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Resumen

El objetivo general del “Proyecto Piloto Oruro™ (PPO) es elaborar un Plan Maestro
Ambiental, orientado hacia los sectores mincro e industrial del area de Oruro. El presente
informe describe las investigaciones sobre la calidad del agua en acuiferos profundos y el
patrén de distribucion de acidez y metales contaminantes disueltos en el agua poco profunda
subsuperficial en los acuiferos no confinados dentro del drea de investigacion del PPO y en el
canal fluvial de Huanuni, todas partes del Componente 4 del Programa. El estudio de los

acuiferos subterraneos comprende los principales acuiferos de Oruro y Vinto utilizados para

agua potable.

Los acuiferos profundos de Challapampa y Vinto han sido caracterizados por investigaciones
geologicas y geoquimicas. Los resultados indican la consistencia entre los datos hidrogeolo-
gicos y geoquimicos que hicieron posible cuantificar la contaminacion presente del agua
subterranea y claborar una evaluacion de riesgos con miras a los efectos futuros. El estudio
hidrogeoldgico comprende el establecimiento de un modelo de flujo de agua subterriianea
para ¢l acuifero principal con evaluacion de las caracterisiticas hidraulicas como transmisi-
vidad, presiones piezométricas, recarga y condiciones limite. Se realizd un estudio del
balance hidrico con ayuda de modelacion numérica. El estudio geoquimico comprende [a
recoleccion de 57 muestras de agua que fueron analizadas por los elementos importantes,
metales pesados y metaloides, asi como por los i1s6topos estabies de oxigeno y azufre. Se
evaluaron el equilibrio mineral y la distribucién geoquimica y junto con los resultados

hidrogeol6gicos forman un modelo conceptual integrado.

Los principales recursos de agua subterrdnea de Oruro estdn localizados al noreste de Oruro
en Challa Pampa y al este de Grur» cerca a Vinto. En Challa Pampa se utilizan unos 150 L/s y
en Vinto unos 3-5 L/s de agua potable, de varios acuiferos semiconsolidados y consolidados
hasta una profundidad aproximada de 100 m. Los acuiferos estin estratificados formando
capas mas o menos horizontales separadas por capas poco permeables con arcilla y limo. Las
zona dominantes de recarga estan situadas a los pies de la Cordillera Oriental al este, particu-

larmente en la desmbocadura de los principales valles que ingresan al Altiplano. Durante
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regimenes de lluvias fuertes, cuando el agua inunda el Aluplano, se produce alguna recarga

directamente sobre la planicie - por lo menos en los acuiferos poco profundos.

El flujo regional dc agua subterranea hacia Challa Pampa se mueve principalmente desde el
norte. Antes de iniciarse su utilizacion a principios de las 70, se encontré en Challa Pampa,
agua subterranea artesiana. La situacién presente ha cambiado debido a la extraccion de agua
subterrdnea y a que la presion piezométrica ha descendido 4-5 m en 4reas extensas. El campo
de pozos de Challa Pampa ha creado una depresion de agua subterranea, lo que implica que el
agua subterrdnea del este del acuifero de Caracollo no fluye fuera del area. La gradiente del
agua subterranca justo al norte de Oruro indica que la direccion del flujo es hacis los pozos de
extraccion de Challa Pampa. En Vinto la direccion del flujo subterraneo es de este a oeste,
cambiando posteniormente hacia ¢l sud. El sistema de aguas subterrianeas en Vinto parece

menos afectado por la extraccion de agua. Esto se confirma por las relaciones de isGtopos

estables.

La quimica del agua muestra una gran variacion, desde agua de alta calidad en algunas de las
arcas de recarga, hasta agua superficial y subterranea extremadamente pobre en la ciudad de
Oruro, y ¢l drenaje de acido de roca (DAR) y las descargas de la mina de San José. El DAR,
aguas samtarias y de escurrimiento son llevadas por un rio abierto reguladoal este de la
ciudad, hacia el lago Uru Uru al sur. Vanas fuentes de contaminacidon estan también
localizadas en Vinto. Consiguicntemente, cerca a los acuiferos principales de agua subterra-
nea de Qruro existen varias fuentés potenciales de contaminacién, que presentan serios ries-
gos para la calidad del agua potable. Al norte de Oruro, nunca se concluyé un pozo de
extraccion y dos pozos fueron cerrados debido a la mala calidad del agua. Pese a que ¢l agua
contaminada puese ser rastreada hasta el area este de Oruro, el agua potable de Challa Pampa
podria verse afectada con hasta | a 2 % de agua contaminada. El agua subterrianea al este de

Oruro podria incluir hasta 40 a 50 % de DAR.

El estudio de los acuiferos poco profundos, en el area del PPO, comprenden investigaciones
de unos 130 pozos y analisis quimicos de 60 muestras de agua. En algunas areas se encontra-

ron altas concentraciones de arsénico, azufre y antimonio, que exceden los estandares.
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El estudio del flujo de agua subsuperficial en ¢l rio Huanun! se dirigié a la caracterizacién del

flujo y cargas de contaminantes de un rio tipicamente afectado por actividades mineras.
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1 Introduccion

" El objetivo global del PPO es elaborar un Plan Maestro Ambiental, orientado hacia los
sectores minero e industrial de Oruro. Este plan debe servir como base para la incorporacion
de criterios ambientales en Ja planificacién y para la promocion de una gestion ambiental
solida en los sectores minero e industrial, de acuerdo con el principio del desarrollo soste-
nible. El proyecto dard énfasis a las acciones orientadas a aumentar la productividad y
promover el desarrollo de ios secto-es productivos arriba mencionados, tan importantes para

el pais, considerando un desarrollo equilibrado compatible con politicas de proteccion del

medio ambiente.

Los objetivos y el alcance general del trabajo del proyecto estan definidos en los Términos de
Referencia, adjuntos como apéndice al contrato firmado €l 9 de Marzo de 1994, entre el

Ministerio de Desarrollo Sostenible y el Medio Ambiente (MDSMA), la Secretaria Nacional

de Mineria (SNM) y el Swedish Geological AB (SGAB).

Las actividades del PPO estan regidas por un Programa Detallado de Trabajo que fue
presentado y aprobado por ¢} MDSMA y el SNM en Junio 1994. El presente informe cubre

principalmente las actividades del Componente 4 del Programa.

El presente informe comprende las descripciones de los acuiferos profundos de Oruro y Vinto
(Capitulo 2), los acuiferos poco profundos en el area del PPO (Capitulo 3) y del flujo

subsuperficial del rio Huanuni (Capitulo 4). Los principales resultados del estudio se

presentan en el Capitulo 5.

Este informe fue preparado y editado por UIf Sundquist (BERGAB-Consulting Geologists),
quien fue también responsable de las investigaciones hidrogalogicas y analisis de los acuife-
ros subterraneos. El muestreo de agua y la interpretacion geoquimica fue realizada por Peter
Torssander, y el modelado de aguas subterrineas por Bengt Ahlén (ambos de BERGAB).
Sven Hammarbiick fue responsable de las investigaciones sobre acuiferos poco profundos y

Pavel Adamek dei rio Hanuni (ambos de SGAB). Pavel Adamek, Sven Hammarbick y José




Cérdova (PPO) proporcionaron apoyo general y cientifico. El trabajo principal de campo fue

realizado por Alberto Saavedra (PPO).



2 Acuiferos profundos de Oruro y Vinto

2.1 Recursos de Aguas Subterrincas

Los principales recursos de agua subterrinca en el arca estudiada (ver Figura 2.1.]) estan
localizados dentro de la cuenca Caracollo - Oruro- Poopé que contiencn sedimentos Cuater-
narios depositados durante los tres periodos lacustres. Sobre la base de definiciones hidrogeo-
I6gicas, la cuenca estd dividida en varias sub-cuencas de las cuales, al presente estudio
solamente le concierne la sub-cuenca que se extiende desde Caracollo en el norte hasta Challa
Pampa y Challa Pampita en el sur y una segunda sub-cuenca desde Oruro-Vinto hacia el norte
hasta el Lago Uru Uru en el sur. La definicion de las distintas sub-cuencas es aproximada y
puede asumirse que las diferentes sub-cuencas pucden estar mds o menos interconectadas

hidraulicamente. En este informe, los dos acuiferos principales son referidos como el acuifero

de Challa Pampa y el de Vinto.

El acuifero de Challa Pampa, situado al nordeste de Oruro, comprende los principales recur-
sos de agua subterranea de la regién de Oruro. El acuifero de Challa Pampa actualmente
provee a Oruro con un 90 % (unos 150 L/s) del suministro de agua potable de 5 pozos de
Challa Pampa y Challa Pampita. Los primeros pozos de extraccion fueron construidos alrede-
dor de 1973 y estan localizados en Challa Pampita. Aproximadamente 10 afios después,
cuatro nuevos pozos fueron perforados mas ai norte en Challa Pampa. Durante 1996 ase
construycron nucvos pozos de extraccion y observacion en Challa Pampa. A la redaccién del

presente informe los pozos atin no habian sido conectados al sistema de distribucion.

El resto del agua (25 L/s) para Oruro es tomada de vertientes provenicntes de fallas en Cala

Cala, 15 km al este de Oruro.

En el area de Vinto, por lo menos tres pozos perforados suministran al area con unos 3-5 L/s.

El agua es utilizada por plantas industriales locales y pequefias comunidades. Eb agua se

extrac tambicn de varios pozos excavados.
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Dentro del area, extensivas actividades industriales y mineras s¢ constituyen en fucntes
potenciales importantes de contaminacion del agua subterranea. Sin embargo, Ja extension
total de la contaminacion ¢s poco conocida. Algunos pozos de extraccion al sur y oeste del
actual campo de pozos de Challa Fempn han sido cerrados debido a la baja calidad del agua.
Un punto principal del programa hidrogeologico del PPO es aclarar el estado quimico actual

y realizar una evaluacion de ricsgos con respecto a la contaminacion de las aguas potables.

Figura 2.1.1 Mapa geologico del drea de Oruro. El estudio de los acuiferos profundos de
aguus subterrdaneas en el dreq, wtilizados actualmente para la extraccion de agua potable; la
subcuenca de Caracollo y Oruro s ¢i acuifero de Vinto rvepresentan la parte superior de una
subcuenca que se extiende al sud del Lago Urie Uru v posiblemente también mds al sud. La
linca puntcada roju representa el limite oriental del drea de proyvecto PPO. (Modificado
después del Mapa Geologico del Altiplano y la Cordillera Occidental, Bolivia, Departamento
de Interior de los EE.UU., Investigacion Gealogica de EE.UU., 1992).




2.2 Objetivos y Alcance

‘La meta principal de este estur,o fi~ rastrear el drenaje de acido de mina sobre la planicie de
Oruro y determinar el riesgo potencial de la dispersion de residuos mineros en los pozos
utilizados para suministro de agua. Este estudio comprende el establecimiento de un modelo
de flujo geohidrologico del area y un analisis extensivo de las condiciones geoquimicas e

isotopicas del agua subterrdnea y agua contaminada. Los objetivos especificos fueron:

1. Identificar claramente la direccion del flujo del agua subterranea,
2. Determinar las fuentes de agua y su suministro accesible,

3. Caracterizar la quimica de las aguas subterraneas,

4. Evaluar la contaminacion presente y la contaminacion posible futura por metales toxicos
en el sistema de aguas subterraneas. La evaluacion debe ser realizada con respecto al

balance de aguas, uso de las aguas subterraneas y eliminacién de residuos del drenaje de

mina en ¢l area.

En estec estudio se rccolectaron datos hidrogeologicos y geoquimicos, analizados y

compilados en un modelo conceptual integrado. La investigacion fue dividida en las

siguientes actividades principales:

1." Analisis de datos existentes,

2. Investigacién hidraulica de los pozos existentes,

3. Perforacion de nuevos pozos de investigacion e investigaciones hidraulicas,
4. Recoleccion y andlisis de agua por quimicos y relaciones de isétopos estables.
5. Evaluacion de datos mdrogeologicos y geoquimicos, trabajo de modelado

6. Evaluacion de riesgos con referencia a los recursos hidricos y a la futura calidad del agua.

La parte hidrogeologica del estudie, destinada a caracterizar los principales acuiferos, aclara
las presiones piezométricas - por lo tanto definen las direcciones del flujo y las gradientes
hidraulicas actuales. El balance de aguas del sistema fue estudiado a fin de suministrar datos

de fondo para la interpretacion quimica y la carga hidrdulica sobre los acuiferos. El estudio




del balance de aguas fue llevado a cabe con un modelo numérico de {lujo de aguas

subterraneas.

El estudio geoquimico comprendi6 la investigacion de los isotopos de azufre y oxigeno, y
concentraciones de elementos principales y trazas. Las distribuciones de elementos principa-
les y trazas fueron estudiadas para caracterizar las aguas subterrancas y determinar la conta-
minacion de metales toxicos en las aguas. Los isotopos de oxigeno en el agua fueron estudia-
dos para distinguir los diferentes tipos de agua y el drea de recarga. Se usaron los isdtopos de
azufre para determinar la fuente del azufre y los procesos geoquimicos que tienen una
influencia sobre los compuestos de azufre. Mas aun, los sulfaios en el agua subterranea y
superficial son considerados como “‘conservadores”™ debido a sus bajas posibilidades de
adsorcion en la zona saturada, su poca afinidad por particulas en asentamiento y, por lo tanto,
representa la maxima via de dispersion para los elementos que se originan en el DAR (aunque
la concentracion de sulfatos en algunas aguas dependa de la solubilidad del sulfato de calcio).
En contraste, muchos elementos traza altamente reactivos a particulas, estan controlados por
distintas solubilidades de minerales y por lo tanto, no se dispersan en el mismo grado que el
sulfato. Estos se encuentran principalmente ensuelos y sedimentos. Sc considera que estos

clementos constituyen una serie de elementos no-conservadores, emitidos ¢omo consecuencia

de la actividad minera y del DAR.

2.3 Condiciones Geoldgicas e hidrogeologicas

2.3.1  Geologia del drea

El drca de Oruro esta localizada en el Altiplano centeal. El Altiplano es una planicic a gran
altura (3660 a 3805 msnm) y una cuenca entre montaiias, cercada por la Cordillera Occidental
en ¢l oeste y la Cordillera Oriental en ¢l este. La Cordillera Oriental estd formada por sedi-
mentos siliclasticos mariv.os Ordovicicos a Devénicos, con sedimentos plegados, formados en
un ambiente de contra-arco, y sedimentos continentales Creticeos a Terciarios. Durante la
actividad intrusiva y volcinica del Mioceno se produjeron domos intrusivos y grandes placas
de ignimbrita. El complejo de Oruro es un complejo de domo de flujo dacitico con yacimicn-

tos de Sn-Ag-polimetilicos encajonados por dacitas, brechas y sedimentos Paleozoicos.
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Durante el glaciar Cuaternario los procesos lacustres, fluviales y edlicos estuvieron en activi-

dad, formando sedimentos. Notablemente, los depdsitos lacustres, que corresponden al desar-

rollo de grandes lagos interglaciares, cubren la mayor parte del Altiplano. Estos lagos podian

_alcanzar un alto grado de salinidad, por ejemplo el lago Tauca (10640-12360 BP) alcanzo una

salinidad de unos 40 g/L. A los pies de los cerros de la Cordillera Oriental existen sedimentos

glacio-fluviales, asociados con erosion de las montaiias del Paleozoico, llanuras inundadas y

corrientes entrecruzadas.

Los principales minerales industriales en el drea consisten en costras calcdreas y costras de sal

formadas durante los procesos lacustres recientes. Hay ocwrrencias menores de mineraliza-

ciones de sulfuros en todo el sector oriental del area de Oruro, aparte del yacimiento

polimétélico de estafio-plata explotado en San José (Oruro) y el yacimiento dc sulfuros

masivo de Au-Ag-Cu en el drca de la Joya.

2.3.2  Hidrogeologia del drea

El Altiplano forma una cuenca extensa de formaciones sedimentarias compuestas por un
sistema complejo de sedimentos del Cuaternario, principalmente yacimientos fluviales, lacu-
stres y glaciales (grava, arena, limo y arcilla). Este estudio se enfoca sobre la sub-cuenca de
Caracollo que es una parte hidraulicamente semi-aislada del Altiplano. La cuenca esta
bordeada al este y norte por la cadena montafiosa de la Cordillera Oriental y al oeste por una

cadena montaiiosa menor del Palcozeico que se extiende 10 km al norte de Oruro y alin mas

al norte.

En la parte central de la sub-cuenca de Caracollo (es decir, el acuifero de Challa Pampa), el
espesor de las capas sedimentarias alcanza a 80-125 m. Los acuiferos estan estratificados
formando capas/lentes mas o menos horizontales con conexiones hidraulicas verticales y hori-

zontales variadas. La actual profundidad del nivel freatico es escasa, maximo de unos cuantos

metros. Por debajo de estos acuiferos, en su mayoria no confinados, la cuenca contiene

aparcntemente 2-3 acuiferos semi-confinados o confinados que son la fuente de agua potable

para la ciudad de Oruro y Vinto.




