de Calama y bajo el salar Del
Indio pueden tener su origen como aguas de salar relicto, considerando que se
encuentran separados de los salares superficiales actuales por una capa de acuitardo y

que el tiempo de residencia y tiempo de transporte son mayores por lo que el aumenta el
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tiempo de adquisiciéon de solutos. Ademas, existe una zona inmediatamente al norte del
salar de Talabre, con un rango de concentracién de sulfatos entre 800 - 2500 mg/I
pudiendo estos tener un comportamiento idéntico con el salar de Talabre que las

muestras del salar del Indio.

De esta forma, para el acuifero inferior el modelo hidroquimico basado en los sulfatos
propone una fuente de aguas de recarga mas “frescas” o livianas compuestas de valores
promedio entre 60 — 300 pS/cm en el extremo nor-este. Esta agua de recarga se moveria
desde el sector nor-este (hoyas del rio Loa-norte y rio Salado) a través de un canal
central, recorriendo toda la extensién de la cuenca hasta salir de forma subterranea por
el extremo sur-oeste. Durante su trayecto de unos 30 km, el flujo subterraneo profundo
se ira cargando progresivamente en solutos hasta alcanzar los 1300 mg/l en el ultimo
punto con datos, pozo OBS-11C. La ausencia de informacién al sur-oeste del pozo OBS-
11C impide extender de forma conclusiva la modelacién hacia el extremo sur-oeste de la
cuenca. Sin embargo, se estima que el flujo subterraneo del acuifero inferior no debiese
aflorar en el entorno inmediato a la zona de modelacién, puesto que la carga hidraulica
confinada que muestra el pozo OBS-11C ubica el techo del acuifero inferior recién a partir
de 130 m de profundidad sobre el lecho de la quebrada que conduce las aguas de la

Vertiente Ojos de Opache.
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Figura 5-12. Mapa de puntos con concentracion de sulfatos representativos para

acuifero inferior con la representacién del modelo hidroquimico conceptual de

conductividad. (Fuente: Elaboraciéon propia)
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Nombre SO, [mg/l1] Nombre SO, [mg/l] Nombre SO, [mg/l]
ARMH-1 350 oT-16 1500 TL-14 700
CC-1 5100 P-10 904 TL-15 150
CC-10 350 PBC-1 375 TL-16D 75
CC-16 4000 PBMM-4 7000 TL-17D 300
CC-4 1500 PPR-2 222 TL-19D 1000
CC-6 700 PPR-5 372 TL-20D 2300
CC-8 2000 SE-4 350 TL-22 160
CHU-45 10000 SI-11E 1000 TL-23D 150
CHUCA-5 3500 SI-12E 800 TL-24 450
CHUCA-6B 9000 SI-24E 900 TL-29 200
CHUCA-7B 150 SI-5D 75 TL-30D 300
LE-2 197 SI-6B 2300 TL-32 150
OBS-11C 1826 SI-7B 350 TB-02 300
0OBS-7C 1230 TB-01 300
OT-01 300 TB-04 75
OT-04 150 TB-05 75
OT-09 350 TL-01 60
OT-15 1000 TL-12C 1800

Tabla 5-10. Listado de puntos con los valores de concentracién de sulfatos utilizados

como representativos para el acuifero inferior.
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6. Modelo Conceptual

La modelacion conceptual consiste en una integracién de toda la informacién y
antecedentes sobre la geologia, hidrologia e hidrogeologia. Estos tres aspectos han sido
abordados en detalle en los capitulos precedentes, a excepcion de la hidrologia que se
incluye aqui. Esta integracién nos permite desarrollar un modelo sobre la geometria
acuifera, las unidades hidrogeolégicas que la componen y la distribucién de sus
parametros elasticos como transmisividad y almacenamiento, ademas de las condiciones
de borde o contorno, las relaciones de las cargas hidraulicas de cada nivel acuifero y

cuantificacion de las componentes del balance.

La modelacidon conceptual es la pieza mas importante en un estudio hidrogeoldgico,
puesto que es un reflejo del conocimiento integrado de todos los demas aspectos de la
cuenca. En este sentido, representa la base sobre la que se cimenta una posterior
modelaciéon numérica. De esta forma, la calidad y representatividad de todo modelo

numeérico reside en la solidez del modelo conceptual.

En el desarrollo del modelo conceptual para la gran cuenca de Calama se han considerado
una serie de sub-etapas basicas. Cada una de ellas aborda una parte de los objetivos
especificos de la modelacion y puede ser actualizada de acuerdo al avance en las
investigaciones y conocimiento hidrogeoldgico. A continuacidn se describen aquellas

relevantes y consideradas en nuestra modelacién:

+ Dominio y geometria de modelacién: A partir de la informacién geoldgica,

geomorfoldgica e hidrogeoldgica, se define un dominio y extensién de modelacion.
Asimismo, y en funciéon de los antecedentes disponibles se establecen las unidades
hidrogeoldgicas a incluir en el modelo. Como consecuencia de la definicién de dominio
y extension, en esta seccion también se define la geometria final adoptada en el

proceso de modelizacién numeérica.

+ Contexto hidrolégico: Se describen y desarrollan los principales aspectos climaticos,

hidrolégicos y topograficos de la zona, que controlan y modelan el sistema de recursos

hidricos en la gran cuenca de Calama.

+ Contexto hidrogeoldgico: Recopilacién de los valores de conductividad hidraulica (K) y

almacenamiento especifico (Ss) de toda la cuenca. Esta recopilacion permite

determinar las condiciones de flujo al interior de la cuenca, identificar las zonas que
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trasmiten los recursos y aquellas en que el flujo es muy lento o practicamente
inexistente. Asimismo, se observa en términos cualitativos la elasticidad hidraulica o
las zonas que responderdan mas rapido/lento a cambios naturales o antrdpicos.

También se identifican las zonas que se mantienen veladas debido a la falta de datos.

+ Balance hidrico: Identificacidon y cuantificacion de las entradas y salidas de agua en el

sistema. Se valora si el sistema en su conjunto se encuentra en equilibrio o bien esta

cediendo o acumulando agua desde el almacenamiento.

6.1 Dominio y geometria de modelacion

En la gran cuenca de Calama desde el punto de vista geomorfoldogico se distinguen tres
unidades morfo-estructurales de este a oeste: el macizo de Los Andes, la depresion
intermedia constituida por sierras y pampas y la Cordillera de la Costa. Los limites al

norte corresponden a la Sierra del Medio, y por el sur a la Sierra Limén Verde.

Los limites de la modelacién, propuestos aqui, han sido delimitados utilizando criterios
geomorfoldgicos, sedimentoldgicos y la existencia de antecedentes como perforaciones o
geofisica. En relacién con las unidades acuiferas, el alcance de este trabajo considera sdlo
unidades acuiferas de origen sedimentario. La conexion con unidades acuiferas en roca
fracturada ha sido dejada explicitamente fuera del dominio y alcance de modelacién
puesto que excede los objetivos principalmente recopilatorios y compilatorios del proyecto
trazados por DGA. Sin embargo, a partir del trabajo realizado y de las condiciones
existentes observadas en la cuenca, para sucesivos estudios se recomienda considerar el
aporte y conexion con las unidades volcanicas superficiales y subsuperficiales que se
disponen en las partes mas altas de la cuenca en donde se produce la infiltraciéon de la

recarga.

De esta forma, se define la extensién en planta del sistema a modelar en la Figura 6-1,
dejando fuera del modelo las zonas distales en las que se estima o se ignora si existen
materiales detriticos/acuiferos en profundidad. Las dimensiones de la zona a modelar se
extienden aproximadamente en 80 Km en sentido este-oeste, y 70 Km en sentido norte-

sur, con mas de 5.000 Km? de area total.
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Figura 6-1. Ubicacion en planta del contorno del modelo conceptual. Fuente: elaboracion

propia.

6.1.1 Modelos conceptuales existentes

Tal como ha sido descrito en el Capitulo I, existen 3 trabajo previos que han modelado
conceptual y numéricamente algunas areas al interior del modelo propuesto aqui. Estos 3
modelos corresponden a los trabajos desarrollados por Codelco, Minera El Tesoro y El
Toqui. La extensidon de las areas de modelacion de cada uno de estos 3 trabajos, se
restringen a las zonas de interés y disponibilidad de informacion que tiene cada empresa,
de forma que algunas zonas se solapan entre ellas pero ninguna las contiene a todas.

Hasta ahora, los modelos existentes no han tenido como objetivo considerar el sistema de
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recursos hidricos en su conjunto y, por lo tanto extender los limites de la modelacién para

abordar la gran cuenca de Calama completa, como se puede observar en la Figura 6-2.

Figura 6-2. Ubicacion del contorno objeto de estudio con los contornos de los modelos del

Tesoro, Tranque Talabre y Toqui. Fuente: elaboracion propia.
6.2 Hidrologia

6.2.1 Cursos de agua superficial

El principal rio que discurre por la cuenca de Calama es el rio Loa, que nace en la falda
norte del volcan Mifio y recorre una larga distancia hasta la localidad de Chacance (fuera
del area de modelacion), donde se junta por su ribera derecha con el rio San Salvador

para dirigirse posteriormente hacia el mar.
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En la zona modelada el curso del rio Loa (que ingresa desde el norte) recibe el aporte del
rio Salado cerca del poblado de San Francisco de Chiu-Chiu. Luego de la junta con el
Salado y siguiendo su trayectoria hacia el sur atraviesa el Salar de Rudolph y Brinkerhoff.
En el extremo sur de estos salares, el rumbo del Loa cambia abruptamente, tomando
direccién este-oeste y dirigiéndose en direccién hacia la costa camino a la ciudad de
Calama. Al llegar a Calama, el rio Loa vuelve a cambiar bruscamente el curso y se orienta
hacia el sur-oeste. En el segmento final (al interior del area de modelacién), vuelve a

reorientarse en direccién este-oeste hasta salir del dominio por el extremo oeste.

Un tributario importante del rio Loa es el rio Salado, y que desemboca en el Loa a 3 Km
aguas abajo de la poblacién de Chiu Chiu. El rio Salado tiene su origen en mas de 30
vertientes frias y termales surgentes, ademas de recibir los aportes de la precipitacion y
deshielos. Las aguas del rio Salado estan en contacto con sistemas hidricos de origen
hidrotermal que afectan su composicidon quimica. El estudio y relacién geotérmica del rio
Salado escapan del alcance del presente estudio, sin embargo se mencionan aqui para
explicar parte de las consideraciones desarrolladas en el capitulo de hidroquimica sobre

las distintas huellas hidroquimicas y zonas de recarga.

Al sur-oeste de la ciudad de Calama, se produce el afloramiento natural de aguas
subterraneas que luego se convierte en el rio San Salvador. Este afloramiento se genera
por la interseccion de la superficie piezométrica con la topografia que en aquellos sectores
desciende abruptamente hacia el oeste. El San Salvador discurre semi-paralelo al curso
del rio Loa y separado entre 3 y 5 Km de distancia, muy encajonado y a una profundidad

del lecho muy parecida a la del rio Loa.

Todos los rios se consideran en su relacion con el modelo conceptual producto de la
interconexion existente con los niveles acuiferos. Los distintos rios se consideran
conectados con el acuifero superior, mientras que el acuifero inferior no se relacionaria

mayormente con los cauces de aguas superficiales.