Figura 2.2.1 Geologia del drea (de Mapas Tematicos de Recursos Minerales de Bolivia,
Hoja Uncia, Publicacion SGB Serie II-MTB-2C, Geobol y Swedish Geological

AB, 1995)

Rojo = limo, arena, arcilla Lila = arenisca grano medio
Amarillo = arena silicea Violeta = arenisca grano fino
Amarillo (0)= grava, arena Rajo (v) = rocas volcanicas
Verde = hasalto Rlanco = ofros ripos de roca

En Challa Pampa, los acuiferos principales pueden ser encontrados a una profundidad aproxi-
mada de 2-15 m (libre), 18-28 m (semi-confinado), 40-52 m y 58-62 m (confinados). Se
pueden esperar otros acuiferos a mayores profundidades. Al este de Oruro, hacia Vinto, el

acuifero utilizado cs bastante poco profundo; 5-25 m por debajo de la superficie.




La zona de recarga dominante estd situada a los pies de los cerros de la Cordillera Oriental,
particularmente en la desembocadura de los valles principales hacia el Altiplano. Los rios y
corrientes menores han formado abanicos aluviales disectados por canales y lentes- con
sedimentos mas gruesos de rio tales como areia guijarrosa y gravas lenticulares. Estas capas
altamente permeables estan delimitadas vertical y horizontalmente por depositos de limo y
arcilla. Los rios mas importantes con respecto a la recarga de los acuiferos de Challa Pampa y
Vinto son el Rio Paria y Rio Sepulturas, respectivamente. Durante lluvias fuertes y alto flujo
en los rios, eventos que inundan ¢l Altiplano, se puede esperar alguna recarga directa sobre la

planicie - por lo menos en los acuiferos menos profundos.

El flujo regional de agua subterranea es del norte y este hacia el sur-sudoeste, hacia las dreas
del Lago Uru Uru y Poopd, ubicadas al Sur de Oruro. Antes de la extraccidon de agua subter-
ranea en Challa Pampa, ¢l nivel piezométrico era considerablemente mas alto que lo que se
observa hoy en dia. Hace 25 a 30 afios varios de los pozos desplegaban condiciones surgentes
con niveles que alcanzaban tipicamente 1-2 m por encima de la superficie del suelo. Los
niveles actuales son de 2-5 m por debajo de la superficie. Una disminucion significativa del
nivel piezométrico también estd documentada en Orenco, aproximadamente a 5 ki al NNE
det campo de pozos de Challa Pampa. En un pozo (BP 104), localizado al noroeste del campo
de pozos, todavia prevalece la condicion surgente. En Vinto, el flujo es generalmente hacia el

oeste, después de ello cambia hacia € sur. En Vinto no se han documentado pozos artesianos.

Las investigaciones hidrogeoldgicas realizadas en el area han sido un tanto limitadas, ver
Seccion 2.4.1. La mayor parte de la informacion no estuvo disponible para este estudio. Como
‘una base para la investigacion hidrogeolégica realizada dentro del presente estudio, se

-hicieron investigaciones extensivas de campo, ver Capitulo 3.
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Correlacion litologia de Chaila Pamipa (Saavedra, 1993)
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2.4 Investigaciones

2.4.1 Datos hidraulicos cxistcates

A la fecha se dispone de un volumen bastante limitado de datos hidraulicos para analisis.

Desde el aspecto hidrogeoldgico, los acuiferos mejor conocidos son los de Challa Pampa y

Challa Pampita en la sub-cizenca Caracollo-Oruro, investigados por sondeo vertical eléctrico

y mas de 20 pozos de exploraciv:, yonitoreo y produccion. Algunas investigaciones fueron
también realizadas en la sub-cuenca entre Oruro y Vinto. En 1996 se realizaron investiga-
ciones y perforaciones adicionales en Challa Pampa. Lamentablemente, los datos han sido

clasificados y siendo sélo parcialmente disponibles para este estudio.
Los siguientes informes sc tomaron como referencia bibliografica:

COMIBOL Y SGAB, 1995: Auditoria ambiental de la mina de San José.

Consorcio SCIDE-GEOBOL; 1981: Informe final, Proyecto de investigacién y verificacion
de fuentes de abastecimiento de agua para la ciudad de Oruro (parcialmente), 1981.
GEOBOL-NN.UU., 1969-1973: Prospeccion geoeléctrica de la parte sur de la sub-cuenca
Caracollo- Oruro.

MDSMA, SNM & SGAB, 1996: Proyecto Piloto Oruro, Hidrologia del area del PPO.
Saavedra, 1993: Proyecto agua y saneamiento Qruro, Naciones Unidas - P.N.U.D., Proyecto
pozos dc¢ nvestigacion Cala Caja - Oruro, Scrvicio Geolégico de Bolivia, Depto. De
Hidrogeologia.

SelLA: entrevistando al personal de SelLA

SeLA: varios registros



2.4.2 Inventario

El PPO llevé a cabo un extenso programa de inventario. Este tenia por meta la identificacion
de cada uno de los pozos principales excavados y perforados en el drea y documentar datos
tipicos de pozos tales como tipo, profundidad, uso, calidad del agua (pH, conductividad

eléctrica), capacidad, etc. Algunos de los pozos inventariados fueron incluidos en ¢l presente

estudio.

2.4.3 Perforacion de nuevos pozos

Seis nuevos pozos fueron construidos al este de Oruro y en Paria a fin de complementar la red
de pozos existentes. Los nuevos pozos fueron construidos mediante perforacion rotativa y el
uso de lodo. La profundidad tipica de los pozos c¢s de 30-50 m. Se colocaron filtros en los
pozos a las profundidades que representan capas permeables que fueron identificadas
mediante clasificacién ocular. La parte menos profunda de los pozos fue protegida de la

entrada de agua superficial mediante seflado con arcilla.

2.4.4  Investigacion hidriulica en los pozos

Los objetivos de la investigacion hidraulica en los pozos han sido definir y caracterizar el
comportamiento hidrdulico de los pozos a fin de obtener datos de fondo para evaluar el
sistema de flujo de las aguas subterraneas y apoyar la interpretacion de los datos quimicos e

~1sotopicos. Las siguientes investigaciones fueron hechas en distintas extensiones:

L mediciones del nivel del agua
. pruebas hidraulicas del pozo
. registro de pozos

. limpieza




las mediciones del nivel del agua fueron usadas para establecer un mapa de los niveles

piezométricos del agua en el area bajo investigacion. Las mediciones fueron realizadas en

mas de 60 pozos durante Junio-Diciembre 1996. El nivelado de alwra de pozo fuerealizado

por el PPO.

las prucbas hidraulicas de los pozos comprenden métodos como ser pruebas de pulso, pruebas

de bombeo y enjuague por aire. El objetivo principal de las pruebas fue determinar los valores
de transmisividad. La seleccion de los métodos se basé en los objetivos y en los pre-requisitos
téenicos e hidraulicos. Para pozos de alta capacidad se usaron principalmente pruebas de
bombeo y para pozos de baja capacidad se usaron pruebas de pulso. El enjuaguerpor aire fue
usado principalmente para limpieza, pero en algunos casos pudo usarse para obtener estima-

dos aproximados de Ja transmisividad. Las pruebas fueron realizadas y analizadas como

sigue:

prueba de bombeo: una bomba sumergible de 4" fue colocada en profundidad y
accionada por un generador eléctrico portatil. La capacidad tipica del sistema era de
aproximadamente 1 l/s. El agua fue conducida a la superficie mediante un tubo de
plastico de 1". El caudal podia ser regulado mediante una valvula en la superficie. El
ntmo de descarga fue medido por crondémetro y balde. El analisis siguid la referencia
de Earlougher (Avances en Analisis de Pruebas de Pozos, 1977) y el Manual de
Analisis de Pozos de Dowell Schlumberger. En algunos casos la prueba fue realizada

como parte de la limpieza del pozo.

prueba de pulso: el nivel piezométrico del pozo fue elevado o bajado instantineamente
y la respuesta fue analizada de acuerdo a Cooper et al. (1967) dando como resultado

los valores de transmisividad.

enjuague por aire: el pozo fue enjuagado con aire de una compresora con el propdsito
de enjuagar o limpiar el pozo y/o determinar la capacidad del flujo. En base a la
relacion entre la capacidad de flujo y depresion, se calcul6 la capacidad especifica y se

estim6 un valor aproximado de la transmisividad. La recuperacion después de comple-




tar el enjuague por aire, se usd ocasionalmente para un buen calculo de la

transnusividad.

i el registro de pozos fue realizado en 20 de ellos y comprendio la medicion de la temperatura,

pH y la conductividad eléctrica del fluido del pozo. La medicion fue llevada a cabo mediante
el empleo del registrador de orificios perforados Aqualog SS-200. Cuandofue posible, se
realizoé el registro después de activar bi“raulicamente el pozo mediante bombeo o enjuague
:' por aire. Debe tomarse en cuenta que la metodologia de registro implica que no se permite

# que el sensor de pl se estabilice, consiguientemente los valores recogidos deben ser tomados

como estimados aproximados. Los valores de conductividad eléctrica fueron convertidos a

: una temperatura de referencia de 25°C. Los resultados estdn compilados en el Apéndice A.

Los objetivos del registro fueron investigar el cstado quimico del agua usada para la

"~ interpretacién de la funcién hidraulica del pozo y para apoyar la interpretacion geoquimica.

2 la limpieza fue realizada en cada pozo nuevo a fin de eliminar los sedimentos finos del agua.

En pozos antiguos que no habian sido usados por mucho tiempo, la limpieza fue hecha a fin

de reemplazar agua estancada con agua nueva de los acuiferos. Se empled enjuague por aire o

bombeo en la actividad de limpieza.

24.5 Datos geoguimicos existentes

Para el andlisis se encontré un volumen bastante limitado de datos geoquimicos ya existentes

ver la recopilacion descrita a continuacion:

1. Coudrain-Ribstein, Olive, Quintanilla, Sondag, Cahuaya. Salinidad y dinamica
isotopica de los recursos de agua subterranea en el Altiplano Boliviano, Articulo de
una presentacion al seminario TRACARIO de al AIEI-AISH, Agosto 1994, Viena. En

impresion en Proc. AISH, 1995.




Lizarazu, Aranyossy, Orsag, Sulazar. Estudio isotopico de la cuenca de Oruro-

2.

. -Caracollo (Bolivia), Reimpresién de Técnicas de isétopos en el desarrollo de recursos
" deagua, IAEA, Viena, 1987.
3. SelLA, distintos registros

4. Auditoria Ambiental de la mina San Jos¢, SGAB,1995.

2.4.6 Descripcién geoquimica del 4rca de Oruro y San José

Investigaciones previas (Auditoria Ambiental de San Jos€) y el muestreo realizado por ¢! PPO
demuestran que las condiciones geoquimicas al interior del area de Oruro y San José son muy
complejas y heterogéneas, con niveles de algunos metales toxicos extermadamente altos. Si
bien determinados miveles variaban entre muestreos, valores como 60 mg/L As, 8 mg/L Cd y

50 mg/L Pb claramente ilustran la gravedad de la situaciéon (Ver PPO 9612, Seccién 4.2).

El sistema de drenaje de San José en el nivel 500 m de la mina es complicado. el agua de
distintos niveles es recolectada y bombeada finalmente para descarga en el “nivel cero”
(f38_001)‘.vParecc ser que se extrae ulna considerable cantidad de agua de los niveles inferores.
Elaguade mina presenta caracteristicas quimicas distintas dependiendo de su origen al
'intj_véfir:ijdr vde la mina. Luego de la descarga en el nivel cero, el agua fluye por un canal abierto
(ver F igum 2.4.1) una corta distancia hasta que alcanza los desmontes de San José, de donde
ﬂuy_é_agﬁas abajo sin ningun control, hasta alcanzar un canal abierto de concreto al pie del
desthOnte, Durante ¢l flujo por el desmonte, alrededor de 25 % del agua se pierde en el
desmonte y en cl suelo. A través de la ciudad de Oruro, el agua se vierte a un canal cubierto y
emerge hacia el este de la ciudad donde alcanza un rio fuertemente regulado. En su paso por
la ciudad, el DAR, se mezcla con aguus sanitarias y pluviales. En Oruro se presentan varias
otras fuentes de DAR., pero la descarga de la mina San José es la mas importante. Durante la
operacion de la mina se descargaban alrededor de 1100 m’/dia, a razén de 18 L/s, durante 17

horas. En la actualidad, la descarga total aproximada es de 800 m’/dia, en pocas horas. Sin el

bombeo del DAR, no existiria descarga alguna.




. Figura 2.4.1 Descarga de DAR en canal abierto originada en el nivel cero (+3800) de San
: José

2,47  Muestreo de agua para anilisis quimico ¢ isotépico

Los lugares de muestreo fucron selecciorados para cubrir el mayor alcance postble, la
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ubicacion geografica y los tipos de agua presentes y quimica del agua; para conseguir
informacion de todos fos componentes importantes del sistema de aguas subterraneas. Debido

" a que la quimica del agua muestra una gran variacion entre las aguas naturales superficiales y

N T RS

“ sublerraneas, y las aguas relacionadas con el drenaje acido de roca, las aguas muestreadas
fueron divididas en siete grupos, sobre la base de su ubicacion gegrafica y sus caracteristicas

© quimicas. Los grupos establecidos son:

1 Aguas de Paria. En el drea se muestrearon aguas superficiales y subterrdneas, por

considerar a Parta como una posible zona de recarga del acuifero de Challa Pampa. El

area esta ubicada al nordeste de Oruro, a los pics de la Cordillera Oriental.
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2.4.8

Apuas geotermales. A los pies de la Cordillera Oriental se encuentran vertientes

termales gue fueron muestreadas para evaluar su influencia sobre las aguas

subterrancas y para obicner valores de fondo sobre la quimica de las aguas sometidas

a la interaccion del agua y el bedrock en la vecindad del Altplano.

Aguas de Challa Pampa. Pozos de produccion y de observacion de Challa Pampa y

Challa Pampita al nordeste de Oruro. El agua es empleada como agua dulce potable en

Ia ciudad de Oruro.

Aguas reductoras al nordeste de Oruro. Localizadas justo al nordeste de Orurc se

encuentran presentes unas pocos pozos con aguas reductoras. Se las considera en un

grupo debido a la quimica especifica inducida por las condiciones reductoras.

Aguas del drenaje acido de roca {DAR). Se nuestred en las faldas de las colinas de

Oruro y pozos situados cerca al canal cubierto justo a la salida de la ciudad. Estas

aguas cstan mas o menos afectadas por ef drenaje dcido de la mina.

Aguas de Vinto. A este grupo pertenecentodas las aguas muestreadas en cl drea de

Vinto, incluyendo las aguas de la zona de recarga de la Cordiliera Oriental, (también
agua de las vertientes frias de Cala Cala) y ¢! Rio Sepulturas, las areas que rodean la

planta de Vinto y los pozos localizados en la planicie al oeste de Vinto.

Aguas de Orenco. Al norte de Paria cerca a unos 20 km de Challa Pampa, esta area

fue seleccionada para muestreo de aguas porque toda el area al norte de Paria fue

considerada como posible area de recarga para el acuifero de aguas subterraneas de

Challa Pampa.

Muestreo y téenica analitica

Las aguas superficiales, subterrancas y geotermales han sido recolectadas en varios sitios del

Altiplano Boliviano entre Oruro y Caracollo en Junio, 1996. En octubre de 1996 se realizo




ufna segunda campania de mucstreo complementario. Las muestras recolectadas por cationes
principales, silicio, azufre y elementos traza fucron filtradas inmediatamente a través de un
filtro de membrana de 0.45 pm m y acidificadas en el campo con acido nitrico Suprapuro-
Merck® y almacenadas en botellas lavadas con dcido. Las muestras para determinacion de
aniones fueron recolectadas en botellas de 100 mL. Las muestras para analisis de isotopos de
oxigeno fueron recolectadas en botellas de plastico de 50 mL y selladas hasta ser analizadas.
Las muestras para anilisis de isotopos de azufre fueron recolectadas en botellas de 0.5a 2 L

dependicndo del tipo de agua y procesadas inmediatamente en Bolivia en columnas de inter-

cambio de 1ones.

La conductividad y el pH fueron rizdicos dircctamente en el campo. Los cationes principales,
Si y S fueron analizados mediante Espectrometria de Plasma Acoplada Inductivamente con
gas Ar (ICP-AES). Los elementos traza fueron analizados con ICP-MS, todos los anélisis por
plasma fueron realizados por SGAB en Luled. El sulfato y el cloruro fueron analizados con

cromatografia de iones y la alcalinidad fue analizada mediante titulacion en el Departamento

de Geologia y Geoquimica de la Universidad de Estocolmo.

Las determinaciones de isotopos de oxigeno fueron realizadas por equilibrio del agua con gas
CO, a 25°C. El CO, fue medido en un espectrometro de masa Micromass 903. Los sulfatos
del agua fueron colectados y purificados en una resina de intercambio de antones fuertemente
‘ B;isica (tipo Dowex 1-AX8). Esta resina fue eluida con una solucion de 0.5 M NaCl. Se
“anadion BaCl, (ac) al eluente y se precipité BaSO,, que fue secado y pesado. En caso de una
alta concentracion de cloruro (alta conductividad), se omitié el intercambio de iones y el
sulfato fue precipitado directamente del agua con BaCl, (ac) después de diluir con agua desio-

- nizada. El BaSO4 fue mezclado completamente con un gran exceso de una mezcla 1:1 de
cuarzo y V,0; y quemado al vacio a 900°C. El gas de SO, resultante fue analizado con un
Micromass 602 modernizado y totalmente reconstruido en el Laboratorio de Geologia de

Is6topos, en el Museo de Historia Natural de Estocolmo.

Las composiciones de isotopos de oxigeno y de azufre se definen como una desviacion en %o

) 1Ry /16 3 2 . -
de 1a razén "O/'°0 o MS/*S entre una muestra y un patrén, y expresada en la notacién 8-

convencional. Las razones de isdtopos de oxigeno son determinadas en relacion al SMOW




de la parte norte de la cuenca es totalmenic extraida por los pozos productores de SeLA. En

areas adascentes al oeste y al sur tienen lugar flujos de compensacion.

Anteriores datos del acuifero Vinto (Oruro) no indican condicion artesiana alguna. La
situacién actual muestra presiones de unos 5 m por debajo de la superficie del terreno con una
direccion de flujo resultante del este hacia el oeste y después hacia el sur. Cantidades de agua

menores se extraen de 2-3 pozos productores pero la recuperacion es rapida y no se hallan

areas de baja presion permanente.

En la ciudad de Oruro, el agua subterranea fluye colina abajo, siguiendo mas o menos el
~perfil del suelo. En la planicic al este de Oruro, se puede asumir que el flujo del agua
subterranca se desvia hacia Challa Pampa al norte y Vinto Pampa al sur. En base a datos de
presion de agua subterranea y requisitos hidrogeoldgicos, concluimos que el flujo de agua

subterranca entre los dos acuiferos principales de Challa Pampa/Challa Pampita y Vinto es

inexistente o muy pequerio.
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2.5.2  Recarga del agua subterranea

La recarga mas importante de los acuiferos de Challa Pampa y Vinto se produce a lo largo del
limite oricntal de 1a cuenca, d=pendiendo localmente del flujo de agua superficial y subterra-
nea en valles mds amplios que infilizao 2n lentes irregularcs de depositos aluviales de grava y
arena (depésito de paleocanales) y en Jos conos aluviales que bordean la cuenca (ver Figura
2.5.1). Mas aun, alguna recarga mcnor de acuiferos poco profundos puede generarse

directamente al centro de la cuenca por infiltracion de agua superficial cuando el area se

mnunda durante la estacion hameda.

Al limite oriental de los sedimentos del Paleozoico se encuentran varias vertientes, algunas de
ellas descargan agua geotermal. En alguna medida, estas vertientes se¢ asocian a fallas
mayores en ¢l basamento y se puede asumir que contribuyen con cierta recarga a profundidad.
También se indico la existencia de recarga de agua geotermal en horizontes profundos de la

parte central de los acuiferos de Challa Pampa.

2.5.3  Descarga de aguas subterrancas

La descarga dominante de agua de la cuenca es por evapotranspiracion, flujo superficial y el

empleo de agua potable para Oruro y Vinto. También se presenta alguna descarga de agua

subterrinen mediante flujo subsuperficial, especialmente en los acuiferos de Vinto.

2.5.4 Caracterizacion hidraulica de los acuiferos

Los acuiferos de la sub-cuenca se encuentran penetrados por numerosos pozos construidos

durante los Gltimos 25 anos para diferentes propdsitos. A fin de evaluar las caracteristicas

lidrauhicas (transmisividad) de los acuiferos.se utilizaron distintos tipos de pruebas hidrauli-

cas de pozos. Los datos disponibles indican que la transmisividad caracteristica esta en el

~orden de 1-5 - 107 m’/s. El drea, justo al este de Oruro, parece tener una transmisividad mas

baja.



2.5.5 Balance hidrico

El calculo del balance hidrico para un sistcma de agua subterranea requiere de datos que

pueden ser determinados con mrec.sion variada. Un balance de agua para un sistema de agua

subterranca bien definido se expresa como

P-E=Rg +Rg + dM/dt

donde

P = precipitacion
E = evapotranspiracion
Rg = escurrimiento superficial

R = escurrimiento de agua subterrdnea

dM/dt = cambio en el depdsito

El principio en que se basa Ja expresion del balance, es que la recarga es igual a la descarga si

no se asume ningtn cambio en el deposito.

En estudios anteriores (1973 y 1981) se presentan calculos de balance hidrico, estimando el
flujo de agua subterranea y el potencial de recarga. La recarga de agua subterranea generada
de la precipitacion en la parte de la sub-cuenca de Caracollo cubierta por sedimentos fue
¢stimada en unos 10 millones de m’ por afio (300 L/s). Adicionalmente se presumid, sin
cuantificar, una recarga generada en el flujo superficial de rios y vertientes. La descarga :le
agua subterranca fuera de la sub-cuenca en la época de un estudio previo de balance hidrico
(1973) era la extraccion de agua de tres pozos y el flujo de salida natural al norte de Oruro, la
descarga por los pozos era de 0.7 millones de m’ al afio (22 L/s) y la salida natural de agua
subterranea fuera de la cuence se calculd en 1-2 millones de m’ por afio (30-60 L/s).
Consiguientemente, la recarga tedrica era mucho mayor que la descarga de agua subterranea
calculada y se puede concluir que los célculos disponibles sufrian de incertidumbres

sigmificativas.




* La situacion hoy en dia ¢s que los cinco pozos de produccion en Challa Pampa y Challa
- Pampita han creado un drea de baja presion y ningun agua subterranea fluye fuera de la
cuenca. La descarga esta alrededor de 150 L/s. Como resultado del bombeo el nivel del agua

ha caido por lo menos 4-5 m en grandes dreas. Esta situacion probablementc ha aumentado la

recarga de agua subterranca.

A fin de estudiar las caracteristicas hidraulicas del agua subterranea, se establecio un modelo
y “ numérico de flujo de agua subterranea. Se debe enfatizar que el modelo esta basado en datos

bastante incicrtos y que el trabajo debe ser visto como un modelado genérico.

2.5.6 Modelado numérico de aguas subterraneas

"El objetivo del modelado de aguas subterraneas era de analizar el sistema de flujo del agua
subterranea en términos de la transmisividad y el balance de aguas. La transmisividad caracte-
ristica del acuifero fue compilada de datos de investigaciones previas y de pruebas realizadas

dentro de este estudio. El modelado fue realizado siguiendo los siguientes pasos:

L. Simulacién de la situacién actual con los pozos de extraccion en Challa Pampa y
Challa Pampita en uso. Las presiones piezométricas calculadas fueron comparadas con
las mediciones hechas el otorio de 1996. (Figura 2.5.1)

2. Simulacién de condiciones naturales sin presencia de pozos de extraccién. Las presio-

nes piezométricas calculadas fueron comparadas con datos que describen la situacion a

principios de los sfios 70.

e i
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_El pardmctro de recarga en el modelo s¢ baso en los valores de "flujo base" estimado ¢n el
reporte concerniente a la Hidrologia del drea del PPO (1996). Como un valor inicial se

selecciono 40 mm por m* por afio. Las arcas de recarga en el modelo fueron seleccionadas en

¥ o

base al mapa geoldgico (Figura 2.3.1) asumiéndose recargas elevadas en areas donde los rios
principales tngresan a la cuenca. Para el drea aguas arriba de Challapampa se seleccioné como
recarga total 139 L/s (c. 60 % del flujo base). Para el drea de Vinto y el Rio Sepulturas el

valor correspondiente fue 15 L/s. El valor de transmisividad caracteristico del acuifero fue
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esuado ¢h Uise i Jatos dispolibies de una serie de pruebas hidrauhicas. Como valor inicral

‘se selecciond una transmisividad de 3 ;707 ms.

L.a primera calibracion indicaba que la transmisividad seleccionada era muy alta, resultando

en valores muy bajos de presiones prezométricas aguas arriba de Challapampa. Cuando la

transmisividad fue reducida a 2.2 x 107 m?s, los niveles calculados eran parecidos a los
niveles medidos (Figura 2.5.2). Al este de Oruro se desarrollé una divisoria de aguas subter-

rancas y s¢ podia observar un cono de depresion debido a la extraccion de 150 L/s en los

pozos de produccion de SelLA.

X

Figura 2.5.2 Niveles de agua calculados asumiendo una recarga total de 139 L/s aguas
arriba de Challapampa, una descarga debidao al bombeo de 150 L/s en
Challapampa y una transmisividad de 2.2 x 107 m’/s.



En la fase siguicnte a la calibracion no se tomaron en cuenta los pozos de produccion de
SeLA. Los niveles piezométricos calculados entonces eran muy elevados. Esto estaba en
concordancia con las restricciones de flujo al norte de Oruro que fueran supuestas en el
modelo éonccptual. Los analisis mostraron que la unica explicacion plausible para la difercn-

cia mostrada entre los resultados calculados y los datos calibrados, es que el sistema de flujo

debiod haber cambiado depués del inicio de la extraccion de agua.

En la calibracién final se redujo la recarga hasta calcular presiones razonables (Figura 2.5.3).
Esto se logro con una recarga de 50 % del valor inicial de recarga (correspondiente a unos 70
L/s). La situacion descrita indica que hay mas agua disponible para extraccion que antes. Esta

situacion se explica por las siguientes razones:

1. La recarga dc aguas subterrineas se incrementé debido a las bajas presiones
piezométricas en ¢l acuifero. Este efecto fue estudiado en otros proyectos y es

aceptable. Ln efecto, la recarga de aguas subterraneas es muy limitada en condiciones

artesianas.

Antes que la extraceion de aguas subterraneas en Challpampa comience, se documen-

)

taron condiciones artesianas en el acuifero. Las presiones artesianas favorecen el
desarrollo de vertientes a lo largo del borde de la cuenca y flujo vertical hacia acuife-
ros poco profundos (e inclusive de los sistemas superficiales de agua). De esta manera

se deszhogaba el acuifero mas profundo.

Sin embargo, juzgamos que 70 L/s es una cantidad muy elevada para explicarla por la
reducciéon de descargas y la pérdida por vertientes frias. Debido a incertidumbres en el
conjunto de datos, no se realizoé un afinado adicional del modelo variando la transmisividad,

la recarga o mtroducicndo cambios en el modelo conceptual.

En el modelamiento de estado estacionario descrito arriba, se asume que la recarga se
distribuye durante todo el afio. A fin de estudiar la sensividad del acuifero a cambios mayores
en el balance de agua, la recarga en el modelo fue totalmente cortada por un afio y el

coeficiente de almacenamiento se estimé en 1 x 107, El modelamiento transiente resultd en




una depresion del orden de 3-5 m en la sub-cuenca Caracollo - Oruro. La depresion calculada
en el campo de pozos de Challapampa fue menor a 1 m, obviamente limitada por el ingreso
de agua subterranea de las grandes areas al oeste. De acuerdo con esto, los acuiferos profun-
dos no son muy sensitivos a cambios en la recarga. Esta situacion se respalda también en las
observaciones de niveles de agua que muestran cambios muy pequeiios a lo largo del ano (a
pesar de que los niveles estan afectados por.mareas terrestres). Sin embargo, debe notarse que
el coeficiente de almacenamiento puede ser muy alto, lo que tendria un alto impacto en los
resultados del modelamiento. Para los acuiferos superficiales los cambios en los niveles de

agua durante el ano son mucho mayores, presumiblemente entre 5-10 m.



Figura 2.5.3  Niveles de aguas subterrdneas calculados asumiendo una recarga total de 70
L/s aguos arriba de Challapampa, sin descarga debida al bombeo en
Challapampa y con una transmisividad de 2.2 x 107 n’/s.

En el estudio de Lizarazu et al. (1987) la velocidad de flujo en el acuifero fue estimada en la
base de actividad de "“C en 1 m/a. Utilizando datos hidraulicos, la velocidad de flujo
calculada fue de unos 30-40 m/a. Basados en el Gltimo intervalo de velocidad, el tiempo de
transporte de Paria al campo de pozos de Challapampa es alrededor de 250 a 330 aiios, y de
las arcas contaminadas alrededor de Orure hasta Challapampa de unos 100 anos. Sin
embargo, en.base a los datos geoldgicos de la region norte de Oruro, el drea de flujo parece
ser mas delgada comparada con Ias partes centrales de Challapampa, y consecuentemente cl

tempo de transporte ex mucho mener, probablemente entre 10y 30 afios.




Siguiendo ¢l trabajo de modelamiento se logro identificar un nimero de caracteristicas dispo-

nibles en fa base de datos.

1. Distribucion de transmisividad en la cuenca
Distribucion de presiones piezométricas en la parte oeste del modelo
Caracteristicas hidraulicas de los limites oeste y noroeste

Datos basicos para calibracion de otras situaciones hidraulicas

»Loa W

Parametros de transporte

El modelamiento indica que el arreglo del balance de agua fue bastante preciso. Cambios
menores en la distribucion de la transmisividad y los valores de recarga podrian mejorar el
resultado de la calibracion. Sin embargo, el estudio de sensitividad realizado muestra
claramente que la recarga actual esta en el mismo orden que la descarga en los pozos de
produccion de Challapampa. Un mayor ritmo de descarga crearia presiones piezométricas

menores en el acuifero e incrementarian el flujo de aguas subterrianeas de areas adyacentes a

Oruro y del este.

Si se mejora la base de datos, el modelado de aguas subterraneas serd un instrumento valioso

para:

. desarrollar un andlisis de sensibilidad para estudiar las condiciones hidralicas y el
potencial del acuifero

. estudiar las consecuencias de diferentes posiciones de pozos de extraccién y diferentes
ritmos de descarga

. calcular el tiempo de transporte de la contaminacion

. generar bases para la toma de decisiones en la gestion de aguas subterraneas.
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2.6 Descripcion geoquimica

Todos los resultados quimicos e isotdpicos encontrados se muecstran en el Apéndice B. La
diversidad quimica de estas aguas es muy grande, ejemplificada por la variacion del cloruro
entre 10 mg/L y 40,000 mg/L. La variacién de los isétopos de oxigeno y azufre es también
bastante grande. A fin de estructurar los datos quimicos, los cocientes quimicos e isotopicos

se presentan en los grupos geograficos y quimicos definidos. Para la ubicacion de los puntos

de muestreo ver las Figuras que siguen y el Apéndice C.

2.6.1  Aguas de Paria - grupo 1

El drea de Paria es considerada como posible drea de recarga para las aguas de Challa Pampa.

- Este grupo contiene muestras de un agua subterranea poco profunda (PPO 20) y una profunda

(PP17) y dos de aguas superficiales del Rio Paria (Tabla 2.6.1). La composicion quimica e
1sotopica del agua subterrinea profunda es diferente de las otras que tienen entre ellas una
composicion mas similar. El agua en ‘PP 17 ticne temperatura y salinidad mayores y una
composicion isotopica de oxigeno mucho mas baja (-17 %o) en comparacion con las otras
muestras de agua (entre -13.25 y -13.66 %o). Los valores 8 para las aguas de este grupo
estan entre +2.3 y +4.3 %o aparte del PP 17 que tiene un valor ™S de +23.4 %o y una
concentracion de sulfatos mucho mas baja que las otras muestras de agua. Las concentra-
ciones de clementos traza son bajas, solamente la concentracion de Sb en el Rio Paria 1 es
mayor que la norma para agua potable (5 pg por la OMS). Es relevante hacer notar que esta

agtxa superficial también tiene 90 pg/L de Zn.



Tabla 2.6.1  Agua muestreada en Paria

Muestrs Temperatura pHl Conductividad 50 5*'S
eléctrica
C . mS/m %o %o
PPO 20 BOL 01 15.0 6.8 124 1327 | 43
PP 17 BOL 02 19.7 7.1 197 -17.01 234
Rio Pana | BOL 03 13.0 8.3 S0 -13.25 4.0
Rio Pana 2 BOL 04 10.7 8.5 60 -13.66 23

2.6.2  Aguas geotermales - grupo 2

Se muestrearon dos aguas geotermales en ¢l limite oriental de la sub-cuenca Caracollo-Oruro;
las aguas termales de Obrajes y Soracachi (Tabla 2.6.2). No fue muestreada el agua termal
dell Balneario de Capachos. La quimica de las aguas termales es bastante similar, con una
temperatura de descarga de unos 70°C (las fuentes de Obrajes fueron muestreadas de la
descarga del area geotermal y nc en la fuente de descarga mas caliente). Tipica para aguas
termales, ¢l agua tiene una alcalinidad alta y concnetraciones relativamente bajas de Ca y
bastante altas de Si. Los valores 80 de estas aguas son de +19.2 y +24.2 %, respectivamente.
‘Las concentraciones de elementos traza son bajas, solamente los niveles de Sb son mas altos

que el valor recomendado.

Tabla 2.6.2  Agua geotermal muestreada

Muestra | Temperatura pH Conductividad 5"%0 §1S
eléctrica
C mS/m %o %o
Obrajes BOL 05 31 6.7 198 -15.27 19.2
Soracachi BOL 06 70 7.0 266 -15.36 242

2.6.3  Aguas de Challa Pampa - grupo 3

Este grupo comprende once muestras de agua de pozos excavados y perforados cn Challa

Pampa y Challa Pampita (Tabla 2.6.3). Estas aguas son algo similares quimicamente y la




mayor parte de las muestrzs ge agua tiéncn una composicion de isotopos de oxigeno-
relativamente homogénca. El agua obtenida de SeLA 10 es una excepcion en la quimica con
temperatura (cerca a 32°C), alcalinidad y salinidad mucho mayores que las otras. El valor
8'"*0 para el SeLA 10 fue, sin embargo, similar a las otras muestras de agua de Challa Pampa:

entre -13 y -14 %o. Los valores 3'*0 de las otras aguas de los‘pozos de SeLLA 2, 3 y 4 (Challa

Pampita) son ligeramente mas altos, de -14.2 a -14.5 %eo.