El catastro de cursos superficiales de la cuenca se completa con la caracterizacién de los
manantiales, considerados como afloramientos (descarga directa) del acuifero superior.
Estos manantiales se localizan en cuatro vertientes principales: Likantatay, la Cascada,
Ojos de Apache en Enaex y Ojos de Apache en el nacimiento. Su cuantificacién se

presentara posteriormente en este informe.
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6.2.2 Presencia de salares

Al interior del area de modelacion, han sido descritos 3 unidades de salares
independientes. El de mayor importancia espacial se ubica en el centro de la cuenca y
corresponde al Salar de Talabre. En la actualidad, sobre este salar se dispone la
construccién de un tranque de relaves para alojar los depdsitos provenientes de las
actividades minero-metallirgicas de Codelco. Al sur-este de Talabre, se ubica el sistema
de Salar Rudolph y Brinkerhoff, el cual es atravesado por el curso del rio Loa. Y por
ultimo, proyectando lo que seria las cabeceras relictas del rio San Salvador,
inmediatamente al norte de la ciudad de Calama, se encuentra el Salar Del Indio. El
estudio y analisis de las condiciones hidrogeoldgicas en que se encuentran estos cuerpos
salares escapan del presente estudio. Sin embargo, a partir de los antecedentes
compilados y relacién que tienen estas unidades con la hidraulica e hidroquimica de la
cuenca, se recomienda que su influencia y relacién con los acuiferos sea abordada en

proximos estudios.
6.2.3 Hidrometeorologia

Topograficamente, la zona de estudio estéa comprendida entre los 1750 metros sobre el
nivel del mar (msnm) en la parte inferior de la cuenca situada al extremo occidental, y los
aproximadamente 3000 msnm en la zona mas oriental. En términos de su orografia, la
zona de estudio se halla rodeada por diferentes cimas montafiosas que tienen altitudes

gue se situan alrededor de los 4000 msnm (Figura 6-3).
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Figura 6-3.Ubicacidn del area de estudio con la topografia (Fuente: elaboracion propia).

En términos climaticos, la topografia marca ciertos limites considerando tres regimenes

climaticos:

+ Clima desértico interior: se localiza en la pampa, sobre los 1000 msnm y sin influencia
oceanica costera. Se considera un clima extremadamente 4arido, donde las

precipitaciones anuales son de 0 mm y las temperaturas medias alcanzan los 18 °C.

+ Clima desértico marginal de altura: se localiza en zonas por encima de los 2000
msnm, y debido a ello las temperaturas son moderadas, situandose el promedio anual
entorno a los 10°C. En este subtipo climatico aparecen algunas precipitaciones que
fluctian entre los 50 y 100 mm anuales, las cuales tienen lugar en los meses de

verano producto del invierno altiplanico.
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+ Clima de estepa de altura: predomina en el sector altiplanico de la cuenca por encima
de los 3000 msnm. Su principal caracteristica es unas precipitaciones que pueden

llegar a alcanzar valores de 300 mm anuales.

Existe, por tanto, una correlacion entre la altura y la pluviometria. Esta correlacion se
observa en la Figura 6-4. Aunque en este grafico se observa dispersién en los datos, se
pueden considerar dos rectas que limitan la estadistica de precipitacion media anual con

la altura:

- La superior, que representa el comportamiento de las estaciones que se ubican en una

vertiente con exposicion predominantemente al este.

- Lainferior, que representa el comportamiento de estaciones ubicadas en una vertiente

de exposicion predominantemente oeste, o en sombras convectivas.

La recta superior representa el comportamiento de las cuencas del Salado, Pampa Llalqui,
Calama y Salar de Llamara, mientras que la recta inferior representa la cuenca de San

Pedro.
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Precipitacion en funcién de la altitud, Cuenca Loa y Altiplano
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Figura 6-4. Valores de pluviometria anual en funcidon de la altitud en los distintas
estaciones meteorolégicas del entorno de la zona de estudio (cuenca del rio Loa y
altiplano adyacente). Las dos lineas oblicuas marcan la regidon admisible de valores

precipitacion-altitud. (Fuente: Elaboracién propia)

La cuenca del rio Loa, tanto en su cuenca alta (sobre Lequena), como media (Lasana-
Chiu Chiu), presenta un comportamiento mixto, el cual podria atribuirse a que esta
cuenca presenta dos tipos de vertientes de exposicidon este y oeste. Por este motivo, se

ha asumido para la cuenca del Loa un comportamiento intermedio entre ambas rectas.

El area definida entre las dos rectas incluye el conjunto de valores admisibles de
precipitacion-altitud para la zona. Ambas rectas tienen una pendiente de 0.11, indicando
un gradiente de precipitaciones con la altitud que se puede evaluar en promedio en 110

mm de aumento de precipitacion anual por cada 1000 m de incremento de elevacion.

Para desarrollar el calculo de la pluviometria en el area del modelo, se ha tenido en
cuenta la precipitacion registrada en las estaciones meteoroldgicas de Calama y Chiu-Chiu

para el periodo comprendido entre 1994 y 2009 (Figura 6-5).
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Precipitaciéon media mensual en Chiu-Chiu y Calama (1994-2009)
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Figura 6-5. Precipitacion media mensual para las estaciones de Calama y Chiu Chiu

(Fuente: Aquaconsult, 2011).
6.3 Hidrogeologia

6.3.1 Unidades acuiferas

A partir de la extensa revisiéon de antecedentes y del analisis realizado, en términos
generales los materiales detriticos se pueden organizar en 3 unidades hidrogeoldgicas

significativas (Figura 6-6). De techo a base, encontramos

e Acuifero Superior: Formado por calizas y areniscas, con un espesor variable (30 a

130 metros). Corresponderia a la unidad UH-2, perteneciente a las formaciones
Opache y Jalquinche. Desde el punto de vista de su comportamiento hidraulico,

este acuifero tiene un caracter libre y es de permeabilidad muy variable.

e Acuitardo: Compuesto por arcillas y limos de potencia variable, perteneciente a la
Formacién El Loa (unidad UH-4) y cuyo comportamiento hidraulico se puede
asociar a un acuitardo. El rango de potencias en la zona modelada se sitla entre

los 80 y los 100 metros, pudiendo llegar a tener espesores de hasta 200 metros.
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La extension de este acuitardo no abarca toda la zona de estudio, sino que se
ubica en la parte central del contorno, tal y como se puede observar en la Figura
6-7.

e Acuifero Inferior: Formado por los depdsitos de gravas aluviales y de piedemonte,

pertenecientes a la unidad UH-5. En la zona modelada muestra una potencia
variable promedio de entre 30 y 150 metros, y en algunas zonas particulares
puede incluso superar los 400 metros de profundidad, segin se ha podido
determinar con la informacién disponible. Dada la distribucion de capas el acuifero

inferior se comporta hidraulicamente como un acuifero semiconfinado.

Debido a la condicién de confinamiento impuesta por el acuitardo, las cargas hidraulicas
entre los acuiferos superior e inferior pueden ser diferentes en extensas zonas de la
cuenca. Esta situacion se traduce en una semi-desconexion hidraulica, pero que requiere
ser evaluada en mayor detalle para determinar el grado de desconexion y cuantificacion
de los flujos verticales por zonas. El alcance del proyecto no permite un analisis detallado
del grado de conexidn hidraulica entre los acuiferos, sin embargo si es posible identificar
que en las zonas mas altas de la cuenca, en donde no se observa la presencia del
acuitardo (Figura 6-7), ambos acuiferos se encuentran en contacto directo y por tanto
las cargas hidraulicas se pueden presuponer similares. Son estas zonas mas altas en

donde los acuiferos reciben sus recargas subterraneas.
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Figura 6-6. Columna estratigrafica tipo de la zona (Fuente: Montgomery & Associates,
2007)
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Figura 6-7. Representacion en superficie de los limites del acuitardo (Fuente: elaboracion

propia).
6.4 Balance hidrico del modelo conceptual

El balance hidrico corresponde a la diferencia entre las entradas menos las salidas de
agua del interior del dominio del modelo. Las entradas y salidas se pueden producir desde

los bordes o contornos, asi como desde elementos al interior de la zona de modelacion.

El balance oficial de aguas subterraneas, considera una serie de componentes que han
sido reconocidas en la contabilidad hidrica oficial de la cuenca. Sin embargo, de acuerdo a
los antecedentes revisados en este estudio y el andlisis hidrogeoldgico, existen algunos
componentes que hasta ahora no han sido incluidos. Por ejempo, las entradas por
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infiltraciones producidas por la actividad minera en el borde nor-oeste y eventuales

aportes de recarga del sector sur-este (sector Yalqui).

Los calculos de balance hidrico subterrdaneo consideran aproximaciones en la estimacion
de cada una de sus componentes. Con frecuencia, los resultados de un balance son
sujetos de ardua discusién y debate, especialmente cuando se trata de cuencas
regionales en donde existen variadas componentes de entradas y salidas. Y
especialmente cuando existen usuarios con intereses diversos sobre el uso de los
recursos. En estos casos, la recomendacion técnica seria presentar la estimacion de cada
componente junto con alguna medida de la dispersidon de los céalculos y aproximaciones,

mediante rangos que den cabida a las incertezas inherentes al proceso.

De esta forma, se presenta a continuacién un listado de las componentes de entradas y
salidas del sistema de aguas subterraneas, listadas por orden de importancia dentro del

balance global.

En términos generales, las entradas al sistema corresponden a:

Entradas laterales subterraneas desde los contornos norte y este, tanto para el

acuifero superior como para el inferior.
o Infiltracion desde el sistema de distribucién de aguas urbanos.
e Recarga por infiltracién de las aguas de regadio agricolas
e Recarga por infiltracién desde el Tranque de Talabre.
e Infiltracion desde el sistema de distribucién de aguas industriales mineras
e Recarga por infiltracién de la precipitacion
e Eventual entradas lateral subterranea desde los contornos sur-este (sector Yalqui).
e Infiltracion desde los cursos de agua superficiales.
Las descargas corresponden a:
e Aporte de los acuiferos al curso de agua superficial del Rio Loa.

e Descarga desde las vertientes y manantiales naturales hacia los cursos de agua

superficial.

e Salidas producto de las extracciones por bombeo.
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e Salidas laterales subterraneas por el contorno oeste, desde el acuifero inferior.
e Descarga por evaporacién desde el suelo y cuerpos de agua libre.

De todos los componentes mencionados, en la Figura 6-8 se presenta un esquema de
aquellos componentes que han sido considerados en el calculo del balance, y luego una

descripcion detallada de cada uno de los componentes.

Contorno modelo conceptual

111

Recarga
T balsas

Talabre

Descarga por

J Descarga por
extracciones

evaporacion

Recarga por
precipitacion

Descarga lateral contorno W
(Acuifero inferior)

Descarga a través
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Recarga lateral contornos
(Acuifero superior e inferior)
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Calama Recarga urbana

Recarga retorno de
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regadio \ob
N %
Rio Loa <«
TT Descarga Recarga rio-
acuifero-rio acuifero

Figura 6-8. Balance hidrico conceptual de la zona (Fuente: elaboracién propia.)
6.4.1 Entradas

Recarga subterrdnea a través de los contornos: Constituye la entrada mas importante al

sistema y se compone de caudales aportados de forma subterranea desde las unidades
hidrogeoldgicas situadas en los margenes de la cuenca. En la Figura 6-9 se delimitan los
contornos N y E como aquellos donde se produce el mayor aporte subterraneo al sistema
a través del acuifero superficial y el profundo. De acuerdo al estudio S.I.T. 85 (DGA,
Depto. de estudios y Planificacién, 2003), so6lo por la entrada norte a la altura del

embalse Conchi existiria una entrada subterrdanea de aproximadamente 1200 I/s. Segun
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el estudio Dictuc 2005 el flujo subterraneo desde los contornos serian de
aproximadamente 700 I/s. En el estudio realizado por Montgomery & Associates el afio
2011, las entradas por los contornos corresponden a 1430 I/s, de los cuales 1.190 I/s se

producen por el acuifero superior y 240 |I/s por el acuifero inferior.