Los once pozos tienen distintas profundidades y estado hidriulico; la mayor parte de los
pozos que pertenecen a SeLA y el BP 104 (artesiano) fluian continuamente, mientras que PI-

3, PI-5 y SelLA 04 no estaban en uso, pero fueron bombeados antes de muestrear. La muestra

de Canllapata fue tomada de un pozo excavado poco profundo.

Tabla 2.6.3  Aguas muestreadas de Challa Pampa

Muestra | Temperatura pH Conductividad 50 5*'S
eléctrica

C mS/m %o %o
Canlla Pata BOL 07 13.0 8.3 150 -1330 | 1.4
ScLA 02 BOL 18 14.4 7.7 132 -14.25 3.8
SelLA 03 BOL 19 14.0 7.7 162 -14.48 5.8
SeLA 04 BOL 30 12.7 7.2 119 -14.20 14.6
SeLA 07 BOL 17 16.1 7.7 93 -13.61 3.8
SeLLA 09 BOL 09 15.2 7.8 105 -13.54 9.1
SeLA 10 BOL 16 31.8 7.0 323 -13.96 9.5
SeLA 11 BOL 20 15.4 7.8 101 -13.61 6.1
PI-3 BOL 21 3.8 7.9 117 -13.81 2.2
PI1-5 BOL 42 15.2 7.4 112 -13.50 4.6
BP 104 BOL 43 4.2 7.5 1o -13.58 8.5

Las aguas de Challa Pampa muestran una variacién quimica e isotdpica distribuida
geograficamente. La concentracion de cloruro aumenta hacia el este y sur mientrag que la
concentracion de sulfato generalmente disminuye hacia el este y sur. Los valores 8™ (ver
Figura 2.6.1) aumentan con la disminucion de! sulfato, hecho ejemplificado con las aguas de

un pozo excavado en Canllapata (+1.4 %o) y PI-3 (+2.2 %o) en las aguas de PI-§ y BP 104 con
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valores 0 °> Uc 1.0y 15.0 Yeu, FUspeciivamente. L gradicnte de 077D etre selA v, Ly
09 es similar a como se describe arriba. Hacia el sur, también hallamos similares datos sobre
isétopos de S: los valores 7S de los pozos SeLA 07 y SeLA 02 son de +3.8 %o y los valores

&S del sulfato de las muestres SeLA 11y SeLA 03 son de airededor de +6 %o.

Es de destacar que el valor 8™'S del sulfato en SeLA 04 es bastante pesado (+14.6 %o). Esta
agua es también la Ginica agua en Challa Pampa donde los valores de cualquier elemento traza

eran mas allos que la norma para agua potable; se cncontro alrededor de 450 pg/L de Fe (la

norma es de 300 pg/L segin la OMS).
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Figura 2.6.1 Distribucion de 8'S en el agua muestreada en Challa Pampa (valores en %o).

2.6.4  Aguas reductoras al norte de Oruro - grupo 4

Cuatro de las muestras de agua en este estudio tienen una composicion de isétopos de azufre
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bastante pesada; muestras de Aurora, PPO 21 y PPO 22 (Tabla 2.6.4). Para todas las muestras

(9%
%)




los valores 8™'S estan por encima de +20 %o, siendo el 8™'S para sulfato en la Aurora, ¢l

extremo; +33.9 %o.

Las aguas también tienen una concentracion baja de sulfato, pese al hecho de que la conduc-
tividad y salinidad son altas. En forma interesante, las concentraciones dc Ba en el agua de
estos pozos son muy altas. Es de notar que en la vecindad de estos pozos estan localizados los
pozos Sel.A 9y SeLA 4 (ambos en ¢l grupo de Challa Pampa) con valores 8”'S relativamente
altos, y un olor a sulfuro algo desagradable. La composicion de isotopos de oxigeno en las

aguas de estos pozos ¢s bastantc homogénea, los valores de §'°0 son de -14.5 %o en ¢l PPO

21 y -14.9 %o cn los otros.

Tabla 2.6.4 A gua reductora muestreada al norte de Oruro

Muestra | Temperatura pli | Conductividad 550 | &3S
- eléctrica
C mSim %o %o
 Aurora BOL 08 13.8 6.8 785 -14.92 339
‘%?Pﬁo 21 BOL 51 5.8 6.8 492 14.53 22.1
fi_Pi_;o 22 | BOL 29 14.9 6.6 165 -14.84 19.7
‘pPO22 | BOL 52 13.6 7.1 118 -14.87 20.8

Las concentraciones de clementos traza en el agua subterranea son bajas en el PPQO 22, pero

comparativamente aitas en el agua subterrdnea de Aurora y especialmente del PPO 2f,

- excediendo en 10 veces las normas de la OMS para Fe (en ambas aguas) y en 2-3 veces para

Al, As, Cd, Pby Zn.




Figura 2.6.2  Distribucion de §"'S en el agua muestreada al norte de Oruro
) (valores en %o).

2.6.5 Agnas subterrincas relacionadas con DAR - grupo §

Este grupo comprende 17 muestras de once diferentes puntos de muestreo (Tabla 2.6.5). Los
duplicados fucron muestreados en dos difgerentes ocasiones en junio y octubre de 1996
(exceplo el PPO 16 donde ambas muestras fueron tomadas en junio). El agua mds concen-
trada hatlada ¢n este estudio es el Drenaje Acido de Mina San José (DAMSJ) con unos 90 g/L
en TDS de los cuales unos 35000 mg/f. son cloruro, 7500 mg/L sulfato y tiene concentra-
ciones extremadamente altas de elementos traza; unos 2 g/L de Fe, 400 mg/L de Al y uno 30
mg/L de Pb y As solamente para nombrar unos cuantos. Solamente Man, Ba, Hg y St tienen
concentraciones mas altas en cualquiera de las otras aguas. Esta agua de color imén brillante

tenia un pli bajo de alrededor de 1.
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Tabla 2.6.5  Aguas muestreadas de San Jose

Mucestra | Temperatura pH Conductividad 50 C5YS
eléctrica

C mS/m %o %o
SIAMD BOL 28 5.8 1.8 13350 -13.60 -0.5
SJIAMD BOL 57 17.3 1.6 >2000 -13.88 -0.5
SJIPPO 01 BOL 24 15.5 3.2 1525 -14.25 =22
SIPPO 01 BOL 56 18.6 4.2 1560 -14.25 -2.3
SIPPO 07 BOL 26 16.6 6.1 658 -14.44 -0.1

SIiPPO 07 BOL 55 13.5 6.7 1856 -- -
SIPPO 10 BOL 27 14.9 6.6 1800 -14.48 -3.9
SIPPO 10 BOL 54 13.5 6.7 1856 -14.46 -3.7
BP 111 BOL 31 14.8 6.8 6300 -12.02 8.4
BP 111 BOL 47 16.0 6.5 >2000 -11.92 8.3
PPO 13 BOL 33 13.7 1.3 5100 -12.10 33
PPO 14 BOL 32 14.5 7.1 6150 -12.90 7.1
PPO 14 BOL 50 16.1 6.6 >2000 -12.88 7.8
PPO 15 BOL 11 14.7 7.4 1050 -15.13 5.9
PPO 16 BOL 10 t4.5 7.2 595 -12.69 1.7
PPO 16 BOL 23 13.2 7.1 613 -14.21 2.6
BP 109 BOL. 25 16.4 6.5 247 -14.60 3.4

Muis abajo en las laderas del cerro las aguas se tornan menos acidas y las concentraciones de
elementos disminuyen por diluciéon. Sin embargo, en la planicie al este de Oruro, el agua
mostré un incremento en salinidad y conductividad, pero considerablemente mas alcalinidad

y HCO}‘. Mas al sur, los dos pozos PPO 15 y PPO 16 mostraron agua menos salina con un

contenido relativamente bajo de sulfato.

Las aguas mucstreadas en dos ocasiones tienen una quimica remarcadamente difcrente eulre
las dos campanas de muestreo, pero sus composiciones isotépicas son similares. Esto cs
probablemente un efecto de la variacién en la quimica del agua de descarga de la mina y la

variacion de las influencias de otras aguas en el drea.
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‘Figura 2.6.3  Distribucion de 8%'S en el agua muestreada influencida por DAR

(valores en %e).

[ . . 3
El DAMSJ mostré en ambas ocasiones de muestreo un valor 8°'S de -0.5 %o. Los valores 8*S

 que representan las aguas en las laderas del cerro se asemejan al drenaje de la mina, pero los
pozos en la pampa al este de Oruro presentan valores 87'S mis altos. Los valores aumentan

* con la distancia a la ciudad; +3.3 (PPO 13), +7.9 (PPO 14) y +8.4 %o (BP 111). La muestra

maés cercana a la salida del canal (SJPP 10) tiene un valor §%'S negativo de -3.8 %.. Mis al

sur, fos valores §’*S son mas representativos para el drenaje de la mina siendo alrededor de +2

%o, similares a las mucstras de Vinto.

La composicion de isétopos de oxigeno de estas aguas es generalmente alrededor de -14 %o o
menor y muestran una concordancia extremadamente buena (reproducibilidad) entre los
tiempos de muestreo. Sin embargo, las aguas en la pampa al este de Oruro mostraron un "0

I3
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de unos -12 %o. También la primera muestra del PPO 16 era pesada (antes de soplar con aire

el pozo) pero la segunda fue de -14.2 %o.

La concentracion de elemientos traza es extrema cn las aguas en las laderas del cerro como se
dijo antes, pero también se exceden los valores recomendados en las aguas de la pampa de

Oruro particularmente en el Pb, asi como en unos pocos otros elementos, que ocasionalmente

muestran concentraciones mas altas.

2.6.6 Aguas de¢ Vinto - grupo 6

En el area de Vinto, incluyendo vertientes frias, aguas superficiales y subterraneas como
también aguas contaminadas, se tomaron 16 muestras de agua (Tabla 2.6.6). Las aguas de
Vinto pueden ser seguidas desde el area de recarga, las vertientes frias de Cala Cala y el Rio
Sepulturas, hasta el agua de procesos de la fabrica (PW) hasta Santa Rosa y el Aeropuerto (PP
117). Las fundiciones de Vinto descargan algo de agua de proceso con elevadas concentra-

ciones de Sb y Zn. Estas aguas se cvaporan o percolan en las aguas subterrdneas. Ver mayores

detaiies en el informe PPO 9612,

Las aguas de Vinto son relativamente diluidas, generalmente las muestras aguas subterrancas
mostraron la conductividad y salinidad mas bajas de todas las muestras de aguas subterrdneas,
pero claramente mds altas en las aguas de mads al oeste y especialmente en ¢ pozo profundo
BP 114. El agua de este pozo es también marcadamente diferente de todas las demds aguas en
su valor de 6O ( -16.7 %o en promedio), soizmente comparables con el agua subterrinea
profunda dc Paria (PP 17). Se enconré: que el agua PW estaba contaminada aunque el valor
de TDS no es marcadamente alto - pero el pH era de 2.4, consiguientemente la alcalinidad es
cero y con concentraciones marcadamente mas altas de metales que cualquicr otra agua en

Vinto. Se presume que el agua de la fundicion de Vinto tiene grandes variaciones quimicas.



. b

N e, .

Tabla 2.6.6  Aguas muestreadas de Vinto

Muestra | Temperatura phi Conductividad 50 5%S
eléctrica

C mS/m %o %o
CalaCala { BOL 22 14.7 6.6 10 -15.53 5.1
Sepulturas BOL 14 15.2 7.5 101 -9.43 3.0
Rio Sepult BOL 15 14.7 9.1 45 -14.60 29
MW-1 BOL 38 15.0 - 7.6 70 -13.47 33
MW-2 BOL 37 16.6 7.3 52 -13.74 1.4
MW-3 BOL 40 12.5 7.2 178 -13.58 1.7
BP 112 BOL 35 15.0 6.4 79 -14.16 1.5

BP 112 BOL 49 16.3 7.7 76 e -—
BP 114 BOL 34 15.8 6.8 770 -16.97 20.5
~BP 114 BOL 53 15.7 7.1 691 -16.46 16.7
ENDE BOL 36 11.7 7.0 174 -14.04 25
ENAF BOL 39 8.8 7.2 66 -14.10 1.0
PW Vinto BOL 41 22.0 24 270 -13.39 -1.6
PP117 | BOLI2 14.5 72| 158 1436 23
Sanla Rosa BOL 13 16.4 7.3 229 -14.40 0.7
Conpac BOL 48 - 1.5 69 -14.17 2.3

Las composiciones de isotopos de oxigeno en el drea de Vinto estuvieron entre -13.5 y -14.5
%o. El area de recarga presento valores §'*O en aumento desde Cala Cala con -15.5 %o hasta el
Rio Sepulturas con -14.6 %o. Los valores de §*S varian desde Cala Cala con +5.1 %o hasta
PW-VI con -1.6 %o a valores de 6™'S con unos +2 %o antes que ¢l flujo de agua gire hacia el
sur. Notablemente el agua profunda del BP 114 muestra valores 6S diferentes entre las

ocasiones de muestreo; 20.5 y 16.7 %o.

Las concentraciones de elementos traza en estas aguas son relativamente moderadas pero la
mayoria de las muestras de agua conticnen demasiado Sb, y los pozos MW y PW-VI
demasiado As (notar que MW3 ticne por encima de 80 pg/L. de As y el MW2 135 png/L de
Sh).
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2.6.7 Aguas de Orenco - grupo 7

Tres muestras de agua fueron recolectadas durante la segunda campana de muestreo (Tabla

2.6.7). El punto de muestreo de Orenco es una fuente de agua fria en una fisura de roca. El

agua es muy fresca, con baja salinidad, conductividad y concentraciones de elementos traza,

alta alcalinidad, valores bajos de 8'°0 (-14 a -15 %a) y valores 3™'S alrededor de +6.5 %o

aunque el agua que se presume mas profunda (BOL 44) presentd un valor 8*S de casi +12

Yoa.

Tabla 2.6.7

Agua muestreada en Orenco

| Muestra | Temperatura pH Conductividad 50 58S
eléctrica
C mS/m %o %o
Orenco 246 BOL 44 16.6 7.1 64 -14.17 11.8
Orenco P2 BOL 45 14.7 7.7 64 -15.03 6.3
Orenco sp BOL 46 16.3 6.8 58 -14.99 6.5
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gl Altiptano Central tiene un clima drido con precipitaciones pluviales de temporada.

Después de la época de luvias, las aguas superficiales y aguas subterraneas poco profundas se

evaporan dejando atrds algunas sales disueltas de ya sea la misma Huvia o de reacciones con

rocas de silicatos. Entonces cuando una tormenta de 1luvia o la temporada de lluvias llega (y

las aguas subtcrrancas estan recargadas), las sales altamente solubles son disueltas rapida-

.

. mente mientras que otras lo son lentamente. Por lo tanto, el agua tendra un aumento en

cloruro proporcionalmente més alto que en sulfato, ya que la halita es mas soluble y mds
rapidamente disuelta que el yeso. El suministro atmosférico de sal marina en el drea debe ser
considerado como bajo, por la ubicacion del area y su gran altitud. Consiguientemente, la

concentracion relativamente alta de sélidos disueltos en las aguas superficiales se explica por

- reacciones de silicato como intemperizacién de feldespato y disolucién de sales evaporiticas.

.. Notar la diferencia de casi 10 veces en la concentracion de Cl entre las aguas del Rio

Sepulturas, Cala Cala y el Rio Paria. Las aguas subterrdneas de salinidad media o alta
también se explican por un proceso similar, una evaporacion continua y mds importante, la
disolucion de halita y una intemperizacion continua de plagioclasas durante el paso del flujo.

Las aguas subterraneas de Challa Parnpa aumentan en su concentracién de Na y Cl en

- direccidn sureste, ¢n conjuncién con un drea de recarga al norte y noreste. Esto se ilustra por

la distribucion geografica de Nay Cl (Figuras.2.7.2y 2.7.3).

Normalmente se utiliza el ploteo logaritmico con referencia de la concentracion de Cl para
demostrar los efectos de la evaporacién. El cloruro no es eliminado o suministrado al agua en
forma significativa por la interaccién agua-roca y no es precipitado como sal hasta que Hega a
concentraciones muy altas, entonces la concentracion de Cl en el agua indica la cantidad de
evaporacion que se ha producido desde qué el agua empezo como lluvia. Si se grafica la
concentracién de cualquier otro ion versus la concentracion de Cl, los efectos que la
evaporacion tenia sobre ese ion se tornan evidentes. En un diagrama log-log, la evaporacion
progresiva deberia provocar que los puntos se grafiquen en una linea 1:1. La dilucion
progresiva de una salmuera deberia- graficarse en forma similar. La relacién Na-Cl en la
Figura.2.7.] indica que la mayor parte de las aguas de los grupos 4 y 5 son diluidas del
DAMSI (el agua mas concentrada) en mas de dos ordenes de magnitud, sin que ocurran
procesos en gran extension. Esto implica que el drenaje acido de la mina estd ampliamente

esparcido en la ladera del cerro y en la pampa de Oruro cerca a la ciudad.
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El DAMSJ debe haber adquirido su salinidad por circulacion de aguas profundas e
interaccion con sedimentos ricos en sales o costras de la cuenca. Las aguas geotermales
'también tienen una circulacién mas profunda en el bedrock. Tienen una fuente de azufre en

sedimentos marinos (ver Seccion 2.7.4); la concentracion relativamente baja de cloruro en las

aguas geotermales indican que los sedimentos marinos no son Ja fuente de la salinidad en el

area de Oruro.