En ninguno de los estudios mencionados, existe un desarrollo acabado de esta
componente, y por lo tanto se trata de estimaciones indirectas que conllevan un nivel de
incerteza que debe ser considerado. Mas aun, a excepcién de los trabajos realizados por
M&A en los estudios revisados escasamente se hace una distincién entre los aportes
individuales de cada nivel acuifero. Asimismo, se encuentra ausente una distincion de los
aportes provenientes desde el Loa alto (arriba del embalse Conchi) y de la cuenca del rio
Salado.

De acuerdo con la revisidon y analisis de los antecedentes existentes, en este trabajo se
estima un rango de escorrentia subterranea lateral desde los bordes norte y este de entre
1000 I/s y 1500 I/s, sin embargo sin mayores antecedentes no es posible realizar una
distincidon sobre la distribucién de estos recursos por nivel acuifero. Lo que si es posible
afirmar, a partir del andlisis de elementos mayores y graficas Piper presentados en el
capitulo de hidroquimica, es que existiria una componente mayoritaria del sector este,
proveniente de la cuenca del rio Salado respecto del aporte de las cuencas al norte del

embalse Conchi.
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Figura 6-9. Zona del contorno donde se producen las mayores entradas subterraneas al
sistema. Fuente: elaboracion propia.

Recarga urbana: Las dreas urbanas suponen generalmente una zona de recarga directa al

acuifero superior debido a las infiltraciones en el terreno por pérdidas de los sistemas de
abastecimiento urbano y alcantarillado. Esta recarga ha sido cuantificada por Montgomery
& Associates (2011), a partir de un valor estimado medio de la suma de pérdidas en
abastecimiento y alcantarillado igual a 0.0004 m/d. Aplicando este valor a una extension

de zona urbanizada de 1083 Ha resulta un valor aproximado de 50 I/s.

Por otro lado, también se puede estimar el caudal de recarga por pérdidas de la red
urbana mediante un valor estédndar internacional, como por ejemplo asumiendo que las
pérdidas corresponderian a 30 L/hab/dia (valor realista que se sitla bastante por debajo
de la media mundial), para una poblaciéon préxima a los 140.000 habitantes también se
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obtiene un caudal cercano a los 50 I/s. En la Figura 6-10 se observa el area afectada por

la recarga producto de las pérdidas de la red de distribucién de aguas urbanas.

En resumen, la suma de los calculos para la infiltracion de agua desde la red urbana y la
actividad agricola totaliza un valor de 130 I/s. Ambos calculos incluyen factores con
incertezas que pueden hacer variar el niUmero final, por esta razén se propone utilizar un
rango entre 100 I/s y 200 I/s como suma total de ambas componentes hacia el acuifero
superior, asumiendo que tanto la poblacién de Calama como las areas de regadio pueden

variar y evolucionar con el tiempo.

Figura 6-10. Superficie de la zona modelada en la que se considera el efecto de la
recarga urbana y que se corresponde con la extensién de la ciudad de Calama
(Fuente: elaboracién propia).
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Recarga por excedente de riegos: La presencia de regadios en las zonas agricolas produce

una entrada de agua hacia el acuifero superior. El riego en la zona se realiza
exclusivamente con aguas superficiales y el valor ha sido calculado a partir de los datos
proporcionados por DGA en el afno 2003, en funcién de las hectareas efectivamente
regadas y del uso efectivo del riego. Con un uso efectivo del riego de 0.5 L/s/Ha (DGA
2003) y una superficie de riego de 3.298 Ha que corresponde al sector Calama y al sector
Chiu Chiu, el suministro de regadio aproximado de 1670 I/s. Asumiendo un 5% de
excedentes, es decir que sélo un 5% del caudal de riego se transforma en recarga
efectiva para el sistema de aguas subterraneas, el caudal total de recarga por excedentes
de riego corresponderia aproximadamente a 80 |/s. En la Figura 6-11 se observan las

superficies de regadio correspondientes a las areas de Calama y Chiu-Chiu.

Las superficies de riego agricola varian anualmente, al igual que algunos usos de suelo en
los margenes de la ciudad de Calama. En consecuencia, se recomienda utilizar un rango

que oscile entre 50 I/sy 100 I/s.
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Figura 6-11. Superficies de recarga por retorno de regadio en las zonas de Calama
y Chiu-Chiu (Fuente: elaboracién propia).

Infiltracion desde el Tranque Talabre: Las diferentes superficies de agua libre en el

Tranque Talabre producen la infiltracion directa de agua hacia el acuifero superior. Segun
la “"Modelacion numérica del sistema acuifero Calama-Tranque Talabre. Construccion y
calibracion de modelo” realizado por Knight Piésold en 2010, la recarga a través de las
piscinas del Tranque Talabre evaluada mediante un modelo en régimen permanente
corresponde a 21 I/s. En la Figura 6-12 se observa la ubicaciéon de las piscinas del

Tranque Talabre.

En este trabajo, se utiliza el valor estimado Knight Piésold, sin embargo no ha sido
posible validarlo ya que de nuestra revision se ha detectado que es posible que el valor
calculado de 21 I/s este subtestimado. Si bien un calculo detallado de la infiltracion del

tranque escapa del alcance del presente trabajo, de acuerdo a nuestros calculos
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preliminares es posible que la infiltraciéon actual del tranque se encuentre dentro del
rango de 50 I/s a 100 I/s.

Figura 6-12. Ubicacion de las balsas del Tranque Talabre donde se produce

infiltracion al acuifero superior (Fuente: elaboracién propia).

Recarga por precipitacion: El valor de la precipitacién en la zona de estudio se obtiene a

partir de los registros pluviométricos obtenidos en las estaciones meteoroldgicas de
Calama y Chiu Chiu (Figura 6-13) por un periodo temporal comprendido entre 1994-
2009 con registros mensuales. Puede observarse que casi la totalidad de las
precipitaciones registradas ocurren en los meses estivales comprendidos entre enero y

marzo, vinculadas con el invierno altiplanico.
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Figura 6-13. Precipitaciéon media mensual para las estaciones de Chiu Chiu y Calama

(Fuente: Aquaconsult, 2011)

La recarga por el acuifero superior por precipitaciones ha sido estimada por Knight Piésold
(2010) a partir de los resultados calculados por el método SCS o Curva Numero, el cual
permite obtener, en funcion de los antecedentes pluviométricos y caracteristicas del suelo
de estudio, la escorrentia superficial, el almacenamiento inicial, la retencion por
almacenamiento del suelo que recibe la precipitacion y, estableciendo un balance, la
percolacién efectiva hacia el acuifero. Este método es ampliamente empleado a nivel
mundial a pesar de presentar algunas limitaciones desde el punto de vista de procesos

fisicos.

A partir de este método de calculo se ha estimado la recarga producida en las dos
estaciones meteoroldgicas en el periodo 1994-2009, restringido a los meses lluviosos (el
resto de los meses puede asumirse una recarga nula). Los resultados se presentan en la
Tabla 6-1.
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RECARGA POR PRECIPITACION

Afo Calama Chiu-Chiu

Ene Feb Mar Ene Feb Mar
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1996 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0
1997 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2000 0.3 2.2 0.0 1.6 0.0 0.0
2001 0.0 0.1 0.0 0.7 0.0 1.6
2002 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2004 0.0 0.1 0.0 0.0 0.7 0.0
2005 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0
2006 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3 0.0
2007 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8

Tabla 6-1. Precipitacién media mensual para las estaciones de Chiu Chiu y Calama

(Fuente: Aquaconsult, 2011)

A partir de estos valores se estima una recarga media (necesaria para elaborar un modelo
en régimen permanente), de 1 mm/ano. Aplicando éste valor a la superficie
correspondiente al drea del modelo sin vegetacion y descontada la zona urbana, se
estima un valor de recarga por precipitacién aproximada de 50 |/s. Esta recarga se aplica
a toda la superficie del modelo y en principio se considera que es homogénea desde el

punto de vista espacial.

De acuerdo a las condiciones climaticas existentes en la region, se recomienda el uso de

un rango de recarga por precipitacion directa que oscile entre 0 y 50 I/s.

Infiltracion desde las instalaciones industriales mineras: Al igual que las infiltraciones

desde la red urbana, la operacidon minera tiene larga data en el area e igualmente estan

sujetas al paso del tiempo, pérdidas desde sus redes de distribucion y eventos de
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derrames no controlados, tanto en su red de agua potable como con la red industrial. La
mineria en esta zona opera desde temprano el siglo XX y a pasear del largo tiempo de
sus operaciones representan hoy en dia una fuente de recarga no contabilizada

oficialmente.

En el capitulo de hidroguimica se sefala que este sector oeste cercano al Salar del Indio
muestra elevadas concentraciones de solutos, lo que podria ser consecuencia de eventos
de derrames e infiltracidon de aguas industriales. Si bien, no existen antecedentes oficiales
que permitan cuantificar un caudal de recarga aproximado, a partir de las dimensiones de
las operaciones mineras en el borce centro-oeste se propone utilizar un rango de

infiltraciones de entre 0 — 100 I/s.

Entradas lateral subterrdnea eventual desde los contornos sur-este (sector Yalqui):

Actualmente no existen estimaciones sobre potenciales entradas subterraneas laterales
desde el sector sur-este de la cuenca de Calama. De la misma forma, no se ha contado
con mayores antecedentes hidrogeoldgicos del sector de Yalqui, sin embargo se
presupone la existencia de un acuifero producto de derechos de agua subterranea que
han sido solicitados en el area. Se estima que los niveles acuiferos del sector de Yalqui
deben ser alimentados desde alguna fuente de recarga aguas arriba. No existen aportes
de agua superficial que alimenten esa zona al este del rio Loa, por lo que es valido
plantear una fuente que alimente el sector como aporte subterrdaneo lateral desde las
zonas mas altas. Sin embargo, no es posible estimar un valor o rango de caudales
plausibles debido a que no tenemos ningln antecedente disponible mas alld de los
argumentos planteados aqui, y por lo tanto esta componente no estard reflejada en el

balance presentado en este trabajo.

Infiltracion desde los cursos de agua superficiales: El rio Loa al interior de la cuenca

muestra una estrecha relacidon con el sistema acuifero. De acuerdo al estudio de Ingeorec
(2005) que menciona el trabajo de Knight Piésold (2010) existiria una relacion variable de
entradas y salidas al sistema de aguas subterrdneas, pero que en el balance general
realizado entre el rio Loa antes de la confluencia con el rio Salado y Rio Loa en Yalquincha
seria el acuifero quien entrega agua al rio, y por lo tanto se trataria de una salida del
sistema de aguas superficiales y no una entrada. Entonces esta componente sera

contabilizada en las salidas del balance.
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6.4.2 Salidas

Descargas desde el acuifero hacia el rio Loa: La zona de estudio se puede considerar

compleja en sus interrelaciones entre cuerpos de agua superficiales y subterraneos. No es
posible clasificar los rios como un elemento Unico de entrada o salida en el balance hidrico
general del modelo. En general, los rios estan conectado con el acuifero superior,

mientras que el acuifero inferior no se relacionaria con los cauces de aguas superficiales.