Las concentraciones de fluidos de la cuenca pueden ser evaluadas con un grafico de Ca,.e-
Na;ermimc;a'(Dz:visson y Criss, 1996), debido a que los fluidos salinos de la cuenca con algin
ongen de apgua de mar tenderan a enriquecer el Ca y agotar el Na debido a la interaccion de

agua -roca. El Cagyeso ¥ €l Nadeﬁcxencna son calculados con la razon de elementos respecto

al cloruro en el agua de mar y definida como:

Catpery = (Cayegrr (CVC),, * CD) * 2/40.08

Nagpemeime = (CVCI) o * CI) - Natgeg) * 112299

"aobnde las concentraciones estan en mg/L. Davisson y Criss (1996) hallaron que no solamente
los fluidos sedimentarios de la cuenca pero también aguas subterrdneas de las dreas del
escudo se grafican en una linea con una pendiente de 1, sugiriendo que un Ca es inter-
cambiado por dos Na. La albitizacion de las plagioclasas es la causa principal si se considera
una reaccion. La Figura 2.7.4 es un ploteo de agua del grupo 5, donde puede verse que sélo
algunas muestras de agua presentan una disminucion de Na, pero casi todas muestran un
Ca",“.'cso positivo. Se encuentran valores de Nay ... MUy negativos para algunas aguas del
grupo 5, es decir, que muestran un exceso de Na que podria indicar la adicion de alguna halita

al agua en la dilucion. Mediante calculos de los valores de Nageficiente asumiendo una

disolucion de la halita, se encuentra que todas las aguas aparte de las aguas salinas (en el
grupo 5) han gahado Na mediante reacciones con roca estratificada, de acuerdo al hecho que
el Na es Iiberado de la roca estratificada durante las reacciones con aguas diluidas pero
removido de las aguas salinas. Las aguas geotermales son las mas enriquecidas con Na

(Apendice B y Figura 2.7.1). Otra caracteristica tipica de las aguas geotermales es la baja




concentracion de Mg y Ca debido a reacciones con minerales de arcilla y la solubilidad
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Figura 2.7.4 Valores de Nay.geieme VS Clexeeso para aguas de DAR (grupo 5).

En varias muestras de agua se calcularon indices de saturaciéon con fases mincrales (Figura.
2.7.5). Cast todas las aguas estan en equilibrio con respecto a la calcita, las excepciones son
principalmente las aguas acidas con un pH demasiado bajo para que esto sea posiﬁic. Sin
cmbargo, la saturacion de yeso se alcanza solamente en las muestras de aguas acidas (DAMSJ
y SJPPO 01, las aguas en la parte superior de la ladera del cerro), pero esta cercana a la
saturacion en las otras aguas en la ladera del cerro y las aguas en la pampa (BP 111, PPO 13,
PPO 14, SJPP 10 y SJPP 7). La calcita esta subsaturada en las aguas en la ladera del cerro y

en SIPPO 10 pero saturada en las otras aguas del grupo 5 en la planicie.
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Figura 2.7.5. Indice de saturacion para algunos minerales en una serie de muestras de agua
en el drea. Log. para Cl (en moles/L) es ploteado respecto del IAP/K calculado

para calcita, yeso, dolomita, calcedonia y baritina.

Cuando la mina estuvo en produccion, el operador intenté sin éxito, incrementar el pH del

agua por adicion periodica de cal en el foso de 1a estacion de hombeo dentro de la mina. El

resultado principal de este tratamiento fue una extensa precipitacion de yeso en las paredes

del canal y solamente un incremento temporal y ligero del pH. Tanto las paredes del canal y

el foso de San José estan cubiertos por yeso, en concordancia con los cilculos.

Todas las aguas subterrdneas es.in saturadas o ligeramente sobresaturadas con calcedonia,

tndicando que puede alcanzarse el equilibrio con silice amorfo. La dolomita muestra tanto




subsaturacion y una sobresaturacion, la Gltima puede deberse a una cindtica de formacion

“lenta (precipitacion). La baritina muestra una sobresaturacion en todas las muestras calculadas
gpero la concentracion de Ba es alta si la concentracion de SO, es baja. Al parecer la
E o i

- ,g%o;)ccntracién de Ba es controlada por la concentracion det SO, y la solubilidad de la baritina.

b

fl’uede usarse la correlacion entre ¢l Cl y la mayor parte de otros elementos principales para

3::m‘lluar la quimica general del agua. Figura. 2.7.6 a-e (log Cl vs. log Ca, log Mg, log K, log

e

ﬁSO,. y log alcalinidad) muestra que en gencral para estos elementos, existe una desviacion de
&t e

glhfpendicmc de casi 1:1 obtenida para Na y Cl. Ya que el incremento para las aguas diluidas
se debe a la disolucion de la halita, es posible que otros elementos en estas aguas muestren
';m'a pendiente mucho mis baja. Sin embargo, para las aguas dei grupo 5, se espera que esta
;pendicnte sea cerca a 1. El potasio disminuye en forma similar al Cl para las aguas de drenaje
-acido de mina del grupo 5 (Figura. 2.7.6 c). La alcalinidad gencralmente no estda cambiando

en absoluto con la salinidad debido a la saturacién de calcita, con la excepcion de las aguas

“acidas que no tienen ninguna alcalinidad (Figura. 2.7.6 €).

El sulfato muestra una distribucién diferente para las aguas del grupo 5 (Figura. 2.7.6 d:

dilucién simple del DAMSY para SIPP 10, PPO 15 y PPO 16, ,menor decremento de SO, en

.-comparaci()n con ¢l C] para las aguas mas cerca a la descarga de San José en la ladera del
‘cgﬁo (SJPPO 01 y SJPPO 07) pero mayor decremento para las otras aguas en la pampa
(BP111, PPO 13 y PPO 14). El magnesto muestra una dilucton simple para la mayor parte de
las aguas del grupo S pero un menor decremento significativo para las aguas en [a ladera del
_cérro (SJPP 10, SIPPO 01 y SIPPO 07; (Figura. 2.7.6 b). Por ultimo, el Ca en las aguas del
gfupo 5 decrece menos comparado con el cloruro durante la dilucidn del DAR en las aguas en
la ladera del cerro (SIPP 10, SIPPO 0! y SJPPO 07), pero mueira un mayor decremento en
las aguas de la planicie (Figura. 2.7.6 a). La concentracién de Ca y Mg muestra una
correlacion extremadamente buena para todas las aguas y las aguas del grupo 3, fuera de las
" aguas en la planicie, que muestran un Mg incrementado en comparacion con ¢l Ca (Figura.
27 7). El pH de estas aguas cambiz Jo dcido a casi neutro en el {lujo de la ladera del cerro a

la planicie ai este de Oruro.
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CaCO, + 11" = Ca® "+ HCO,

y
HCO, +H" = H,0 + CO,

La reduccion bacterial de sulfato y la descomposicion de materia organica aumenta la alcali-
nidad hasta alcanzar la saturacion con calcita, y ésta precipita. El resultado en las agyas en la

pampa es la disminucion de Ca y SO4. El Mg deberia estar ain alto, debido a que la cinética

de la formacion de dolomita es tan lenia. La precipitacion de yeso resulta en cambios quimi-
cos idénticos pero no es favorecida por los cilculos ya que el yeso en estas aguas estd subsa-
turado. El proceso de intercambio de iones entre el Ca y el Na probablemente contribuye

también a la disminucién de Ca, el Na mostrd ligeros incrementos y valores negativos de

Na,.gee para las aguas en la pampa.

Las aguas del area de Vinto son considerablemente mas diluidas. Las aguas superficiales o
subsuperficiales muestran incrementos de suifato pero no de cloruro en direccion oeste. Cerca
a Oruro, el agua se torna mas rica en Cl y se indica que hay mezcla con el agua subterranea de

Oruro (agua diluida del grupo 5), debido a que, ambos SO, y Cl, aumentan proporcional-

mente (Figura.2.7.3y 2.7.8).
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2.7.2  Distribuciones de metales pesados y metaloides (clemceatos traza)

La concentracion de elementos traza en las aguas subterraneas estudiadas es mucho mas baja
de lo esperado considerando los aportes por el DAR. La causa mas probable es la adsorcion o
coprecipitacion en fase solida. La adsorcion de metales de transicion en 6xidos ¢ hidroxidos
de aluminio, hierro y manganeso es virtualmentc inexistente a pH bajo, pero muy fuerte 2 pH
alto. La adsorcion es tan efectiva que los Oxidos de hierro y manganeso son usados como
depuradores en tratamiento de aguas residuales. La adsorcidon de un metal especifico ocurre
en un rango de pH estrecho, diferente para cada metal. Por ejemplo, el Cd requiere de un pH
mas alto que el Cu o el Pb. Durante el flujo ladera abajo, el agua de DAMSJ oxigenada
reacciona con carbonatos y el pH se eleva. A medida que el pH sube, ocurre la precipitacién
de hidréxidos de hierro y aluminio. Estas reacciones también generan un pH menor gene-

rando mayor disolucion de carbonato solido, las reacciones son las siguientes:

Fe®* + 3H,0 = Fe(OH), + 3H*

Y

© AP+ 3H,0 = AI(OH), + 3

" Casi todo el Al y el Fe se precipitan y los metales pesados son adserbidos y coprecipitados, y

~ por lo tanto limitados por las condiciones de pH casi neutro en el agua subterranea. Esto se ve

claramente en ¢! Apéndice B donde algunas concentraciones de met:ies pesados en la DAMS]J

. disminuyen solo ligeramente hacia ¢! SIPPO 0@ (pH atn bajo), pero cast desaparecen en el

! . siguiente punto de muestreo SIPPO 07 {aunque el Cl también disminuye en un orden de

magnitud, los metales pesados realmente se convierten en elementos traza).

Para cualquicr calculo que implique equilibrio quimico y toxicidad, es esencial conocer la

- especiacion del elemento en cuestion. En general, el equilibrio de solubilidad da los limites

superiores de las concentraciones de los metales pesados disueltos. Cuando se observan gran-
des sobresaturaciones, significa que el metal se compleja, de mode que la actividad del ion
libre del metal es baja pero la concentracién es alta. A menudo se ohserva que la toxicidad de
un metal estd relacionada a su estado como ion libre y no como un complejo organico estable

como un quelato. Por lo tanto, una solucidn con una concentracion de Cu de 10 mg/L, donde
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el Cu estd complejado en 99 % con ligantes orgdnicos, es menos tdxica que una solucion con
una concentracion de Cu de 0.5 mg/L si el Cu esta como ion libre. En la siguiente
interpretacion, la concentracion y valores limite de los elementos traza, se consideran como

de iones libres, debido a que los valores limite estan dados como concentraciones.

La distribucion de metales pesados y metaloides se evalia por elemento (4péndice B) y no
por grupos de aguas. Las distribuciones geograficas de los elementos traza se muestran en el
Apéndice C. Algunos clementos como Fe, Cu y Zn son elementos esenciales pero se tornan

toxicos en concentraciones muy altas y, por supuesto, tienen normas recomendadas para las

concentraciones limite.

Hierro (Fe): El estandar boliviano para la concnetracion de hierro en agua potable es de 0.3

mg/L. Las concentraciones de hierro son considerablemente altas en la mayoria de las aguas

del grupo 5 y en el agua de proceso acida de Vinto (PW VI). La concentracion de Fe en las

aguas del grupo 5 disminuye hacia la pampa, de acuerdo con una precipitacion progresiva del
hidroxido de hierro. Tres aguas; Aurora, BP 114 VI y PPO 21, muestran una elevada concen-
tracion de Fe entre 4 y 50 mg/L, debido a que el estado de oxidacion es reductor y favorece la

formacién de Fe'' que es mucho mids soluble que Fe®* si el sulfuro esta presente sélo en

pequeiias cantidadcs.

Aluminio (Al): Las concentraciones de aluminic son extremadamente altas en las aguas acidas
del grupo 5, de 310 - 463 mg/L, y aitas en PW VI (2 mg/l.) y ligeramente mayores que el
estandar sugenido de unos 50 pg/L en unas cuantas aguas del grupo 5. Generalmente, el
contenido de Al es finalmente controlado por la solubilidad de la gibsita en agua, pese a que

la jurbanita puede ser la fase solida controlante en aguas acidas.

Munganeso (Mn): La disminucién del Mn, durante el flujo agua por la ladera del cerro, de las
aguas del grupo 5, es proﬁorcionalmcnte menor cuando se compara con la del Al y del Fe.
Evidentemente, el Mn no precipita tan rapidamente como el hierro o el aluminio. Esto
mmplica .que no todo el Mn esta formando MnQO,, una cantidad apreciable de Mn esta en el
estado de Mn’. En ¢l agua subterranea recolectada en SeLA 9 se obscrva un valor

comparativamente alto.
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Plata (Ag): Casi todas las aguas tienen una concentracion de Ag menor a lug/L y casi la

* mitad de ellas menos que el limite de deteccion (0.05 pg/L). El agua DAMSJ muestra una

concentracion de 500 pg/L y solamente la otra agua acida y las aguas con alto contenido de
cloruro en la planicie tienen concentraciones de unos 5 pg/L, indicando que pequenas

cantidades de Ag se mantienen en solucion en aguas acidas o como un complejo de cloruro en

las aguas neutras.

Arsénico (As): Los estandares sugeridos para la conceatraciéon de As en agua potable son de

50 pg/L. (Bolivia) y 10 pg/L (OMS). Todas las muestras de agua tomadas de los pozos de

" agua potable del acuifero de Challa Pampa revelan valores de arsénico _inferiores a 4 ug/L.. La

mayoria de las muestras restantes fueron analizadas con limites de deteccion mas altos que los

valores estandar. El DAMSJ contiene unos 30 mg/L., 60 veces mas que el agua acida PW (462
pg/L). Varias de las muestras de Vinto tienen un alto contenido de As entre 10 y 80 ug/L.

Con mayor probabilidad, las concentraciones en las aguas del grupo 5 son mas altas que el

" limite de la OMS. La disminucién presumiblemente rapida del As disuelto depende de la

inmovilizacion del arseniato en los hidroxidos de hierro y manganeso.

Bario (Ba): La concentracion de Ba estd un tanto anticorrelacionada con el contenido de

“sulfato, como se mencioné anteriormente. Tipicamente, la concentracion mds alta de Ba es

“hallada en las aguas de reduccion que carecen de sulfato.

Cadmio (Cd): La concentracion de Cd es solamente mas alta que los estandares (Bolivia =5
pug/L, OMS = 3 ng/L) en las aguas del grupo Scomparada con zinc (Zn) que tiene una tasa de

disminucién similar. Debe notarse que la ingestién recomendada de Cd tiene un méaximo de

0.2 - 0.4 mg/semana (OMS).

Cobre (Cw): Ll estindar para la concentracion de Cu es de 50 pug/L (Bolivia), superado
solamente por las aguas acidas de San José y en la ladera del cerro. La tasa de declinacién es

mas alta que del Zn y que del Cd. El Cu es, por tanto, adsorbido mas rapidamente que estos

- elementos, pero mas lentamente que el plomo {Pbh), como se espera en teoria. El estandar de

_este ultimo es menor que las concentrciones observadas en las aguas del gurpo 5 (Bolivia =

50 pg/L, OMS = 10 pg/L).
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Mercurio (Hg): La concentracion de Hg es siempre menol
OMS: | pg/L. El valor maximo hallado es cuatro veces me
una de las mucstras de agua del SJPPO7 (256 pug/L) es muy

analitico. Sin embargo, el laboratorio rechaza un analisis errd

Antimonio (Sb): Este elemento ticne un estindar de !0 pg
superados en la mayoria de las muestras de Vinto pero no

mayor informacion ver el Canitv!s 4 en el Informe PPO 9612

Estroncio (Sr): Este elemento exhibe una distribucion que se
concentracién de Sr en las aguas del grupo 5 es marcadamer
en comparacion con otros elementos. La concentracidn sir

afadido a las aguas debido a una disolucion del carbonato.

2.7.3  Isétopos de oxigeno

Genceralmente, la composicion de los isétopos de oxigenc de
porosos refleja la composicion de isétopos de oxigeno en la |
el 4rea dc recarga. El desplazamiento de agua en los suel
disperso; las sefiales de isétopos contenidos en el suinin
distinciones entre sistemas por lo tanto implican que la comg

es significativamente diferente.

Los presentes resultados del estudio de is6topos de oxigeno se

nlatan da tae valacar da RIBAY tin 1n nncmamtonntZo dn alacien -



la vecindad de la Cordillcra posiblemente descargan aguas con valores 8'°O mis bajos, debido
a que la recarga del agua hacia los acuiferos mas profundos ocurre a una mayor altitud. Mas
aiin, aguas con valores 8'*0 mas ligeros que -15 %o (aguas geotermales y agua de la vertiente
fria de Cala Cala) sugieren un origen a una mayor altitud, y en el caso de las aguas termales,

una circulacion de agua profunda en el bedrock. Las aguas geotermales aparentemente tienen

" poco efecto sobre las aguas del drea.
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Figura 2.7.9 Valor de 80 vs. concentracion de C! en aguas muestreadas. Notese que la
composicion isotopica de oxigeno de los acuiferos superficiales y sub

superficiales de Orenco grupo 7) y Paria (grupo !) con valores de 6°0 entre -
15 y -13 %o cubre el rango para todas las muestras de agua en el drea de

descarga de Challapampa.

Las aguas descritas lineas arriba son claramente diferentes del resto, que pueden ser divididas
en dos grupos en base a la salinidad. El grupo de salinidad baja a moderada tiene un rango
estrecho entre -15 %o y -13 %o y consiste en agua del grupo Vinto y Challa Pampa como
también las posibles arcas de recarga (Paria, Orenco y Rio Sepulturas). Por lo tanto, todo el
rango de valores 8'°0O para las aguas de Vinto y Challa Pampa son cubiertas por el rango

% - . . .
670, determinado para el agua de las areas de recarga. Consiguientemente, en base a los



‘is()lopos de oxigeno, se sugiere que el drea de recarga del agua supterrdnea en la planicie de

oruro esta en la Cordillera Oriental. Las aguas subterraneas de Vinto se recargan al este,

mientras que las aguas subterraneas de Challa Pampa lo hacen desde el norte y nordeste.

Todas las aguas del grupo de alta salinidad incluyen aguas del tipo de drenaje de mina (grupo
5) 0 aguas reductoras (grupo 4). La mayoria de las muestras tienen valores 3"°0 entre -15 %o
y -14 %o v el DAMSJ valores 80 cerca a -14 %o, lo que implica para estas aguas un origen
diferente a las aguas de Challa Pampa y Vinto. Se requicre una circulacion profunda dentro

del basamento volcanico Terciario en el Altiplano para obtener la alta salinidad.

La composicion de isétopos de oxfgeno completamente diferente de -13 %o a -12 %0 que se
encontro para muestras de aguas subterraneas de tres lugares permaneci6 similar durante las
campanas de muestrco. Estas muestras pertenecen a las aguas del grupo 5 ubicadas en la
pampa de Oruro, cerca a la salida del drenaje de mina (canal). No hay 4reas de recarga con
oxigeno tan pesado en el drca. Estas aguas también tenian una mayor salinidad y razon
Cl/SO, que el DAMSIJ y las aguas de la ladera del cerro (SJPPO 01 y SJPPO 07), en
concordancia con el hecho de que los altos valores 8'°0 pueden alcanzarse mezclando agua
acida de mina con agua residual evaporada de la ciudad y de la pamapa de Oruro. También
los valores diferentes de 8'*O obtenidos del PPO 16 apoyan esta interpretacion, puesto que el
enjuague con aire antes del muestreo pudo extraer del pozo el agua subterranca mas
evaporada, mezclada y alterada en mayor medida que el agua descargada posteriormente, (ue

se interpreta como que consite de DAR del sur y agua subterrinea de Vinto proveniente del

ocste.

Estos valores 8'°0 pesados sugieren adémas que el caudal de agua subterranea de Oruro en
una direccion este debe ser comparativamente bajo y que el flujo de las aguas de Challa
Pampa hacia el sur solamente puede ocurrir al este de BP 111 (si ocuriera). Por el contrario,
los valores §"0 ligeros del agua reductora (Aurora, PPO 21 y PPO 22) sugicren que las aguas
reductoras tiencn origen similar pese a que estos pozos tienen profundidades y salinidades

distintas. El agua subterrdnea de Challa Pampa no puede ser el agua fuente, porque los

- valores 8""0. Puesto que el agua subterrdnea de Challa Pampa casi limita el area de agua
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reductora del norte y cste, se sugiere que ésta se recarga con agua de drenaje de mina, debido

. » N ls . -
a que ninguna otra agua cn el drea tienc un valor 6°0 similar.

Todos estos resultados del estudio; de isotopos de oxigeno generaron nuevas interrogantes
sobre la recarga de aguas subterrdncas y la direccion del flujo, o confirmaron estudios previos
con isotopos estables ligeros (H, O) en el area (Lizarazu et al., 1987). El resultado previo,
obtenido de la pampa de Oruro, basadoen una investigacidon de algunas de las aguas
perteneciendo a los grupos 1, 2, 3 y 5, sugicre la presencia de tres tipos de agua: a) agua del
acuifero superficial a través de los conos aluviales al pie de la Cordillera Oriental hacia el
este. b) aguas geotermales en los bordes de la cuenca sedimentaria al este y c) agua de
circulacion profunda a través del basamento volcanico Terciario emitida como drenaje acido
de mina de la Mina San José. Varias de las muestras de agua incluidas en el presente estudio
ya fueron investigadas hace 10 afios, y los resultados de isotopos de oxigeno son muy
similares para casi todas las muestras, especiaimente las aguas de Paria, los pozos en Challa
Pampa y el agua influenciada por el drenaje de la mina de San José. Este resultado también

impuso una ofra interrogante sobre la utilizacion de las aguas subterraneas; hasta ahora no se

~ han producido grandes cambios en el agua con respecto a su origen.

2.7.4  Isotopos de azufre

Las distintas fuentes de azufre fueron también parcialmente identificadas en las aguas
estudiadas. El agua del drenaje dcido de mina ticne una composicion isotdpica de azufre muy
cercana a 0 %o. Los sedimentos marinos presentes bajo los depdsitos Cuaternarios muestran
valores §™S de unos +20 %o. El sulfato en el agua geotermal probablemente adquirié su valor

6*'S por la disolucion de sulfato de los sedimentos marinos.

El area de recarga de Paria con aguas superficiales y aguas subsuperficiales tiene una quimica
y composicién isotépica muy similar a la de las aguas de Challa Pampa de acuiferos poco

profundos, mientras que el sulfato de los pozos que descargan los acuiferos mas profundos se

‘torma mds pesado (valores §''S mads positivos) al tiempo que la concentracion de sulfato

disminuye (Figura.s 2.7.10 y 2.7.11). El agua de Paria deberia aumentar su salinidad por



interaccion con agua de poros de sedimentos marinos o directamente con sedimentos marinos
(con “sulfato pesado™). Sin embargo, esto no se considera probable ya que las aguas tienen
predominantemente alta concentracion de Cl pero baja de SO, (comparar con las aguas
geotermales muestreadas) y la de Cl va aumentando a lo largo del flujo del agua subterranea,
‘mientras el SO, va disminuyendo (Figuras. 2.7.3 y 2.7.8). Una explicacion mas probable es
la reduccidn bacterial disimilatoria de sulfato (discutida en el pacrafo que sigue) pero esto
requeriria que uno de los acuiferos profundos se esté reduciendo. Este proceso puede ser
identificado tanto en el agua Paria (PP 17), en las aguas reductoras al sud-oeste de Challa
Pampa (Aurora, PPO 21 y PPO 22) y en Vinto (BP 114). Ambos procesos conducirian a
disminuir el sulfato e incrementar el cloruro, debido a que el agua disolverda mas y mas
cloruro a lo largo de su flujo. La direccion del flujo de agua subetrranea es por lo tanto, mas

probable desde Paria y norte de Paria a los pies de la Cordillera Oriental, hacia el sud y el

sudoeste.
a)
40 R
4
£
4
20 — 6 45,
6
24 3
§ 4 !
= 33
s ] 37:‘;%¥ s % 5%
6 6 5
0 - 5 qus 3 555 5 %
. [ s
5
20 — 11 LR B I S ) R B N R R A1) R A B B R RA Y
1 10 100 1000 10000

S04



40 ] ==
4 ‘
‘.ﬂl 20 — 4 2
o
o 3
7
33 3
377 3
3 F1
1 1 3 3
0 T T
100.0 200.0 300.0 400.0
S04

Figura 2.7.10 Concentracion de sulfato vs. composicion isotépica de azufre. a) Agua
muestreadas con-C s, en escala log. b) aguas de los grupos 1, 2, 3,4y 7

El muy alto valor §*'S en el sulfato de Aurora no es explicable con una fuente de azufre
diferente, puesto que todas las fuentes de azufre en el drea tienen valores 6™'S menores. La
reduccién bacterial del sulfato es el Gnico proceso que puede fraccionar los isotopos de azufre
en cualquicr medida en las condiciones de la superficie terrestre, es decir a temperaturas
menores a S0°C (Van Stempvoort et al., 1990). Durante la reduccién bacterial de sulfato
ocurre un enriquecimiento de S cn el sulfuro de hidrégeno formado, lo que implica que ¢l
sulfato remanente serd enriquecido con **S en un mayor y mayor grado hasta que se alcance
un estado estacionario (en tanto la reaccion proceda y el sistema esté abierto). El sulturo de
hidrogeno reacciona con metales, predominantemente Fe y permanece bajo tierra en una fase
solida. La consecuencia es que la reduccion bacterial del sulfato es facilmente identificada

€on una menor concentracion de sulfato y valores 8*'S mas elevados.



'

) 80450
b

)

)

b

) 80400 -
J

)

)

) 80350
)

)

)

) 80300
)

)

)

) 80250 -
)

)

)

)

) 80200
)

)

)

) 80150
)

)

)

) 80100
)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

Bedrack

River
Lake
Sattlement

Road
Raoad

Weit

.

| Proyecto Piloto Oruro -
Isolines of sulfur isotope ratios
in the deep aquifers E

Onancc@l-t!“L sp

Haclwnda Ov.enw . \ L
- \\ /

™~

e
6950

T | I
7000 7050 7100
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Esto esta de acuerdo con la Figura. 2.7.10, grafico de la concentracion de sulfato versus el

. . . 4
valor 8%S. Claramente existe una anti-correlacién con algunas de las aguas y los valores §S.

“Al menos seis lugares diferentes en este estudio estan afectados por reduccion bacterial de

sulfato; algunas aguas del grupo 4, como Aurora, PPO 21 y PPO 22, pero también SeLA 04

“en la vecindad de las aguas del grupo 4, PP 17 en Paria y BP 114 en Vinto. Todos estos pozos

. . . 34
“tienen un leve pero detectable olor a sulfuro de hidrogeno, y sus aguas tienen valores 7S

mucho mds altos y concertraciones de sulfato mas tajas que las otras muestras. Con

condiciones reductoras en tantos difcientes lugares y con caudales presumiblemente bajos se

indica que la reducciéon bacteriana puede estar ampliamente distribuida en los acuiferos

profundos de modo que imperan condiciones reductoras en profundidad. Debe indicarse que

las aguas reductoras son mezcladas con aguas mas oxigenadas de los acuiferos menos

profundos durante el uso.

Mas adn, ¢} cambio de valores §*S del area de Paria hacia el sudoeste sobre Challa Pampa
esta en muy buena concordancia con los calculos realizados asumiendo la reaccion bacterial
con el sulfato. Estos calculos han sido confirmados por el modelado NETPATH de SelLA 07
a SeLLA 09 tomando en cuenta toda la quimica, asi como las razones de isotopos. El mezclar
agua de Aurora con SclLA 7 para formar el agua subterranea de SeLA 9, conduce también a
resultados aceptables en base a los isétopos y a la quimica (reacciones de precipitacion/
disolucidn) si en SelLA 9 se mezcla menos del 1 % del agua de Aurora). Esto, sin embargo,
no implica que prevalezcan condiciones de estancamiento. Si el sistema de agua subterrinea
en Aurora se considera cerrado, los calculos sugieren que el valor de 8*'S del sulfato en el
agua serd aun mds alto que el encontrado actualmente; esto implicaria que el sistema es

abierto, pero mas probablemente que los flujos son bajos.

El rastro del drenaje acido de la mina es seguido facilmente por los isétopos de azufre desde
la mina hasta la pampa de Oruro, alli, las razones de isdtopos aumentan con la distancia desde
la ciudad. El drenaje de la mina es mezclado con aguas servidas domésticas y se favorecen
extremadamente las condiciones reductoras. Se sugiere la reduccién bacterial del sulfato. Los
valores 6°'S en el rastro hacia el sur sélo se afectan ligeramente (o nada) por reduceién

bacterial de sulfato, cllos se parecen a los valores 'S “normales” del DAR.
p



3 Inventario de la calidad de acuiferos subsuperficiales

3.1 Introduccion

A fin de estudiar la calidad de los acuiferos subsuperficiales en el drea del proyecto se realizo
un programa de muestreo en pozos escavados. Fueron inventariados cerca de 130 pozos y en
ellos se midié pH, conductividad eléctrica y temperatura. Se describieron profundidad y

condicion de los pozos, asi como el nivel estatico y el agua muestreada para analisis

quimicos. La Figura 3.1.1 muestra la distribucién de los pozos investigados en el area del

PPO.

Se determind el uso predominante delagua. Los poxos fueron divididos en los siguientes

subgrupos.

a) agua usada principalmente para consumo humano y

. . lo 1 . !
b) agua usada principalmente con fines de N N
- - Cara.colio
riego y para abrevar ganado 5040000 N
-, ¥; .
bt Pora
—":
Cerca de 60 de las muestras de agua fueron ~ 8020000 -
- Orurovint
. “8
analizadas (muestras de 44 pozos) y se -’
8000000~ - - ~
sumanizan en la Tabla 3.1.] con valores Toledo Machagamarcs
medios y rangos comparados con estdndares  7980000-] Huanuni
bolivianos. Los tnicos elementos que se Pogpa
' . . 7960000 —
encontraron en concentraciones de posible
- . Pazha
peligro para la salud humana fueron = 3 8
arsénico, azufre y antimonio.
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Figura 3.1.1 distribucion de pOzZOs 7880000 -
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PPO. T T g T
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Tabla 3.1 Valores promedio y rangos para muestras de agua provenientes de pozos
excavados dentro del area PPO. {(Andlisis: Svensk Grundamnesanalys AB)

Elcmeanto Fe S As Cd Cu Mn Ni Pb Sb Sn Zn
Unidad mg/L. mp/L pp/L pg/L  pp/L pg/L pp/l pg/l. pg/lL pp/l. pg/L
Agua potable

Val. promedio  0.38 44 198 0.11  3.76 45 93 25 5.1 0.2 175
(18 pozos)
Rangos
Max. 1.62 155 957 0482 974 220 372 84 74 1.2 1630
Min. 0.611 3.7 1.05 0.02 0702 0.2 24 022 011 005 102
Estandar 0.30 100 50 5 50 500 50 50 10 2000 200

boliviano *

Agua para irrigacion

Val. promedio  0.50 89 279 026 4.3 167 10,6 3.3 [3.2 - 42
(26 pozos)
Rangos
Max. 54 349 3000 1.52 156 1630 31.1 224 99 - 293
Min. 001 97 031 002 0.5 0.2 2.6 0.1 0.1 - 1.9
Estindar 1.00 133 100 5 1060 1000 5060 100 10 2000 5000

boliviano **

* = Clase A; agua para uso doméstico ¢ industrial **= Agua para uso doméstico después
de tratammiento fisico-quimico o para irrigacion de arboles y cosechas.

3.2 Concentraciones de Arsénico y sulfato en los acuiferos subsuper-
ficiales

Las concentraciones de arsénico en los pozos utilizados principalmente para consumo
humano se muestran el la Figura 3.2.1. La poblacion de pozos fue clasificada de acucrdo a
estandares internacionales y nacionales para arsénico en agua potable. El limite superior de 50

pg/L es el limite boliviano y 10 pg/L es la discutida recomendacion de la OMS.

Elevados contenidos de arsénico pueden encontrarse en dos areas, toledo y Quillacas-
Sevaruyo. si bien no se verificd completamente, el alto nivel de As en Toledo se interpreta
como resultado de un elevado fondo geoquimico en el bedrock y en ¢l suelo. La alta
concentracion de As monitoreada en el rio Desaguadero (ver detalles en PPO 9607) a la altura

de Toledo se debe probablemente a descargas de agua subterrinea en el rio.




Ademas, se han documentado altas concentraciones de arsénico en nueve pozos excavbados y

en los rios Sevaruyo y Marquez localizados en la parte sur del drea investigada. La razon para

“elos altos niveles de arsénico no esta dilucidada, pero se anticipan elevadas concentraciones

de fondo goquimico en la region.

Caracollo
&

As concentration
< 10 pg/

< 10-50 pg

A/
- > 50 g/

Figura 3.2.1 Grafica de concentraciones de arsénico encontradas en pozos excavados en el
area del PPO. Agua usada principalemnte para consumo humano.

Las concentraciones de arsémco y los rangos hallados en las dos sub areas, asi como los
valores estandard se encuentran en la Tabla 3.2.1. Los valores ¢levados encontrados deben ser
de gran preocupacion puesto que ¢l valor maximo para Toledo es S veces mayor al estandar

boliviano y el de Sevaruyo-Quuitlacas es seis veces mayor.
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Tabla 3.2.1  Valores promedio y rangos de arsénico en pozos excavados lutilizados
principalmente para consumo humano en el drea de Toledo y Sevaruyo-
Quillacas. (analisis de Svensk Grunddmnesanalys AB)

FSub:’:rca Nimero de pozos | Valor promedio Rangos
mg/L mg/L

Toledo 5 463 121-957

Sevaruyo-Quillacas S 181 33-299

Estandar boliviano para agua potable ) 50

Recomendacion de la OMS , 10

En las muestras de Toledo, el contenido de sulfato es alto, y algunas veces por encima del

estandar boliviano de 300 mg/L (rango 39 - 465 mg/L).

Ll grafico de la figura 3.2.2 muestra el mismo patron para pozos utilizados principalmente
para irrigacion. Las mismas dreas muestran se muestran con concentraciones de arsénico
extremadamente altas. En la Tabla 3.2.2 se presenta un sumario de los valores de concentra-

cion.