Se han podido obtener diferentes mediciones para los caudales de los rios en 13
secciones del rio Loa, que abarcan desde la confluencia con el rio Salado hasta la estacién

fluviométrica de la DGA en Yalquincha (Figura 6-14).

Figura 6-14. Ubicacion de las secciones de aforo (Fuente: Knight Piésold, 2010).
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De los estudios realizados por el departamento de estudios y planificacion de la DGA
(2003), junto con el estudio realizado por Ingeorec (2005) y reportado en Knight Piésold
(2010) se puede considerar que en el tramo ubicado entre los aforos L7 y L9
(correspondiente al sector del Salar de Rudolph) existe un aporte desde el acuifero hacia
el rio de aproximadamente 700 |/s, mientras que en el tramo definido por L9 y L10
existen pérdidas del rio que alcanzan los 260 L/s, cantidad que se ve mermada por el

aporte de las vertientes de aproximadamente 100 L/s.

Ademas, se establece que desde la confluencia del rio Loa con el rio Salado hasta la
seccién de aforo L7, el escurrimiento del rio se mantiene estable en términos generales.
La misma situacion se produce aguas abajo de la seccién L10, donde el rio se encajona

hasta Yalquincha, tramo donde no se detectan mayores pérdidas, en términos globales.

No obstante lo anterior, algunos tramos especificos presentan aportes o pérdidas
significativas que han de ser consideradas, como por ejemplo, las pérdidas en el tramo

entre L11 y L12, que ascienden segun este estudio realizado a 112 L/s.

En resumen, al hacer un balance del caudal del rio Loa entre el punto inmediatamente
después de la junta con el rio Salado, L3, y rio Loa en Yalquincha, L14, se puede
desprender que el rio ha recibido un aporte de aproximadamente 700 I/s, desde el
acuifero superior. Este valor de 700 I/s representa el componente mas importante de
salida del sistema de aguas subterrdneas en la cuenca. Para evaluar esta componente, y
en funcidn del analisis presentado en la seccidn 6.4.4 se recomienda utilizar un rango que
oscile entre 300 I/s y 900 I/s.

Aguas abajo del punto L14 no existen medidas, sin embargo se puede suponer que aguas
abajo del punto L14 comienza el sector en donde el acuifero superior aflora su caudal

hacia las vertientes y manantiales naturales. Esta componente se describe a continuacion.

Descargas hacia vertientes y manantiales: Otra de las salidas en el balance hidrico se

produce en los vertientes y manantiales, que son aquellos puntos donde el nivel
piezométrico intersecta la superficie topografica, produciéndose una descarga directa del
acuifero superior. Las principales descargas reconocidas se sitlan en cuatro vertientes
principales, denominadas Ojos de Apache en Enaex y Ojos de Apache en el nacimiento,
Likantatay y la Cascada con unos caudales medios registrados de alrededor de 367 I/s,

219 I/s, 15 I/s y 24 |/s, respectivamente. En la Figura 6-15 se observa la ubicacion de
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las cuatro vertientes mencionadas. Los caudales medios han obtenido por aforos
fluviométricos facilitados por la Direccién General del Agua, en la Figura 6-16 se observa

el registro histérico de caudales desde el afno 1994 al ano 2012.

En resumen, la salida a través de estos cuatro manantiales totaliza un valor promedio de
625 I/s. Para efectos del balance, se recomienda utilizar un rango que oscile entre 550 I/s
y 700 I/s.

Tal como se desprende de la piezometria presentada en la Figura 4-2 y Figura 4-3 las
descargas de estas vertientes drenan al acuifero superior por completo. Aguas abajo de la
zona de descarga de estas vertientes, los materiales sedimentarios que conforman el
acuifero superior se encuentran completamente secos, y se pueden observar en esa
condicion en los afloramientos de los cafiones formados por los rios Loa y San Salvador

aguas abajo del sector de las vertientes.
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Figura 6-15. Ubicacion de las vertientes de la zona de estudio (Fuente: elaboracién

propia).
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Figura 6-16. Caudal histérico en manantiales (Fuente: Minera El Tesoro)

Descargas por bombeos: Los datos referentes a las extracciones subterrdneas han sido

obtenidos de los registros de las extracciones de los estudios realizados por DGA (2003),
Minera El Tesoro (Montgomery & Associates, 2009), Codelco (Knight Piésold, 2010) y
catastro de derechos de DGA (2012). De la revision de estos antecedentes, se ha
estimado que las extracciones totales por bombeo (promedio) seria aproximadamente de
160 I/s. Sin embargo, en términos de derechos otorgados la suma de todos las

concesiones asciende a cerca de 1000 I/s.

En la Figura 6-17 se observan los puntos de extraccion divididos entre aquellas
captaciones que tienen o han tenido bombeos en azul, de aquellas que se encuentran con
derechos otorgados pero que no registran bombeos activos en marrén. La distribucion
espacial se concentrada en unos pocos lugares, asociados a la actividad industrial y
minera de cada uno de los actores principales de la cuenca. En la Tabla 6-2 se presentan

los valores de cada captacion.

De los bombeos operativos, el actor mas importante corresponde a Minera El Tesoro con
aproximadamente 100 |/s de bombeos desde ambos acuiferos en la zona sur-oeste de la
cuidad de Calama. Le sigue en orden de importancia el bombeo registrado por Codelco en
el periodo 2002 - 2008 con cerca de 60 I/s desde el Salar del Indio.
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También se registran derechos de agua subterrdnea otorgados para Codelco, Tesoro,
Lomas Bayas, Inversiones El Sauce, Aguas Yalqui Ltda y Compaifiia Minera Phoenix pero
de acuerdo a la informacion proporcionada verbalmente por la DGA no se cuenta con un
registro de su bombeo, por lo que se asume que la mayoria no estarian siendo utilizados.
Mas aun, DGA ha comunicado verbalmente que los pozos de Codelco del Salar del Indio

tampoco estarian siendo bombeados en la actualidad.

En funcién de lo anterior, para las descargas por bombeo se recomienda el uso de un
rango que oscile entre 100 I/s y 300 I/s
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Figura 6-17. Ubicacidon de las extracciones contabilizas en los antecedentes
disponibles (Fuente: elaboracién propia).
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DERECHOS OTORGADOS

POZO SOLICITANTE EXTRACCIONES EFECTIVAS (lI/s) /s
CODELCO media 2002-2008
SI-1B DIVISION NORTE 0.8 s/info
SI-2B DIVISION NORTE 25.7 s/info
SI-3B DIVISION NORTE 2.4 s/info
SI-4B DIVISION NORTE 12.2 s/info
SI-5B DIVISION NORTE 4.6 s/info
SI-6B DIVISION NORTE 11.8 s/info
RT*11 DIVISION RT 30
RT*21 DIVISION RT 2
SUB-TOTAL 1 57.4 32.0 (+57.4)=(89.4)
MINERA El TESORO media 2002-2011
PPR-2 CiA. MINERA LEONOR 26.0 47
PPR-3 CIA. MINERA LEONOR 19.3 45
PPR-5 CiA. MINERA LEONOR 7.0 50
P-21 CiA. MINERA LEONOR 28.2 65.8
P-10 CiA. MINERA LEONOR 22.2 73.2
PPR-4 cfA. MINERA LEONOR 0.7
PPR-1 CiA. MINERA LEONOR 0.5
P-19 CiA. MINERA LEONOR 65
P-24 CiA. MINERA LEONOR 46.8
P-25 CIA. MINERA LEONOR 70
P-27 CiA. MINERA LEONOR 65
GA-1 INV. DON JUAN LTDA 16.5
SUB-TOTAL 2 102.7 545.5
CMG-1 CIA. MINERA XSTR. LOMAS BAYAS 35
IES*1! INVERSIONES EL SAUCE S.A. 30
SUB-TOTAL 3 [V] 65
PAMPA YALQUI
P1 AGUAS YALQUI LTDA 34
E2 AGUAS YALQUI LTDA 30
E3 AGUAS YALQUI LTDA 50
Px AGUAS YALQUI LTDA 40
E1l AGUAS YALQUI LTDA 40
W2 AGUAS YALQUI LTDA 20
w1 AGUAS YALQUI LTDA 50
W6 AGUAS YALQUI LTDA 35
W5 AGUAS YALQUI LTDA 20
MP*11! cfA. MINERA PHOENIX 31
SUB-TOTAL 4 [V] 350
TOTAL 160.2 992.5 (1049.9)
!Los nombres de los pozos RT*1, RT*2, IES*1 y MP*1 han sido inventados por ausencia de su nombre original.
Tabla 6-2. Resumen de extracciones promedio.
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Descargas subterraneas: Incluye aquellas descargas de agua que se producen en el

acuifero inferior a través del contorno del modelo. El acuifero superior no tiene descarga
subterranea lateral, puesto que ha sido completamente drenado en la zona de las
vertientes. La principal descarga de agua por contorno se produce a través del margen
oeste marcado en la Figura 6-18 El caudal de descarga ha sido cuantificado por
Montgomery & Associates (2009) en un valor de 240 I/s. Este valor ha sido contrastado y
validado como plausible con el resultado de aplicar las formulas correspondientes a flujo

paralelo utilizando como base la piezometria presentada en el Capitulo IV Hidrogeologia.

Frente a la ausencia de mayores antecedentes, para el caudal subterrdneo saliente por el
contorno oeste de la cuenca se recomienda el uso de un rango que oscile entre 200 I/s y
300 I/s.

Figura 6-18. Salida subterrdnea a través del margen oeste del contorno del modelo.

Fuente: elaboracién propia.
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Evaporacién: El valor de evaporacién de cuerpos superficiales de agua conectados al
acuifero se ha cuantificado en funcién del estudio de Montgomery & Associates (2009),
gue se basa en la estadistica obtenida de los datos registrados en la estacién
meteoroldgica del Tranque Talabre. El valor promedio de evaporacion diaria se sitla entre
6 y 10 mm y en este estudio se ha tomado el valor corresponde a 6.5 mm/dia o 2.370
mmy/ano. Si se compara con los valores mostrados en el balance hidrico de Chile (DGA,
1987), se observa que la estacién mas cercana corresponde a la estacion de Calama con

una tasa de evaporacion desde l[dmina libre de 3687 mm/ano (o 10 mm/dia).

El caudal de evaporacién se ha calculado utilizando el valor de 6.5 mm/dia, y aplicandolo
al area donde hay cuerpos de agua en lamina libre (humedales y salares), en los cuales
se produce evaporacion directa. El valor final es de 45 I/s. La ubicacion de las zonas en
las que se produce evaporacion directa se en la Figura 6-19. Para efectos del balance, se

recomienda utilizar un rango que oscile entre 50 I/s y 100 I/s.
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Figura 6-19. Ubicacion de las principales zonas con cuerpos de agua lamina libre
formados por humedales y salares (Fuente: elaboracion propia).

6.4.3 Conexion y semi-desconexion entre acuiferos superior e inferior

En la gran mayoria del area modelada, los acuiferos superior e inferior se encuentran
separados fisicamente por la presencia de un acuitardo arcilloso. Esta situacion provoca
que existan una semi-desconexion hidraulica entre ellos de forma que las alturas de las
cargas hidraulicas puedan ser diferentes. Esto no quiere decir necesariamente ausencia
de una transferencia vertical de agua subterranea o total ausencia de respuesta en los
niveles frente al bombeo, sino sdlo quiere decir que esta filtracién o “goteo” es lo
suficientemente lenta como para mantener el desequilibrio en las alturas hidraulicas de
ambas unidades. Siempre que exista una diferencia de cargas hidraulicas, existira una

transferencia de agua desde la unidad de mayor carga hidraulica hacia la de menor
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hidraulica, y este caudal puede ser cuantificado mediante un calculo que requiere de la

permeabilidad vertical, seccién de goteo considerada y gradiente hidraulico.

Para visualizar la situacién en la cuenca de Calama, se han utilizado una serie de datos
piezométricos para los acuiferos superior e inferior que coincidian espacialmente dentro
de un radio, y se ha procedido a restar sus cargas hidraulicas, de forma que se pueda
observar directamente (Figura 6-20) en qué zonas los datos muestran una diferencia
hidraulica y por lo tanto una situacién de semi-desconexidon. Es decir, una diferencia
positiva sefiala que la carga hidraulica en el acuifero superior es mayor, mientras que una
diferencia negativa es indicativa de que la carga hidraulica en el acuifero inferior es

mayor.

En términos generales, en los alrededores de la ciudad de Calama y hacia la salida oeste
la carga hidraulica del acuifero superior es mas alta que la del acuifero inferior, y por lo
tanto tedricamente existiria un flujo vertical descendente. Sin embargo, hacia el sector
del Tranque Talabre y aguas arriba de él esta relacion se invierte y es el acuifero inferior
el que posee una carga hidraulica mas alta y por lo tanto la relacion de goteo se

produciria desde el acuifero inferior hacia el acuifero superior.

Esta distribucion de cargas hidraulicas en la cuenca de Calama puede ser entendida

mediante el siguiente modelo conceptual:

e De acuerdo al analisis expuesto en la hidroquimica, respecto de los flujos
subterraneos laterales que recargan a la cuenca de Calama, para los niveles
acuiferos superior e inferior, el acuifero superior se encuentra mayormente
influenciado por la cuenca del rio Salado, mientras que el acuifero superior tiene
una proporcion relativa mayor de la cuenca de Loa Alto (aguas arriba de Conchi).

e De acuerdo a un estudio isotopico en ejecucidn realizado por Matraz, la altura de
precipitacion y recarga de la cuenca de San Pedro es superior en relacién a la
altura de precipitacion y recarga respecto de la cuenca del rio Salado.

e Bajo un modelo de flujo de cuenca tipo pistdn, estas diferencias en las alturas de
precipitacion y recarga provocaria que la carga hidraulica en los contornos de
(recarga lateral subterréanea) de la cuenca de Calama fuesen observadas como una

mayor altura en los pozos del acuifero inferior.
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Un modelo de cuenca con flujo tipo piston favorece que los niveles mas profundos
mantengan una carga hidraulica mayor en toda la extensiéon de la cuenca. Sin
embargo entre la ciudad de Calama y hacia la salida oeste esta situacién es
diferente.

Este cambio en el esquema de cargas hidraulicas se explicaria por la presencia de
fuentes de recarga adicional sobre el acuifero superior, la que provocaria un
aumento de su nivel piezométrico y por lo tanto la inversion del esquema
tradicional bajo un flujo tipo piston entre los dos acuiferos.

Estas fuentes de recarga adicional sobre el acuifero superior han sido sefialadas en
las componentes del balance: Tranque Talabre, infiltracién de operaciones
mineras, infiltracion de red urbana de agua potable de Calama e infiltracion de los

excedentes de riego.

En el area del dominio modelado en la que no existe el acuitardo, ver Figura 6-7, los

acuiferos superior e inferior se encuentran fisicamente conectados y por lo tanto se puede

suponer que las cargas hidraulicas de ambos tiendan a ser parecidos y que ambos

acuiferos se comporten como unidades de acuiferos libres. Sin embargo, esta area no

cuenta con informacion suficiente que permita validar totalmente esta hipdtesis.
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Figura 6-20. Diferencias piezométricas (en metros) entre el acuifero superior y el
profundo. Fuente: elaboracion propia.

6.4.4 Conexion del rio Loa con el acuifero superior

Tal como se discutié anteriormente, existe una estrecha relacidon entre el rio Loa y el
acuifero superior. Esto se traduce en que el acuifero aporta y recibe recursos hidircos
desde el Loa en funcién del gradiente hidraulico entre ambos. El gradiente hidraulico
entre el acuifero superior y el rio sufre variaciones a lo largo del recorrido del rio Loa a

través de la cuenca.

A partir de un estudio desarrollado por Ingeorec (2005) se establecié que el balance
global entre los puntos de aforo L3 y L14 (ver Figura 6-14) daban como resultado un

aporte desde el acuifero superior hacia el rio Loa de aproximadamente 700 I/s. Dada la
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magnitud que tiene este caudal, se concluye que corresponde al componente principal
que regula las salidas de la cuenca y por lo tanto ejerce el papel de regulador principal de

las salidas de la cuenca y de las descargas aguas abajo desde las vertientes.

Se ha realizado un analisis para profundizar el entendimiento de esta situacion mediante
la revisién de los aforos de las estaciones de agua superficial de la DGA llamadas Conchi,
Salado y Escorial, ver ubicacién de las estaciones en Figura 6-21. La estacion Conchi
mide el caudal del rio Loa inmediatamente después del embalse Conchi; la estacion
Salado registra el caudal del rio Salado justo antes de la junta con el Loa; y la estacién
Escorial mide el caudal del rio Loa a la altura de la ciudad de Calama. Por lo tanto, el
caudal registrado en el Escorial debiese ser igual a la suma de los caudales de las
estaciones Conchi y Salado mas los aportes y descargas que se produzcan en el medio.
Los aportes serian afloramientos del acuifero via vertientes, y las descargas corresponden

a los desvios para usos agricolas u otros.

En la Figura 6-22 se muestra el registro histéorico de caudales para las 3 estaciones
mencionadas. Los caudales han sido graficos en el eje y en (I/s) en escala logaritmica
para incluir aquellos caudales asociados a las crecidas. El tiempo se presenta en el eje x
con divisiones cada dos afios, para facilitar la observacion de la ritmicidad de las

estaciones y sus caudales de invierno y verano.
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Figura 6-21. Ubicacion de las estaciones de aforo de aguas superficiales Conchi, Salado y
Escorial. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6-22. Registro histdérico de caudales superficiales aforados en las estaciones
Conchi, Salado y Escorial. Fuente: elaboracion propia.

El analisis a continuacion presenta los resultados de sustraer la suma de caudales de
Conchi y Salado al caudal de Escorial, ver Figura 6-23. Siempre que esta sustraccion
arroje un valor positivo, ante la ausencia de otras fuentes de agua, se interpreta como
aportes desde el acuifero superior. Estos aportes representan un valor minimo, puesto
que en este analisis no estarian contabilizadas las descargas para usos agricolas que al
contabilizarlas desfasarian todos los caudales hacia arriba. Cuando la sustraccion da como
resultado un numero negativo, puede tratarse de aportes desde el rio al acuifero y/o

extracciones antropicas del cauce superficial para riego u otros.

De esta forma, en el registro disponible desde el inviernos del afio 2003 y hasta
comienzos del 2012 se observa que la mayoria de los valores resultantes son positivos y
por lo tanto pueden ser leidos como los caudales minimos de aporte desde el acuifero
superior al rio Loa, y presentan un comportamiento que oscila de forma similar a la
oscilacion estacional que se observa en los caudales del rio Loa en sus tres estaciones.
Durante el periodo entre el afio 2003 y 2006 existen tantos valores negativos como
positivos, que en la media mantienen un equilibrio entre las entradas y salidas, sin
embargo a partir del 2007 los resultados son practicamente todos positivos con una
media aproximada de 400 |/s, interpretada como aportes minimos del acuifero superior al

rio y por lo tanto reflejan una descarga del sistema.
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La importancia de este proceso, radica en que el balance anual de cada afio puede variar
ampliamente en funcion de este efecto. Los aportes minimos del acuifero al rio oscilarian
por lo tanto entre 0 I/s y 1000 I/s con una importante variacién estacional. De esta forma,
siendo tan importante este proceso sobre el balance global, debe ser considerado en la

conceptualizacion del modelo numérico de detalle.

o= Q Escorial - (Q Conchi+Q Salado)

TE(CHS)

1000 » *

¥ B3 . ¥ 4F +
27/08/08 + d Biroe/07 H 26/06/08 T+ 26/06/09 26/06/10 26/0B/11 25/06/12

-1000

Figura 6-23. Resultado de sustraer la suma de caudales de las estaciones Conchi y
Salado, al caudal de la estacién Conchi. Fuente: elaboracién propia.

6.4.5 Resumen balance global y discusion

A partir de las entradas y salidas en un afno medio, el balance hidrico se recoge en la
Tabla 6-3. En la vasta mayoria de los casos, los célculos de balance simplifican la
realidad en términos cuantitativos y en especial para sistemas regionales de grandes
dimensiones como es el caso de la gran cuenca de Calama. Se resume los diferentes
aportes del balance en rangos, que dan una medida de la magnitud de cada componente,

expresada en unidades instantaneas como litros por segundo.
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ENTRADAS UNIDAD L/S
Subterranea contornos norte y este Ac. Superior y Ac. Inferior 1000 - 1500
Red de distribucién urbana Ac. Superior 100 - 200
Infiltracion retornos riego agricola Ac. Superior 50 - 100
Infiltracion desde Tranque Talabre Ac. Inferior 50 - 100
Infiltracion operacién minera centro-oeste Ac. Superior 0-100
SUB-TOTAL 1200 - 2000
SALIDAS UNIDAD L/S
Descargas hacia el rio Loa A. Superior 300 - 900
Afloramiento vertientes Ac. Superior 550 - 700
Bombeos Ac. Superior y Ac. Inferior 100 - 300
Contorno subterraneo oeste Ac. Inferior 200 - 300
Evaporacion Ac. Superior 50 - 100
SUB-TOTAL 1200 - 2300
ENTRADAS-SALIDAS [0 - 300]

Tabla 6-3. Balance anual promedio para la gran cuenca de Calama.

La suma de entradas al sistema oscilan en el rango de 1200 I/s - 2000 I/s, mientras que
las salidas oscilan en el rango 1200 I/s - 2300 I/s. El estado del sistema es de

desequilibrio con un déficit que oscila entre los 0 I/s - 300 I/s.

El aporte mas importante al sistema procede de la entrada de agua por los contornos
norte y este a través de los acuiferos superior e inferior. Mientras que las demas
componentes del balance tienen un orden de magnitud menos, y la suma de todas ellas

escasamente llegan al 25% del total.

En las salidas, la componente mas importante corresponde a las descargas del acuifero
superior hacia el cauce del rio Loa, junto con las descargas del mismo acuifero hacia las 4
vertientes. Ambas descargas suponen cerca del 70% de las salidas totales del sistema.
Las por bombeos, evaporacion y salida subterranea oeste representan un componente

minoritario dentro del balance general de la cuenca.

Sin embargo, si consideramos el total de derechos otorgados en la cuenca de
aproximadamente 1000 I/s veremos que de ejecutarse el total de las concesiones se
produciria una situacién de relativa gravedad en el balance de la cuenca. Este niumero

(derechos otorgados) es mas importante si lo comparamos con la recarga del sistema, de

206



Modelacion del Acuifero de Calama, Sector Medio de la Cuenca del Rio Loa

modo que si se ejecutaran todos los derechos otorgados, las extracciones por pozos

supondrian un caudal equivalente en el rango 50% a 80% de la recarga total del sistema.