Tabla 3.2.2 Valores promedio y rangos para arsénico en pozos excavados usados
principalmente pra icrigacion en Toledo y Sevaruyo-Quillacas. (Andlisis
realizados por Sevensk Grunddamnesanalys AB)

Subirea Nitmero de pozos| Valor promedio Rangos
mg/L mg/L

Toledo 3 2103 1570-3000

Sevaruyo-Quillacas 4 130 66-224

Estdndar boliviano para agua de ricgo

Recomendacion de Ia OMS 100

Las muestras de Toledo muestran un contenido de sulfato de 400-900 mg/L
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 Figura 3.2.2 Grdfico de las concentrciones de arsénico encontradas en pozos excavados en
el area del PPO. Agua usada principalemente para riego.

r 3.3 Concentraciones de antimonic en los acuiferos subsuperficiales

Se encontraron altas concentraciones de antimonio en muestras de agua de los acuiferos
subsupcrficiales principalemente en dos dreas: Vinto-Sepulturas y Huari-Challapata. El analisis

de paziia mostro valores altos. La Tabla 3.3.1 presenta un sumario de las concentraciones de

antimonio encontradas.
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Tabla 3.3.1  Vbalores promedio y rangos de antimonio de pozos excavados en cicrias
subdreas. (analisis por Svensk Grunddmnesanalys AB)
Subirea Numero de pozos Valor promedio Rangos
pg/l png/l

Vinto-Sepulturas S 80 57.9-99.3
Huari-Challapata 4 47 10.8-63.8

Pazna I 74 74

Estandar boliviano 10 10

La Figura 3.3.] muestra un grifico de valores de

comparacion con e! estandar boliviano.

Figura 3.3.1 Concentraciones de antimonio en agua de pozos excavados en comparcion con

la concentracion de antimonio en

Sb concentration
- < 10 pgft

<> > 10 ugft

Caracollo
[)

el estandar boliviano para agua potable y de riego
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4.  Flujo subsuperficial en el valle del rio Huanuni

_4.1 Concentraciones de fondo

La composicion quimica de las aguas subterraneas en el flujo subsuperficial del valle del rio
Huanuni fue monitorerada en once pozos excavados, PE-1 al PE-11, y en siete pozos
perforados, PPH-1 a PPH-8 (ver las ubicaciones en la figura 4.1.] y las principales
caracteristicas en la Tabla 4.1.1). Los pozos excavados tienen profundidades de 0.1 a 3.0 m

por debajo del nivel de agua, y los pozos perforados se extienden hasta cerca de 10 m por

debajo del nivel del agua.

Las concentraciones de fondo para metales en el agua subterranea del rio del valle de Huanum
fueron monitoreadas en PE-1 (Tabla 4.1.2 y en la Tabla 4.1.3), aguas arriba de la confluencia
de los rios Toco Toconi y Huanuni. El agua subterdnea muestra bajos valores de pH
(Promedio: 6.7, rango:5.8 a 8.2} en comparacion con el agua superficial en el mismo lugar.
Consecuentemente, ¢l contenido de metales en el agua superficial es mas elevado que en agua
superficial. Sin embargo, esta bastante por debajo de los estandares de agua potable, excepto
para el hierro. Esto, nuevamente, puede explicafse por la derivacion de metales de esquistos
grafiticos quec representan una porcion substancial de la litologia subyacente cn el drea de
captacion. La considerable variacion en los valores de pH entre una muestra y otra se debe
probablemente a las condiciones de precipitacion variables. Cuando llueve, s¢ espera que el pH
del agua subterrinea descienda, como resultado de una mayor infiltracién con bajos valores de

pH (cl pl de la Huvia estindar es 5.7).

El agua subterrdnea en PE-2, ubicado justamente aguas abajo de la confluencia de los rios
Toco Toconi y Huanuni, tiene una compaosicion sunilar a fa de PE-1, con concentraciones algo

mas bajas que las aguas subterrancas de fondo del rio Huanuni.
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Figura 4.1.1 ﬁ;féﬁéz-con pozos de monitoreo perforados y excavados en el valle del rio Huanuni.



Tubla 4.1.1

Monitorco Agua subterrdnea, en el lecho del rio Huanuni, localizacion y
caracteristicas de pozos excavados y perforados.

LOCALIZACION *, TIPO DE CARACTERISTICAS
No. POZO
LITOLOGIA TIPO DE AGUA

PE-1 ~0.2 km, cercano al punto de Arena aluvial y grava Base; agua subterranea nivel
Observacion 1. Pozo excavado, en~2.4 m
de 1.7 m de profundidad

PE-2 0.7 km, en ¢l punto dc obser- Grava aluvial Base; agua subterrinea nivel

vacién 4, pozo excavado, de 1.45 ea~1.2m
m de profundidad.

PE-3 1.8 km, en el punto de observa- Grava, arena, colas antiguas | Contaminada; agua
cion 6, debajo las minas Pepitos | y colas de coperativistas subterranea nivel de
y Rho, pozo excavado de 1.15 m ~0,6 m
dc profundidad. ’

PE-4 1.25 km, pozo excavado de 1.2.m | Grava, arena > colas de Contaminada; agua

’ de profundidad coperativistas subterranea nivel de
0,7 m

PE-5 1.55 km, Juancito, cercano al Grava, arena, >> colas de Contaminada

' punto de observacion 8, debajo la | coperativistas
mina Paco (S) y los depésitos de
Patiio (N). Excavaciéon Pit 3.0 m
de profundidad.

PE-6 1.75 km, cercano al punto de Grava, arena y colas finas y | Altamente contaminadas;
observacion 9, debajo los colas arenas agua subterranea nivel de
depositos de Patido, luego de la ~0,5m
confluencia con la corriente del
Convento. Pozo excavado de 1 m
de profundidad.

PE-7 3.3 km, en la parte baja de la villa | Grava, arena, colas Altamente Contaminada;
de Huanuni. En el punto de arenosas, colas finas, agua subterranea nivel de
Obscrvacion 13, 1.3 km corriente | limonita ~2,4m
abajo del Ingenio.

Pozo excavado de 2.9 m de
profundidad.

PPH- 2 50 m aguas arriba del PPH-1, Grava, arena, residuos de Altamente contaminado,
Pozo perforado de monitoreo 10.4 | dragado, colas arenosas, nivel piezometrico de ~0.2
m de profundidad asentados en esquistos. m

PPH-1 5.2 km, centro de una seccion que | Como arriba Altamente contaminado,
cruza el rio, 3.2 km aguas abajo nivel piezometrico de ~0.7
del ingenio. Pozo perforado de m
monitorea de 10.9 m de profundi-
dad.

M




CARACTERISTICAS

LOCALIZACION *, TIPO DE
No. POZO
LITOLOGIA TIPO DE AGUA
PPH-3 33 m al sud oeste del PPH-1. Como arriba Altamente contaminado,
' Pozo perforade de monitoreo 10.9 nivel piezometrico de ~0.6

m de profundidad. m

PPH-4 34 m noreste del PPH-1 pozo Asentados en esquistos Altamente contaminado,
perforado de monitoreo de 11.6 m nivel piezometrico de ~1.0
de profundidad. m

PPH-5 50 m aguas abajo del PPH. Pozo Grava, arena, residuos de Altamente conlaminado,
perforado de momitoreo 10.9 m de | dragado, colas arenas, nivel piezometrico de ~0.9
profundidad asentados en esquistos. m

PPH-6 - Pozos de monitoreo enre Viluyo | Grava y arena Conataminado por colas

PPH-8 y Sora Sora ' arenas

PE-8 10.5 km, Viluyo, pozo excabado Residuos de dragado, grava | Altamente contaminada;
de 1.55 m de profundidad. 8.5 agua subterranea nivel de
km, aguas abajo del ingenio. ~t.2m

PE-9 13 km, pozo excavado de 2,4 m Grava y arena Altamente contaminada;
de profundidad, 11 km, aguas agua subterranea nivel de
abajo del ingenio ~23m

PE-10 18.5 km; pozo excavado de 0.9 m Grava v arena Altamente contaminada;
de profundidad, 16.5 km aguas yar agua subterrinea nivel de
abajo del ingenio. ~09m

PE-11 20.8 km; rio Sora Sora, luego de Parte de arriva: arena y Altamente contaminada;
la confluencia de los nos colas finas, parte de abajo: agua subterranea nivel de
Huanum y Santa Fe. Pozo gava ~1.0m
excavado de 1.7 m

-

La distancia

*cero” es la confluencia de Jos rios Huanuni y Toco Toconi




Tabla 4.1.2  Concentracion de ciertos elementos en agua de monitoreo de pozos perforados
dentro del valle del rio Huanuni. (analisis por Svensk Grundamnesanalys AB)

Pozo No| Coardenadas Fe s As Cd Cu Hg Mn Ni Pb  Sb  Sn Zn
W-E N-S mgd  mg ught pgfl pghl gl gl ugfl pgh pgft pgil gl
e PPH 1 7269 79780 444 595 3.4 822 2215 0002 22116 517 47 63 0.9 54325
' PPH2 | 7269 79780 148 198 1.1 274 738 0.001 7372 172 1.6 21 03 18108
PPH3 | 7269 79780 197 265 1.5 365 984 0.001 9829 230 2.1 28 04 24144
PPHS | 7269 79780 346 353 56.8 B88 1296 0.001 13011 153 1.4 1.9 0.3 34130
PPHG | 7229 79824 610 559 131.1 1707 2040 0.000 20530 128 1.2 16 0.2 55491
PPH7 | 7195 79862 23.3 301 8.2 428 1340 0,007 38500 426 463 0.5 0.1 19800
PPHB | 7160 79900 326 404 654 1008 1559 0003 24014 236 163 1.3 02 36474 |
Tabla 4.1.3  Temperatura, ph, conductividad y concentraciones de cierfos elementos en las
aguas subterraneas del valle del rio Huanuni, el pH y la conductividad son
valores significativos de los monitoreos 4-7. (Analisis por McAna Konsult,
Sueca).
Pozo No} T pH | Cond. { SO, Ca Mg Mn Fe Cu Zn As Cd Pb Hg
C uS/em | mg/l | mg/l | mgN | mgN | mg/l | mg/l | mgN | pgd | pg/t | pg/t | ogl
PE-1 9.9 6.7 256 46.1 25 9.5 0.084 0.69 | 0.008 | 0.034 1.8 Q.47 1.5 <25
Pe-2 1.4 0.8 242 59.0 24 9.5 <0.01 0.12 0.003 [ 0.025 0.7 0.34 0.6 <25
PE-3 10.9 | 3.9 582 438.5 47 25 .1 0.74 | 0.44]1 | 63.05 1.6 408 63.6 <25
PE-4 9.2 5.2 625 516.3 79 38 18.6 0.06 0.019 65.3 1.1 460 25 <25
PE-5 10.9 3.7 569 442.4 78 35 4.2 2.63 0.209 | 26.34 6.4 234 3.1 <25
PE-6 10.9 2.8 1462 1633 80 44 14.1 274 3.244 23.7 252 1203 1.7* <15
PE-7 | 101 ( 3.6 | 1733 | 1633 | 112 48 19.8 565 | 10.12 | 5575 | 626 | 6295 | 2.2% | <25
PE-8 12.1 3.8 1620 1455 216 108 59.3 0.78 2,130 | 27.46 29 854 0.6* <25
Z : PE-Q 12.4 3.6 1712 1484 192 96 45.6 1.79 3.348 | 30.54 6.0 864 0.16 <25
£
PE-10 11.1 4.0 1650 1129 226 109 14.2 0.83 0.213 | 31.08 1.2 647 0.5 <25
PE-11 11.1 15 2488 3088 196 87 3t.2 0.24 1.335 | 2063 3.5 1950 17.5 <75

* Valor incieno, no hay un ejemplo de referencia disponible en este rango de concentracion. Nota: La calidad
de agua subterranea en PE-11 (Sora-Sora) es altamente influenciada por el influjo del agua subterranea de

Santa Fe.
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4.2 fmpacto dc actividades mineras y de beaeficio sobre las concentra-

ciones

El valor del pH de las aguas sublerrineas cambia rapidamente cuando ingresa a areas de acti-
vidades mineras de cooperativas. Desciende delsde cerca a 6.7 hasta 3.7-3.9. El menor valor de
pli fue registrado en PE-0, que es un pozo excavado de poca profundidad: 1 m. El pozo estd
ubicado e un aluvio mezclado con colas, erostonadas, probablemente, de un deposito del valle
Convento. Adicionalmente, el pozo estd localizado bajo grandes depdsitos de residuos
minerales (cs decir, bajo la gradiente del flujo subsuperficial). El pH en el agua subterranca,
aguas abajo del ingenio, bajando hacia PE-9, varia entre 3.2 y 3.8. En PE-10, 16,5 km aguas
abajo del ingenio, el pld sube hasta 4.0. PE-11 esta fuertemente influenciaco por ingreso de

agua subterranea proveniente del rio Santa Fe y el pH baja a 3.5.

El contenido de sulfato se incrementa sucesivamente desde ios valores de fondo en PE-1 hasta
3.2 km aguas abajo del ingenio, donde la concentracion de sulfato empieza a decrecer
lentamente. Este decrecumiento continia hasta PE-10 y es seguido de un acusado aumento en
el pueblo de Sora Sora (PE-11) cuando le agua subterranea se mezcla con el agua subterranea

de Santa Fe.

El contenido de metales en ¢l agua subterranea muestra distinta dependencia de la composicion
de los residuos mineros del lecho del rio y sus alrededores. Los valores mas altos de Pb y Zn se
cncontraron en PE-3 y PE-4, ubicados en Ja zona polimetalica (Ag-Pb-Zn) del depdsito, cerca

a las minas abandonadas Pepitos y Rho.

El agua subterranca en PE-6, aguas mas abajo, tiene el menor valor de pH y contiene las
segundas concentraciones mas elevadas de Cu, As y Cd. Las mas altas concentraciones de¢
metales, incluyendo al Fe, se hallan en PE-7, aguas abajo del ingenio Santa Elena. Esto
muestra que las descargas del ingenio, combinadas con el agua de mina, causan el mayor efecto

en la concentracion de Fe, Cu, Zn, As y Cd en ¢l agua subterranea.

Se puede apreciar una repentina caida de Cu, As y Cd mas alla de un punto a 1.3 kin aguas
~ abajo del ingenio. El contenido de Fe cae en forma abrupta luego de 3.5 km donde los valores

~casi se aproximan al nivel de fondo. El As también desciende hasta casi los niveles de fondo



luego de 3.5 km. Las investigaciones muestran que solo Fe, As y Pb en el agua subterranea
decrecen (temporalmente) a valores de fondo a alguna distancia del ingenio. Todos los metales,

sin embargo, sc incrementan dramaticamente después de la confluencia con el rio Santa Fe

(PE-11, cerca de 19 km aguas abajo del ingenio).

La clevada concentracion de manganeso en los pozos perforados es de remarcar. Esto implica
que fas bacterias que viven de la oxidacion del mangancso estan ausentes del agua subterranea.
Sin embargo, Lis bacterias pod.ian estar activas en tuberias y otros lugares aerdbicos después
de bombear ¢l pozo. Si es asi, ocurre la precipitacion de oxidos e hidroxidos de mangancso, lo
que reduce Ja concentracion del manganeso en el agua. También co-precipitard con algunos
otros metales pesados. Existe un a correlacion positiva entre las concentraciones de manganeso
y azufre (sulfato) en las aguas muestreadas que muestran que la lixiviacién del manganeso esta
relacionada con la oxidacién. Esta relacion se hace mas significativa cuando se estudia la

correlacion entre manganeso y zinc o cadmio, Figura 4.2.1.

El agua subterranea a Jo largo del valle del rio Huanuni tiene valores de pHd menores que en €l

agua superfical, y Ins variaciones en el pH son asimismo menores en el agua subterrnea.

Zinc vs. cadmium
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Figura 4.2.1  Correlacion entre manganeso y zinc/cadniio, respectivamente

Generalmente, el agua subterranea contiene mds sustancias disueltas y tiene mayor conduc-
tividad que el agua superficial, debido a que el tiempo de transito del agua subterranea, de la
infiltracion a la descarga en rios, es mayor que para cl cscurrimicnto superficial. Entonces, el
agua subterranca tendra mds tiempo para disolver metales de la roca y del suclo por donde
fluye. El agua subterrdnea tiene genralmente mayor conductividad y concentraciones de
metales mds elevadas qu. las aguas superficales, ver [a Figura 4.2.2a y la Figura 4.2.2b. Sin
embargo, esto no ¢s cierto para el caso del Pb y particularmente para el Sn, para los cuales las
aguas superficiales tienen concentraciones mayores. Esto se debe evidentemente a la descarga

del ingenio Santa Elena al rio Huanuni. Las diferencias en concentraciones entre las aguas

superficales vy subterrineas san mas pronunciadas aguas abajo del ingento.
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Figura 4.2.2b. Concemiraciones de elementos en aguas subterrdneas y superficiales a lo largo del rio Huaruni, PPO.

Para localizar las puntos de muestreo ver la Figura 4.1.1.
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Fisura 4.2.a. Concentraciones de elementos en aguas suhterraneas v superficiales a la largo del rio Huanuni, PPO.
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Para localizar los puntos de muestrea ver la Figura 4.1.1.