En conclusion, el balance es deficitario, con déficit actual en el rango de los 0 I/s a 300

I/s. La consecuencia de este déficit se observa en el descenso progresivo de los niveles
piezométricos a cargo del volumen de agua almacenada en los acuiferos en gran parte del

dominio, concentrado principalmente en las zonas de extraccion.

En términos del estado de equilibrio y desequilibrio en el balance, es posible que la
regulacién principal sea ejercida por las diferencias de carga hidraulica entre el acuifero
superior y el rio Loa. En este sentido, con un rio Loa mas generoso en caudal y con mayor
altura hidraulica, las descargas del acuifero serian menores. Por el contrario, cuando el rio
Loa lleva poco caudal, el gradiente hidraulico con el acuifero es mayor y por lo tanto

recibe mas agua de él.

De acuerdo a los aforos ejecutados por Ingeorec (2005), el tramo en donde el acuifero
aporta un mayor caudal al rio Loa corresponde al tramo entre los puntos L3 y L14 (ver
Figura 6-14). Por lo tanto, los aportes entre los puntos L3 y L14 desde el acuifero hacia
el rio dejan de estar disponibles para las vertientes que se ubican aguas abajo de este
segmento. De esta forma, toda variacion en el nivel del rio Loa afectara directamente el
gradiente con el acuifero superior y por lo tanto afectara la descarga desde el acuifero al
rio. A su vez, una variacién en la descarga del acuifero al rio entre los puntos L3 y L14

afectara directamente la descarga registrada en las vertientes.

Quien regula el caudal y altura hidraulica del rio Loa es el embalse Conchi, que vela por
cuidar que los recursos superficiales embalsados estén disponibles para asegurar los
recursos en tiempos de sequia. Asi, en épocas secas el embalse cederd menos agua al
Loa y en épocas humedas cuando se encuentre lleno se vera obligado a dejar ir sus
excedentes. Estas variaciones en el caudal del rio Loa producto de la regulaciéon hidraulica
del rio afectaran directamente las descargas desde el acuifero superior hacia el rio, y en
consecuencia afectard directamente los caudales que afloran en el sector de las

vertientes.

Esta cadena de procesos conectados uno tras otro y los tiempos de respuesta, se
encuentran modulados por el coeficiente de almacenamiento del acuifero superior. En

términos simples, cuando el almacenamiento es elevado, la respuesta serd mas
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amortiguada. En cambio cuando el almacenamiento es bajo, como puede ser el caso de
porosidad secundaria por fracturamiento de calizas, la velocidad de respuesta debiese ser

mayor.

En resumen, la altura del rio Loa tiene un efecto directo sobre el balance de la cuenca y
sobre los caudales aforados en las vertientes hacia la salida oeste de la cuenca. Y por lo
tanto, debiésemos esperar que en la medida de que el rio Loa disminuya su caudal, los

aforos en las vertientes seran cada vez menores.
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7. Modelo Numeérico

7.1 Objetivos de la modelizacion

Sobre la base del modelo conceptual se han preparado los archivos para poder construir
un modelo numérico en la plataforma Visual Modflow. En particular, se ha utilizado su
nueva version, conocida como Visual Modflow Flex 2012.1. Visual Modflow Flex se

III

distingue de las versiones anteriores por tener incorporado un “modelo conceptual” como
primer paso a la modelacion. Dicho modelo conceptual tiene los mismos elementos que
los que se presentan en el capitulo 6. Contiene toda la informacion conceptual necesaria
para realizar un modelo: superficies del terreno, espesores de los horizontes, condiciones
de contorno, recargas, pozos, rios, zonas, etc. La construccién del modelo numérico parte
directamente del modelo conceptual, mallando el sistema segun las superficies dadas e
incorporando los pozos y rios en celdas apropiadas. La ventaja de ello es que un mismo
modelo conceptual puede estar asociado a varios modelos numéricos con mallas
totalmente distintas. Asi pues, se entiende que dicha plataforma es la mas flexible para

temas de gestion de la cuenca de Calama.

El modelo debera calibrarse en el futuro para conseguir un modelo de gestion del
sistema. Asi, representara adecuadamente las variables de interés hidrologico e
hidrogeoldgicos, asi como aquellas que se encuentran incluidas en los planes de
monitoreo, seguimiento y control de las extracciones. Para ello, toda decision que afecte

el alcance de la modelacion serd adoptada con el acuerdo de la Inspeccion Fiscal.

Por el momento se presentan los trabajos de adecuacion del modelo conceptual

presentado en el capitulo anterior a un modelo numérico.

7.2 Modelo Hidrogeologico conceptual

El modelo numérico comprende Unicamente los materiales detriticos. De acuerdo con el
esquema conceptual, el modelo recoge tres unidades acuiferas. Por lo que respecta a la

geometria del sistema, de techo a base encontramos

e Un primer acuifero superior, formado por calizas y areniscas, y que presenta un

espesor variable (30 a 130 m).
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e Un acuitardo intermedio, conformado por arcillas y limos de potencia variable,
entre 80 y 100 m, y pudiendo llegar hasta los 200 m.
e Un acuifero inferior formado por depdsitos de gravas aluviales y de piedemonte,

con una potencia de entre 30 y 130 m que localmente alcanzan los 400 m.

La geometria se recoge en la Figura 7-1. Se aprecia la gran complejidad en la definicién

tridimensional de las distintas capas del modelo.

R L R N m w
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Figura 7-1. Visualizacidn de las capas del modelo y de los rios: Acuifero superior
(rosa), acuitardo (verde), acuifero profundo (azul). Fuente: elaboracién propia.

Respecto al comportamiento hidraulico, el acuifero superior tiene un caracter libre,
mientras que el inferior seria semiconfinado, puesto que el acuitardo se comporta como
una capa semiconfinante. Cabe remarcar que este acuitardo no presenta una continuidad
espacial en toda la zona modelada, sino que se ubica en la parte central del contorno, tal
y como se puede observar en la Figura 7-2. Fuera del dominio donde el acuitardo estd

presente, existe un Unico acuifero de caracter libre.
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Figura 7-2. Visualizacién de la estructura y de la continuidad del acuitardo (verde) dentro
de Visual Modflow. Fuente: elaboracién propia.

7.3 Metodologia

7.3.1 Discretizacion

La discretizacion es el primer paso en la construccidon de un modelo numérico preliminar y
se realiza una vez el modelo conceptual ha quedado completamente definido.
Normalmente la estructura del modelo no es Unica ni segura, existen varias estructuras
posibles. Una buena discretizacidon es importante para asegurar una buena convergencia
de la solucién numérica y repercutirda en que el tiempo necesario para completar el
proceso de modelacién se reduzca de modo significativo. La discretizacién consiste en la
division del medio en celdas que recubren, sin solaparse, toda la extension modelada. La
estructura del modelo discretizado tiene en cuenta las areas y/o puntos de especial
influencia en el comportamiento hidrogeoldgico del sistema, como son: pozos, rios, zonas
de recarga y descarga, zonas de transmisividad constante (coincidira con zonas de

materiales definidos utilizando criterios geoldgicos o hidrogeoldgicos), contornos, otros.
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7.3.2 Zonacion de parametros

La parametrizacion es uno de los procesos clave dentro de la modelizacion. En principio,
un modelo numérico requiere definir las propiedades hidrogeolégicas asi como términos
fuente (recarga, rios, pozos) en cada una de las celdas de la malla numérica. En este
caso en un total de 136.200 celdas distintas. Puesto que no hay informacién suficiente
para distinguir dichas propiedades celda-a-celda, se procede a parametrizar el sistema.
En este trabajo se ha realizado una parametrizacidon zonal que consiste en definir las
propiedades hidrogeoldgicas y términos fuentes por zonas. Cada propiedad y término
fuente tiene su zonacién particular asignada que se define por capas y se describe en el

Capitulo 6.
7.3.3 Evaluacion del modelo numérico

El modelo numérico basico consistira en una calibracién en estado estacionario en el que
se deben incluir los valores medios (o promediados) de recarga y de condiciones de
contorno. Este modelo debe poder reproducir y validar o corregir el balance hidrico medio

gue se ha presentado en la seccién correspondiente a modelo conceptual.

El modelo, una vez calibrado, debe permitir el estudio de escenarios concretos de
evolucion del sistema, los cuales podrian plantearse en régimen transitorio. Esto incluye
la posibilidad de estudiar escenarios climaticos futuros o la posibilidad de estudiar el
aumento, cese o cambio de localizacion de las explotaciones. Se propondra a la DGA la
evaluacion de ciertos escenarios concretos, por ejemplo, la posible modelacion del
régimen permanente de un afio representativo. La profundidad y el alcance de esta

actividad sera discutida por ambas partes.
7.4 Discretizacion espacial

El dominio modelado es un rectdngulo de tamafio 82.855 x 73.000 m2. El dominio se
divide en planta en celdas cuadradas, de 365 m de lado. Se trata por tanto de una malla
regular en planta, de 200 filas x 227 columnas. Esto supone 45.400 celdas en planta, con
un numero importante de las mismas que se declaran como inactivas puesto que estan
fuera del sistema. En vertical, el tamafo de las celdas es flexible para adaptarse a la
geometria que se presenta en la Figura 7-1. Al tratarse de 3 celdas en vertical, se

obtiene un total de 136.200 celdas en total.
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Figura 7-3. Visualizacién de la malla en tres dimensiones. Para poder visualizarse bien, la
malla de la figura que se presenta es una malla virtual con menos celdas de las que tiene
el modelo. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7-4. Visualizacién de un perfil vertical de la malla. Se pueden ver la localizacién de
las tres capas. Fuente: Elaboracién propia.
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7.5 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se sintetizan en la Figura 7-5.

La base del acuifero se trata como borde impermeable. El techo del acuifero no se impone
ninguna condicién al tratarse de un acuifero libre. El resto de contornos se tratan con
condiciones de tipo Neumann (equivalente a flujo prescrito) o como condiciones Cauchy

(o de tipo mixto).

En concreto, los limites N, NE y SE se tratan como flujos prescritos, con los valores
preliminares obtenidos de la Tabla 6-3, pero con valores a calibrar. También se
considera flujo prescrito, en este caso fijado a un valor nulo, las entradas por los

contornos NO y S, como puede verse en la Figura (lineas negras).

i
LEYENDA
s Niveles Prescritos W
s Niveles Prescritos N
e F|ujo Prescrito NE-E
@ Drenes

Rios_Calama

LimiteProvisionalCalama E s

Figura 7-5. Condiciones de contorno utilizadas en el modelo numérico. Fuente:
elaboracién propia.
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Los contornos mixtos incluyen, en primer lugar, el contorno O, en el que fija un nivel
igual a 2100 m y un parametro de goteo a calibrar. De modo equivalente se considera un
punto situado en el contorno N, correspondiente a la entrada del rio Loa al sistema, se

trata de modo similar, con nivel fijo igual a 2800 m y un coeficiente de goteo a calibrar.

Se trata también como condicion mixta (de tipo dren) los rios Loa y San Salvador, asi
como los cuatro puntos en los que se produce descarga del sistema en forma de
manantiales (en concreto, los correspondientes a las vertientes Likantatay, la Cascada,
Ojos de Apache en Enaex y Ojos de Apache en el nacimiento). En todos los casos se
asigna como niveles de agua los valores extrapolados de la topografia y con parametros
de goteo inciertos que deberan calibrarse. Esta condicién se aplica sélo a la capa superior
del modelo tridimensional, mientras que el acuitardo y el acuifero inferior no son

sensibles a la presencia de rios o0 manantiales.
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Figura 7-6. Visualizacion de las malla en tres dimensiones con las condiciones de
contorno y los rios. Niveles prescritos aparecen en color rojo; rios en color azul.
Fuente: elaboracién propia.
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7.6 Zonificacion de parametros

El tratamiento tridimensional del modelo implica la necesidad de definir en todo elemento
de la malla los valores de conductividad hidraulica. Al tratarse de un modelo estacionario

no es necesario introducir en el sistema los valores de almacenamiento especifico.

Los valores adoptados en la modelacién numérica parten de los datos compilados en el
Capitulo 4 y que posteriormente se deberian variar durante el proceso de calibracién en el
futuro. Asi, se asigna en principio para cada acuifero el valor correspondiente a la media
geométrica de los datos de K compilados, lo que resulta en valores de 0.14 m/dia para el
acuifero superior y de 0.036 m/dia para el acuifero inferior. El valor de la K
correspondiente al acuitardo se toma igual a 0.007 m/dia. La Figura 7-7 representa la

zonificacion de la segunda capa donde se encuentra el acuitardo en su parte central.

LEYENDA

Limite Modelo Calama

>z

Acuitardo

Area_de_Recarga

- Drenajes_Calama

7
Chuguicamata

Figura 7-7. Visualizacidn de las zonas de la segunda capa del modelo numérico. La
parte central contiene el acuitardo y se representa mediante una zona de menor
permeabilidad. Fuente: Elaboracién propia.
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El otro pardametro hidraulico que se debe incluir en el modelo es la recarga. Todos los

elementos de recarga se aplican sélo a la capa superior del modelo (acuifero superior).

La recarga por precipitacion se supone homogénea en toda la zona del modelo, y de valor
1mmy/ano. La recarga a través del Tranque Talabre se extiende en superficie de acuerdo a

la Figura 5-8, y su valor se evalla a priori en 1800 m3/dia.

>z

LEYENDA
Zona de recarga urbana
Zona de recarga del Tranque Talabre
Zona de recarga por retorno de riego
—— Limite Modelo Calama

Zona de recarga por precipitacion

Chugquicamata

Chiu-Chiu

Tranque Talabre

Figura 7-8. Zonificacion de la recarga separando zonas de riego, zonas urbanas ,
Tranque Talabre y recarga por precipitacién. Fuente: Elaboracién propia.

La recarga en zonas urbanas incluye la superficie dibujada en la Figura 5-13 y con los
valores de la Tabla 5-2. Su representacion en el modelo se detalla en la Figura 7-8.

La recarga correspondiente a excedentes de riego incluye la superficie dibujada en la

Figura 5-11 y con un caudal de recarga evaluado en 7000 m3/dia. Fuente: elaboracidn

propia.
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7.7 Discusion de resultados.

A continuacion se presentan los resultados del modelo numérico. La Figura 7-9 presenta
el mapa de piezometria del acuifero superior y la Figura 7-10 el correspondiente al
acuifero inferior. Puesto que el modelo no ha sido calibrado es de esperar diferencias
importantes entre las observaciones y lo simulado. Aun asi, importantes conclusiones

sobre el comportamiento del sistema pueden observarse.

Figura 7-9. Mapa piezométrico simulado del acuifero superior (capa 1). Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 7-10. Mapa piezométrico simulado del acuifero inferior (capa 3). Fuente:

Elaboracién propia.

El comportamiento general del flujo es consistente con la piezometria presentada en el
estudio hidrogeoldgico y realizado en base a las observaciones de niveles en sondeos. El
agua subterrdnea fluye desde el contorno N, NE, SE hasta el contorno Oeste.
Sorprendentemente por tratarse de un modelo sin calibrar, el mapa de piezometria
simulado se compara bien con el observado en la zona norte del sistema con respecto al
rio Loa. Esta zona es la zona con mayor cantidad de informacién y por tanto la de menor
incertidumbre. Este hecho nos indica que el modelo numérico es capaz de representar
bien el sistema y sugiere que tanto el balance hidrico como el modelo conceptual

presentado en el proyecto son consistentes con las observaciones. Para poder comparar
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bien dicha piezometria con la presentada en el estudio hidrogeoldgico, la Figura 7-11
vuelve a presentar la piezometria simulada en el acuifero superior pero ahora utilizando
las mismas equipotenciales que las utilizadas en el estudio hidrogeoldgico La zona Sur del

sistema con respecto al rio Loa tiene poca informacion y su conocimiento es escaso.

Figura 7-11. Mapa piezométrico simulado del acuifero superior (capa 1). Fuente:

Elaboracién propia.

El modelo numérico indica que el caudal entrante por el contorno NE, SE deberia ser
inferior al estimado o bien la permeabilidad del sistema es mayor que la estimada en esta
zona. Este hecho hace que la piezometria no tenga valores fisicamente posibles cerca del
contorno NE y SE, puesto que los niveles piezométricos son mayores que la elevacion

topografica del terreno. Esto es fisicamente imposible en un acuifero libre.
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Cuando se compara la piezometria del acuifero superior con la del acuifero inferior se
observa que no existen diferencias importantes. Este hecho también se refleja en el mapa
piezométrico resultante del estudio hidrogeoldgico. La piezometria esta marcada por unas
entradas laterales en el contorno N, NE, SE que son muy importantes. Puesto que no hay
informacién sobre este hecho, dichas entradas se han considerado iguales para el acuifero
superior e inferior. La transmisividad del acuifero superior es algo superior en esa zona a
la del acuifero inferior y por tanto es de esperar que el caudal entrante sea mas grande
en el acuifero superior. Esto uUltimo deberia de examinarse con mas detalle durante la
calibracién del modelo en un futuro.

De la Figura 7-9, mapa piezométrico simulado del acuifero superior, se observa una
zona al Sur del rio Loa y cerca de la ciudad de Calama en la cual la piezometria no se ha
dibujado. Esto no ocurre en el acuifero inferior y quiere indicar que en dicha zona los
niveles son inferiores a la elevacion de la base del acuifero superior y por tanto dichas
celdas se han drenado (celdas secas). Este hecho es consistente con el modelo anterior
de “El Tesoro” que también encontraba niveles bajos y celdas secas en esa zona. También

es consistente con observaciones de niveles en esa zona.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Conclusiones

La zona de estudio ha sido objeto de un numero importante de estudios que han
abordado ambitos parciales del dominio y con objetivos diversos. El estudio presentado
aqui ha logrado la integracion de toda la informacién hidrogeoldgica disponible,
desarrollando un modelo conceptual integrado del funcionamiento del sistema acuifero de
la gran cuenca de Calama. Para conseguir esto, ademas de compilar un vasto volumen de
informacién, ha sido necesario levantar nuevod datos en zonas en las que se disponia de
un conocimiento practicamente nulo del sistema acuifero. Esto se ha logrado mediante

una campana gravimétrica, ejecutada durante el desarrollo de este proyecto.

La definicién de un dominio ampliado de modelacién, como el presentado en este trabajo,
considera el sistema de recursos hidricos como un sistema integrado a nivel de la gran
cuenca de Calama, abarcando espacialmente todos los modelos hidrogeoldgicos

construidos previamente.

Se ha conseguido el desarrollo de un modelo geoldgico tridimensional que utiliza toda la
informacién de captaciones existentes, asi como sucesivas campafias geofisicas y se
reine toda esta informacién en una sola base de datos unificada. Esta base de datos
permite a su vez la actualizacion del modelo en funcion de la presencia de nuevos

antecedentes.

Se ha realizado un analisis que cruza la informacion piezométrica de ambos acuiferos con
los datos hidroquimicos. Este cruce de perspectivas ha permitido postular hipotesis que
explican los patrones de flujo principales y la presencia de aguas con diferentes huellas
hidroquimicas. Por ejemplo, se ha logrado establecer a través del analisis hidroquimico
que la recarga de la gran cuenca de Calama proviene subterraneamente desde dos
fuentes principales: la mas importante provendria como aporte subterraneo desde la
cuenca del rio Salado, con una marcada huella clorurada soédica con influencias
geotermales, y otra fuente importante provendria de forma subterranea desde aguas
arriba del embalse Conchi con una marca de aguas tipo cloruradas mas magnésico-

calcicas.
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En términos generales, a partir de las piezometrias la direccion de flujo principal muestra
un patron de flujo que se orienta de nor-este a sur-oeste, para ambos acuiferos. Al
realizar un analisis de detalle y observar los mapas de conductividad eléctrica para ambos
acuiferos, se desprende la presencia de una zona en torno al Salar Del Indio en que el
gradiente hidraulico es mayor, la permeabilidad se reduciria relativamente y el tiempo de
residencia/renovacién seria largo. En este sentido, al observar con mayor detalle el
patréon de flujo se puede observar que el flujo de aguas subterraneas fluye de nor-este a
sur-oeste hasta que llega al Salar de Talabre, en donde se ve “forzado” a cambiar de
rumbo al toparse con una zona mas lenta y reorientarse en sentido norte-sur. En
términos hidroquimicos en esta zona se produce una mezcla de aguas mas frescas (1000-
2000 uS/cm) que vienen de aguas arriba con aguas mas cargadas (>25.000 uS/cm) de la
zona del Salar Del Indio. Esta zona en que se produce mezcla es bastante mas marcada

para el acuifero superior que para el acuifero inferior.

Una vez atravesada la zona de mezcla (central) la direccion de flujos principales se vuelve
a reorientar en sentido casi este-oeste. Es interesante notar que en el caso del acuifero
superior esta direccién de flujo coincide con el lineamiento que dibuja la quebrada de la
vertiente Ojos de Opache, que opera como un dren que permite el afloramiento de gran

parte del caudal del acuifero superior.

El uso de los mapas de conductividad eléctrica en conjunto con los mapas piezométricos
ha resultado de gran utilidad para el analisis de la informacidén. Se estima que existe el
potencial para realizar analisis de mayor detalle en zonas especificas del dominio en

funcion de este parametro.

De acuerdo al andlisis expuesto en la hidroquimica, respecto de los flujos subterraneos
laterales que recargan a la cuenca de Calama, para los niveles acuiferos superior e
inferior, el acuifero superior se encuentra mayormente influenciado por la cuenca del rio
Salado, mientras que el acuifero superior tiene una proporcidon relativa mayor de la

cuenca de Loa Alto (aguas arriba de Conchi).

En la gran mayoria del drea modelada, los acuiferos superior e inferior se encuentran
separados fisicamente por la presencia de un acuitardo arcilloso. Esta situacion provoca
que existan una semi-desconexién hidraulica entre ellos de forma que las alturas de las

cargas hidraulicas puedan ser diferentes. Esto no quiere decir necesariamente ausencia
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de una transferencia vertical de agua subterrdnea o total ausencia de respuesta en los
niveles frente al bombeo, sino sdélo quiere decir que esta filtracién o “goteo” es lo
suficientemente lenta como para mantener el desequilibrio en las alturas hidraulicas de
ambas unidades. Siempre que exista una diferencia de cargas hidraulicas, existira una
transferencia de agua desde la unidad de mayor carga hidraulica hacia la de menor
hidraulica, y este caudal puede ser cuantificado mediante un calculo que requiere de la

permeabilidad vertical, seccién de goteo considerada y gradiente hidraulico.