4.3  Impacto de actividades mineras y de beneficio sobre las cargas

contaminantes

El transporte de metales en el agua subterrinea del valle del rio Huanuni fue calculado en una
seccion que cruza ¢l valle a 3.2 km aguas abajo del ingenio Santa Elena, ver la Tabla 4.3.1. Se¢
establecicron cinco pozos de monitoreo (PPH-1 a PPH-5, tres cruzando el valle y tres a lo
largo del mismo) a fin de medir la conductividad hidraulica del aluvio, el nivel de agua
subterrdnea y las concentrciones de metales. Las concentraciones de metales fueron analizadas

en las muestras tomadas el 15 de noviembre y el 9 de marzo de 1995.

La conductividad hidraulica fue calculada de la distribucion de tamaio de grano en 2.3 x 107
m/s y de los tests hidraulicos en 3.0 x 107 nv/s. Los resultados de los tests hidraulicos deben
ser considerados los mas realistas. La gradiente hidrdulica a lo largo del valle del rio fue
calculada como la media de dos mediciones de nivel de agua subterranea (28 de octubre y 8 de

diciembre de 1994) en 0.0135 nv/m. El drea saturada de agua en la seccidn transversal fue

£
f

determinada de los niveles de agua subterrdnea y profucidades totales en los pozos de

momtoreco PPH-1, PPH-3 y PPH-4 en 1080 m’. En base a la informacion anterior, se evaluo ¢l

Mujo de agua subterrinea en el aluvio del rio en 3780 m’/dia. Se estimé el flujo de agua

"

subterranea solo para el inicio de la estacion hiimeda. Sin embargo, es probablemente bastante

constante a lo largo del ano, ya que el rio Huanuni tiene flujo durante todo el afio y es poco

I A

. profundo. Por ¢llo el nivel de agua subterranea no deberia variar substancialmente.

ik, -

Una comparacién entre los valores de pH y conductividad medidos durante las estaciones seca
'y hiimeda presentan solamente variaciénes menores. Esto Isugiere que la quimica del agua
subterranea es bastante constante a lo largo del afio. Los calculos de transporte se basaron en
valores medios de las concentraciones de metal monitoreadas en todos los pozos. Se realizé un
célculo altemmativo excluyendo las madiciones cn PPH-4 porque todos los valores de este pozo
- muestran desviaciones muy acentuadzs, algo especialmente valido para el As. Las desviaciones
-en las concentraciones de metales en PPH-4 se explican en que el pozo fue perforado en
depésitos consistentes mayormente de celas, mientras que los depdsitos encontrados en las
otras perforaciones consisten de una mezcla de arenas aluviales y gravas, gravas remanentes de
dragado y varias colas de ingenio. El transporte de metal es sélo levemente menor (75-00 %)

cuando se excluye el anailisis de PPH-4, excepto para As que decrece en un factor de 10.




Fe y Zn son los metales principales transportados por el agua subterranca, junt

cantidades de As y b, ver ademas laTabla 4.3.1

Tabla4.3.1

o con pequcﬁas

Cargas (kg/dia) de metales disueltos en aguas subterraneas, 3.2 km aguas
abajo del ingenio Ssanta Elena (valores medios para el 15 de noviembre y el 9
de mar=o de 1995). Andlisis de MeAna Konsult, Suecia e [IMM, Oruro.

Fe Cu Zn Sn As Cd Pb

Todoslos 1 3010 | 7.5 | 255 | 158 | 028 | 5.5 | 0.005
pozos

S PPILA | 2545 | 57 | 217 | 68 | 0.03 | 3.3 | 0.006 |




a
%,

L

L AR TR e P

AR ETWAT ORANNS 28 e sy Y R

5 Conclusiones

La investigacion del impacto de contaminantes mineros e industriales sobre las aguas
subterraneas comprende los estudios sobre los acuiferos profundos utilizados como fuente de
agua potable para Oruro, los acuiferos poco profundos en el area del proyecto y el flujo

subsuperficial en el valle del rio Huanuni.

Acuiferos profundos en Qruro

Los acuiferos profundos de Challa Pampa y Vinto han sido caracterizados mediante
ivestigaciones hidrogeologicas y geoquimicas. Los resultados indican una consistencia entre
los datos hidrogeologicos y geoquimicos que posibilitaron cuantificar la contaminacion
actual del agua subterranea y realizar una evaluacion de riesgos con respecto a efectos

futuros.

En basc a datos hidrogeoldgicos se establecieron las distribuciones de presion piezoméirica
actual y anterior {por lo tanto la direccién del flujo del agua subterrianea) y se ha aclarado la
influencia de los pozos de produccion de SeLA. La investigacion geoquimica de los elemen-
tos principales y trazas, y de is6topos de oxigeno y azufre en el agua dio importante informa-
cion respecto al agua de recarga. calidad de las aguas potables en Chalia Pampa y Vinto y las

fuentes contaminadas en Oruro y Vinto.

El estudio hidrogeolégico, confirmado por la razon de is6topos de oxigeno en el agua,
mostré que la recarga de agua subterranca en la sub-cuenca de Caracollo-Oruro ocurre
principalinente a lo largo del limite este y norte, principalmente en conos aluviales al pie de
la Cordiflera Oriental y en paleocanales asociados con los rios de Caracollo y Cayhuasi. La
composicion de isétopos de azufre y la quimica global de las aguas subterrdineas confirman
esta interpretacion. La direccion principal del agua subterrinea es de norte a sur y el agua en
la sub-cuenca se descargaba anteriormente al norte de Oruro después giraba hacia el sur y
hacia el drea del Lago Uru Uru. Actualmente la produccién de los pozos de SelLA han

cambiado esta sttuacidn.



Antes que empezara la extraccion de agua potable al inicio de los 70, la presion piezométric‘ﬁ
en la sub-cuenca de Caracollo-Oruro era 4-5 m mas alta que hoy en dia. En Challa Pampa,
prevalecian condiciones surgentes, posiblemente con un flujo menor de agua subterranea al
este de Oruro en direccidn sur y hacia el acuifero al oeste de Vinto. Al presente la extraccion
continua de agua en Challa Pampa (150 |/s) crea una aspiracion adicional que evita que el
agua subterranea descarguc fuera del drea. Mas aln, la aspiracion adicional afecta las areas
adyacentes en ¢l sur y oeste que da lugar al ingreso de agua subterrdnea de estas areas. Esto

aumenta el riesgo de contaminacion, ya que el agua subterranea en el area de Oruro contiene

altas concentracionces de elementos toxicos.

El agua cn Oruro estd afectada negativamente principalmente por la descarga de drenaje
acido de mina de San José, pero también agua sanitaria y de lixiviacion de las colas de Iz
mina. El drenaje acido de la mina tiene una salinidad extremadamente alta y altas concentra-
ciones de metales pesados y elementos toxicos. Esta agua contaminada fluye por la ladera
hacia Ja pampa al cste de Oruro. Durante su recorrido los carbonatos se disuelven, los
hidroxidos de hierro y aluminio se precipitan, conduciendo a una casi total deposicién dec
metales pesados debajo de los terrenos de la ciudad, antes que el agua entre a la planicie. La
deposicion de metales debaje de Oruro es un pehgro ambiental potencial. La direccion del
flujo para el agua subterranea que ingresa a la pampa es tanto hacia el norte como hacia el
sur. Las razones de 1s6topos de azufre sugieren que esta agua se torna rapidamente reductora
despucs de mgresar a la planicie. Similarmente, las aguas al norte de Oruro son aguas reduc-
toras, con un ofensivo olor a sulfuro y concentraciones de metales pesados relativamente
bajas, debido a que precipitan como sulfuros. La quimica y las razones de isétopos indican
que estas aguas reductoras al este y norte de Oruro estan contaminadas de gran manera por

residuos mineros y agua de drenaje.

La calidad quimica del agua subterrinea potable en Challa Pampa es generalmente muy
buena. La concentracion de cloruro aumenta en la direccién del flujo, pero nunca llega a
niveles altos, con excepcion del agua subterrinea mas caliente de SelLA 10, que probable-
mente es influenciada por agua geotermal. Sin embargo, hay algunos pozos cerca a Oruro

que muestran efectos de contaminacién; SeLA 04 y SeLA 09 fueron clausurados por la baja



calidad de sus aguas - agua muestreada de SelLA 09 cn 1995 (antes que el pozo fuese
cerrado) mostraba altas concentraciones de hierro y arsénico. El agua en Aurora era tan mala
que el pozo fue abandonado. En conclusion, el agua de mala calidad al norte de Oruro hasta
ahora no ha afectado el agua en Challa Pampa - los calculos y considcraciones geoquimicas
indican que como maximo, el agua subterranea de Challa Pampa contiene 1-2 % del agua
encontrada en Aurora. El registro continuo en SecLA 09 indica un agua con conductividad

eléctrica relativamente alta a 17-30 m de profundidad (ver Apéndice A).

El acuifero de agua subterrdnea de Vinto tiene su recarga mas septentrional en los sedimentos
fluviales del Rio Sepulturas. El acuifero es usado en menor grado (estimado en menos de 5
L/s) y no se ha identificado una aduccion adicional permanente. El agua subterrdnea en el
acuifero de Vinto fluye cerca de fuentes potenciales de contaminaciéon en Oruro y Vinto.
Empero, €l estado quimico del agua es generalmente bueno, con excepcion del antimonio,

que puede ser hallado en concentraciones por encima del los limites maximos recomendados.

La conclusion principal del presente estudio es que los recursos de agua subterranea
disponibles en Challa Pampa son usados en un grado demasiado elevado y que las reservas
obtenibles son bastante limitadas. Mas atn, los alrededores de Oruro y Vinto constituyen

fuentes importantes de contaminacién que seriamente pueden afectar la calidad del agua

subterranea en el futuro. Estos hallazgos conducen a las siguientes recomendaciones:

L. El acuifero de agua subterrdnea en Challa Pampa requiere ser protegido de riesgos de
contaminacion futura. Esto concierne las dreas de recarga y el drea mas proxima a
Oruro. Esta recomendacién involucra una protecciéon directa de ciertas dreas como
tambicn una revision de los planes de extraccion de agua para Challa Pampa. Las
decisiones deben estar basadas en un estudio de balance de aguas rcbusto. Las
consecuencias posibles son el cierre de ciertos pozos y la explotacién de nuevos

recursos de agua subterrinea.

La futura contaminacion en curso del drea de Oruro debe reducirse Esta recomenda-

cién involucra la introduccién de bombeo controlado de DAR y medidas que dismi-




nuyan la produccion de agua lixiviada. Debe reducirse la produccion de escurrimicnto

R _ toxico y agua samitaria que se infiltra en el suelo.

. 3. Debe planificarse el uso futuro de los recursos hidricos. Esta recomendacion

, involucra el uso de agua potable y agua para fines industriales y de irrigacién. Las

g’ o fuentes de agua de buena calidad son limitadas y deben minimizarse las pérdidas por

‘; , a fugas.

< 4. Actualmente se utiliza el acuifero en Vinto en escala pequena y se puede esperar una

% explotacion mas amplia. El drea contiene varias fuentes de contaminacion y debe

‘* claborarse un plan de accion detallado para reducir futuros riesgos.

’ Acuiferos de agua sublerranea poco profundos

El objetivo del estudio era cIuriﬁcarula calidad del agua en los acuiferos poco profundos en ¢l

area del PPO. Se investigaron cerca de 130 pozos excavados y se analizaron 60 muestras por

Fe, S y algunos elementos tipicos. Las aguas fueron divididas en dos grupos respecto a su uso

; principal: agua para consumo humano y agua para irrigacion y abrevado de ganado.

; El resultado indica que para arsénico, azufre y antimonio, las elevadas concentraciones
- ¥

e exceden ¢l estandar. Los altos niveles de arsénico en los acuiferos poco profundos parecen

ser el resultado de las elevadas concentraciones de fondo en el bedrock y en el suelo, asi, en
Toledo y en el drea Quillacas-Sevaruyo, al sudeste del lago Poopd. Se encontraron altas

concentraciones de antimonio ¢n Vinto, Pazia y en la region Huari-Challapata.
La investigacién debe ser considerada como un estudio documental, y un andlisis mas

concluyentercquiere de mas puntos de muestreo y de la evaluacion de las condiciones

hidrologicas en cada pozo.

Flujo subsuperficial en ¢l valle del rio Huanuni.
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Se estudiaron la composicion quimica del agua subterranea y el flujo subsuperficial en el
valle del rio Huanuni, en una serie de pozos excavados y perforados. Se concluyé que las
actividades mineras presentes y pasadas controlan completamente el estado quimico del agua,
asi el contenido de metal muestra distinta dependencia de la composicion de los residucs

minerales en el lecho del rio y sus alrededores. Las concentraciones de metal son

~ extremadamente altas y en general la concentracién de metales en las aguas subterrancas es

mayor que en las aguas superficiales- excepcidn hecha del Pb y del Sn cuyas concentraciones

son mayores que en las aguas superf{iciales.

El transporte de metales en las aguas subterraneas fue calculado en una seccion a través del

~valle, unos km corriente abajo del ingenio Santa Elena. El calculo demostré que los

principales metales transportados en las aguas subterraneas son Fe (2500-3000 kg/dia) y Zn

(220-260 kg/dia), junto con pequeiias porciones de Sn, Cu y Cd.
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:Registro continuo de pozos

- Se llevd a cabo un registro continuo de pozos en 20 de ellos durante las actividades de campo

Pl

~-de octubre de 1996. El objetivo del registro fue recolectar datos para la caracterizacion

“-hidraulica de los pozos y para generar datos de apoyo para los analisis quimicos.

- Las mediciones fueron realizadas con ¢ . equipo de registro Aqualog SS-200 con sensores

; para medicion de temperatura, pH y conductividad eléctrica del fluido del pozo. Para la

‘medicion del la profundidad sc utilizo un dransductor de presion. El valor medido de la

conductividad fue ajustado a la temperatura de referencia de 25°C, aumiendo un cambio de

2.5 % en Ja conductividad por grado de temperatura.

" En la ‘mayor parte de los casos el registro fue efectuado después de cambiar el agua

' posiblemente estancada en ¢l pozo con agua nueva, por medio de bombeo o enjuague del

~pozo inmediatamente antes del registro. En algunos casos ésto no fue posible, como en SeLA

09, BP 111, PI-6, P1-8, PI-10 y Orenco P2. Eu estos casos, ¢l registro puede verse afectado

por interaccion quimica con ¢l material del entubado.

~Algunos datos de los orificios perforados registrados se compilan en la Tabla A-ly los

registros se indican en los siguientes graficos:

Grafico 1. Pozos en Challa Pampa y en Challa Pampita

SeLA 04, Sel.A 09, Pi-2,PI-3, PI-5, PI-6, PI-8 y P1-10

Grafico 2:  Pozos cerca de Qruro
AURORA, PPO 21, PPO22, PPO 13, PPO 15, PPO 16, y BP 111

Grafico 3:  Pozos en Vinto

BP 112y BP 114

Grafico 4:  Otros
PP 17, Orenco 246 y Orzice p2



“a mayor parte de los pozos contienen sedimentos finos a profundidad y consecucntemente

~lo fue posible investigar los acuiferos menos profundos. En estos pozos, se generd agua

sombeada a mayores profundidades, fluyendo verticalmente a la parte superior del pozo.

Isto cred un tipo de agua quimicamente bastante homogéneo.

3] resultado del registro de orificios perforados en combinacion con el resultado de las

‘nediciones durante el bombeo fuc usmiu para estublecer un mapa de distribucion de

emperatura caracterisitica y conductividad eléctrica en el area.

Caracteristicas de pozos. Los valores de temperatura, pH y conductividad

Tabla A-1
' eléctrica representan las condiciones a unos 20-30 m de profundidad
Comentarios: B = bombeado inmediatamente antes del registro, [ =
enjuagado inmediatamente antes del registro, AB = bombeado anterormente,
AF = enjuagado anteriormente, N = no bombeado
Pozo Profundid |Profundid |Temperatu pH Conductivi { Comentari
ad de ad actual ra -dad os
entubado eléctrica
C mS/m
SeLA 04 80 m 75m 14.8 7.6 90 B
~ SeLA 09 90 m 67 m 15.3 7.0 210 AB
P1-2 68 m 12m 13.6 7.6 63 N
Pi-3 90 m 67 m 14.2 7.7 93 B
PI-5 78 m I15m 14.0 8.2 90 B
PI-6 83 m 50 m 15.7 7.0 98 N
Pl-8 &80m 73 m 15.2 7.5 83 N
PI-10 80 m 62 m 14.4 8.7 87 N
AURORA 87 m 82 m 16.0 - 570 AB
- PPO 21l 30m 25m 15.0 7.1 140 AF
PPO 22 32m 25m 15.7 7.1 60 AF
PPO 13 28 m 26 m 15.3 7.0 745 F
PPO 15 18 m 18 m 14.5 7.4 470 F
PPO 16 32m 32m 14.8 6.9 140 F
- BP 111 80 m 35m 15.3 6.0 630 AF
~BP 112 107 m 24 m 15.8 7.4 59 B
BP 114 103 m 20m 16.7 5.2 200 B
PP 17 ~-- 73m 21.0 6.1 120 AB
- Orenco 246 90 m 65 m 16.5 1.8 56 AB
I Orenco p2 - 39m 15.0 7.9 40 N
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- Favor notar que en ¢l registrode Auror y PPO 22 el limite superior de la conductividad

~eléctrica s¢ alcanzé a profundidad  es decir los valores reales fueron mayores que los

indicados en los gréficos.
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Apéndice B

Resultados de andlisis
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