En términos generales, en los alrededores de la ciudad de Calama y hacia la salida oeste
la carga hidraulica del acuifero superior es mas alta que la del acuifero inferior, y por lo
tanto tedricamente existiria un flujo vertical descendente. Sin embargo, hacia el sector
del Tranque Talabre y aguas arriba de él esta relacion se invierte y es el acuifero inferior
el que posee una carga hidraulica mas alta y por lo tanto la relacion de goteo se

produciria desde el acuifero inferior hacia el acuifero superior.

Un modelo de cuenca con flujo tipo piston favorece que los niveles mas profundos
mantengan una carga hidraulica mayor en toda la extension de la cuenca. Sin embargo
entre la ciudad de Calama y hacia la salida oeste esta situacion es diferente. Este cambio
en el esquema de cargas hidraulicas se explicaria por la presencia de fuentes de recarga
adicional sobre el acuifero superior, la que provocaria un aumento de su nivel
piezométrico y por lo tanto la inversion del esquema estandar bajo un flujo tipo piston
entre los dos acuiferos. Estas fuentes de recarga adicional sobre el acuifero superior han
sido sefialadas en las componentes del balance: Tranque Talabre, infiltracion de
operaciones mineras, infiltracion de red urbana de agua potable de Calama e infiltracion

de los excedentes de riego.

En el balance global de la cuenca de Calama, la suma de entradas al sistema oscilan en el
rango de 1200 I/s — 2000 I/s, mientras que las salidas oscilan en el rango 1200 I/s — 2300
I/s. El estado del sistema es de desequilibrio con un déficit que oscila entre los 0 I/s - 300

I/s.

El aporte mas importante al sistema procede de la entrada de agua por los contornos
norte y este a través de los acuiferos superior e inferior. Mientras que las demas
componentes del balance tienen un orden de magnitud menos, y la suma de todas ellas

escasamente llegan al 25% del total.
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En las salidas del balance global, la componente mas importante corresponde a las
descargas del acuifero superior hacia el cauce del rio Loa, junto con las descargas del
mismo acuifero hacia las vertientes. Ambas descargas suponen cerca del 70% de las
salidas totales del sistema. Las descargas por bombeos, evaporacion y salida subterranea

representan un componente minoritario dentro del balance general de la cuenca.

En conclusidon, el balance es deficitario, con déficit en el rango de 0 - 300 I/s. La

consecuencia de este déficit se observa en el descenso progresivo de los niveles
piezométricos a cargo del volumen de agua almacenada en los acuiferos en gran parte del

dominio, concentrado principalmente en las zonas de extraccion.

En términos del estado de equilibrio y desequilibrio en el balance, es posible que la
regulacién principal sea ejercida por las diferencias de carga hidraulica entre el acuifero
superior y el rio Loa. En este sentido, con un rio Loa mas generoso en caudal y con mayor
altura hidraulica, las descargas del acuifero serian menores. Por el contrario, cuando el rio
Loa lleva poco caudal, el gradiente hidraulico con el acuifero es mayor y por lo tanto
recibe mas agua de él. Como el agua que se descarga por las vertientes proviene del
acuifero superior, y este a su vez es drenado aguas arriba por la relacién con el rio, como
consecuencia, la altura del rio Loa tiene un efecto directo sobre el balance de la cuenca y
sobre los caudales aforados en las vertientes hacia la salida oeste de la cuenca. Y por lo
tanto, debiésemos esperar que en la medida de que el rio Loa disminuya su caudal, los

aforos en las vertientes seran cada vez menores.

El modelo conceptual descrito, debiese ser correctamente representado por la etapa de
modelacién numeérica, y de esta forma lograr evaluar el comportamiento del sistema
frente a sucesivos cambios en los régimenes de explotacion y uso de la cuenca. Sin
embargo, el alcance de la modelacién numérica desarrollado en este trabajo es a nivel
preliminar y por lo tanto no permite validar estas hipotesis. Una segunda etapa, dedicada
a la modelacion numérica en detalle debiese permitir observar estos patrones de flujo y la

respuesta hidroquimica que muestran los datos compilados durante esta investigacion.

De esta forma, el presente estudio y una modelacién numérica de detalle se transforman
en una herramienta de consulta y analisis para abordar los distintos planes de
seguimiento, alerta, monitoreo y control de las extracciones existentes, con una

perspectiva global del sistema de recursos hidricos de Calama.
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8.2 Analisis de fortalezas

Las fortalezas del trabajo presentado aqui residen en:

¢ Integracion y compilacién de toda la informacion disponible provista por DGA.

e Desarrollo de una base de datos integrada de gran potencialidad, y desarrollo de
un modelo geoldgico 3D a nivel regional.

e Generacion de mas de 200 Km de nuevos datos gravimétricos, que muestran
sefialan sobre la posicién del basamento en zonas donde existia escaza o nula
informacién sobre la geometria de la cuenca.

¢ Integracidon de la geologia, hidrologia e hidrogeologia como 3 aspectos base en la
metodologia para la construccion de un modelo hidrogeolégico conceptual
integrado.

¢ Analisis de los datos hidroquimico y desarrollo de un modelo de flujo hidroquimico
coherente con los datos de niveles, geologia estructural, parametros hidroquimicos
generales y elementos mayores.

e Postulacion de un modelo hidrogeoldgico conceptual integrado que integra la
informacidén de distinta indole y origen.

e  Construcciéon de un modelo numérico de flujo preliminar que permite estimar las
caracteristicas y requerimientos técnicos de un modelo de estas dimensiones
regionales, volumen de bases de datos necesarias y posibilidades para construir

potenciales escenarios de simulacion.

8.3 Analisis de debilidades

Las aspectos que requieren de mayor atencion y cuidado son los siguientes:

e Existen areas del domino modelado con ausencia de informacién. Esta ausencia de
informacién dice relacién con la geometria de la cuenca y presencia de las
unidades acuiferas, informacién de niveles y hidroguimica.

e El enorme volumen de informacién disponible requiere de un esfuerzo de revisiéon
y analisis critico de los datos para poder compilar todo en una Unica base y
lenguaje comun, especialmente cuando las fuentes que han generado Ila
informacién provienen de una amplio abanico de empresas, competencias e

intereses. Lo anterior obliga a mantener una revisidn critica permanente del origen
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y calidad de los datos utilizados, puesto que una incorrecta gestion de la base de
datos puede inducir a errores en el analisis posterior.

Ausencia de analisis detallados sobre aspectos y zonas especificas de la cuenca
gue si requieren mayor atencion.

No se han desarrollado estudios hidrogeoldgicos en las sub-cuencas que alimentan
a la gran cuenca de Calama, y por lo tanto parte del conocimiento que existe sobre
las fuentes de alimentacién de la hidrogeologia de Calama se basan en supuestos

e hipotesis que necesitan ser validados.

8.4 Recomendaciones

En relacién con los planes de monitoreo y futuras investigaciones de la hidrogeologia en

la gran cuenca de Calama se puede sefialar lo siguiente:
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La zona geografica de mayor incidencia en los recursos de la sub-cuenca
corresponde a la importante cuenca hidrografica del rio Salado y a las cuencas
ubicadas aguas arriba del embalse Conchi. La sub-cuenca del rio Salado posee una
hidroquimica particular puesto que recibe sus aguas desde manantiales
geotermales, descarga subterrdnea y aguas de precipitacion y deshielos. Resulta
altamente provechoso realizar un estudio dedicado de esta subcuenca, en donde
se integre el conocimiento hidrogeoldgico con las condicionantes hidroquimicas y
geotermales. Un modelo de estas caracteristicas permitiria cuantificar los caudales
de recarga que esta sub-cuenca vierte hacia la gran cuenca de Calama, y
permitiria caracterizar en detalle la influencia hidroquimica que ejercen sus aguas
sobre las zonas mas bajas.

De la misma forma que con la sub-cuenca del rio Salado, seria provechoso contar
con una modelacidon conceptual que integre la hidrogeologia de la sub-cuenca del
rio Loa aguas arriba del embalse Conchi, debido a que esta sub-cuenca regula la
otra fuente de recursos hidricos que alimentan la cuenca de Calama.

En una amplia zona del borde este de todo el dominio modelado, existe incertezas
sobre la presencia y extension de los acuiferos asi como de los tiempos de
residencia del agua subterranea. Estas incertezas provocan que no sea posible
valorar la recarga desde el borde este (al sur de la sub-cuenca del rio Salado).
Para resolver estas interrogantes, resulta necesario lograr medir niveles y medir

conductividades eléctricas o soélidos totales disueltos.
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e En la entrada norte del dominio, cerca del area del embalse Conchi es necesario
cuantificar los caudales de entrada subterranea y la presencia o ausencia de los
niveles acuiferos superior e inferior. Esto se lograria mediante sondajes, geofisica
dedicada y muestras quimicas de aguas subterraneas.

e La salida oeste del modelo, actualmente considera un caudal de 240 |/s a través
del acuifero inferior. Este valor es una estimacion gruesa recopilada de la
bibliografia que fue obtenido a través de calculos de secciones de Darcy. Este valor
debiese ser precisado con un balance hidrico dedicado al acuifero inferior mediante
las investigaciones propuestas para mejorar el conocimiento de las entradas, asi
como una geofisica dedicada para modelar con precisidén la geometria de la seccién
de paso del borde oeste.

e En relacién con los planes de monitoreo de niveles de ambos acuiferos, se
recomienda mantener las frecuencias mensuales actuales para todas las
captaciones disponibles, y mejorar la base de datos entregada en este proyecto
mediante su actualizacion periddica.

e En relacion con los planes de alerta temprana (PAT), se recomienda una revision
técnica que apunte a considerar el sistema de forma integrada y en su conjunto.
En este sentido, la recomendacidon pasa por considerar que las medidas de gestion
aguas arriba la gran mayoria de las veces inciden directamente aguas abajo y por
tanto no es posible gestionar eficientemente las zonas de forma separada.

e Se recomienda investigar la relacién que existe entre la altura de la superficie del
rio Loa y las descargas de las vertientes. El analisis de esta situacién requiere
determinar la existencia de una correlacion entre las descargas del embalse Conchi
con los niveles de aforo del rio Loa (en distintas secciones de aforo) y las
descargas historicas de las vertientes en la salida oeste de la cuenca.

e Se recomienda la revisién de los calculos de almacenamiento en aquellas zonas
sujetas a un bombeo intensivo. Producto de los caudales de bombeo, existen areas
sensibles en donde es posible que se produzcan cambios en los flujos verticales
entre el acuifero superior e inferior.

e Se recomienda desarrollar un modelo numérico de flujo de detalle a partir del
modelo hidrogeoldgico conceptual y modelo numérico preliminar desarrollado en
este trabajo. Esta herramienta permitiria realizar una gestion integrada de los
recursos de la cuenca y evaluar en su conjunto los impactos de distintos

escenarios de simulacion.
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La precipitacion directa sobre la cuenca es una componente menor del balance
global, y por lo tanto no incide sustancialmente en la disponibilidad de los recursos
hidricos subterraneos. Sin embargo, las avenidas e inundaciones esporadicas
producto de eventos meteoroldgicos de caracter torrencial si contienen un
potencial importante como fuente de recarga de aguas subterraneas. Para poder
hacer uso de estos recursos, se propone el estudio de la infiltracion y
almacenamiento subterraneo de eventos meteoroldgicos torrenciales en la zona.

Se puede realizar un estudio de investigacion e inversion, compartida con los
privados y que les permita operar en el futuro a modo de cuenta de ahorro de los
recursos hidricos infiltrados artificialmente. Sobre esto Ultimo existe experiencia en
otras partes del mundo, como forma de revertir los descensos regionales

sostenidos en la cuenca.
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