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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE
PROTECCION DE LA ZONA DE RECARGA DE LA GALERIA FILTRANTE DE
PILLAO MATAO, SAN JERONIMO - CUSCO

. RESUMEN

El presente informe contiene el diagnostico hidrogeoldgico de la microcuenca Pillao Matao,
realizada sobre la base de informacidn recogida en campo y complementada con informacion
bibliografica de estudios anteriores desarrollados por el centro Guaméan Poma de Ayala y por el
Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico.

El trabajo parte de un cartografiado geolégico a escala 1:25000, donde se zonificé los principales
tipos de roca, suelos y estructuras, con condiciones ideales para el almacenamiento y
transmisibilidad de aguas subterrdneas. Esta zonificacion nos permitié diferenciar las
caracteristicas permeables e impermeables de las rocas, en este caso se diferenciaron diferentes
miembros de una sola formacion geoldgica con caracteristicas diferentes, la misma que constituye
una base importante para interpretar el movimiento y flujo del agua subterranea.

En la microcuenca de Pillao Matao, las aguas subterraneas se mueven por rocas permeables, por
las fisuras y fracturas de las areniscas cuarzo-feldespaticas de las formaciones Kayra y Soncco y
que corresponden al acuifero principal de la microcuenca, donde ademas se emplaza la galeria
filtrante de Pillao Matao.

En el presente reporte se interpreté las caracteristicas fisicas del subsuelo, las condiciones
estructurales de las rocas, la existencia y profundidad del nivel piezométrico y la composicion
quimica de rocas y aguas.

Como parte de las actividades se realizd un inventario y muestreo de fuentes de aguas
subterréneas, en este caso, se recolectaron muestras de 6 galerias filtrantes, una pantalla de
regulacion de Huasao y una muestra de aguas de lluvia. Las muestras obtenidas fueron analizadas
en el laboratorio de INGEMMET por el método Espectrometria de Emisién Atémica por Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-AES) y Espectrometria de Masa por Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS). Las muestras de roca, fueron analizadas analizados por difraccion de
rayos X, para conocer su composicion quimica y mineraldgica. Los resultados de los analisis
mostraron que ningun elemento mineral presente en los analisis de rocas tiene caracteristicas de
contaminante del agua subterranea y los iones del agua, se encuentran dentro del rango permitido
para consumo humano y riego; por lo tanto, las aguas subterraneas captadas mediante galerias
filtrantes perenemente seran de calidad.

Las aguas subterraneas, es un recurso importante, la previa identificacién de los materiales por
donde circula, es la base fundamental para entender su funcionamiento 6ptimo y delimitar el
reservorio subterraneo. En el caso de la galeria filtrante de Pillao Matao y su radio de influencia,
las caracteristicas del medio de circulacion estan relacionados a rocas sedimentarias de
caracteristica fracturada, tienen alta vulnerabilidad a la presencia de contaminantes puede ser una
amenaza a la calidad. Adicionalmente sostenemos que profundizar la galeria en zonas de mayor
carga hidraulica podré captar mayores caudales de agua subterranea, que deben ser gestionada
adecuadamente considerando una gestion adecuada del recurso hidrico subterraneo.
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IIl.  ANTECEDENTES

El Centro Guaman Poma de Ayala y el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico — Ingemmet,
(institucion técnico-cientifica) a través de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo, realizaron
un estudio hidrogeologico para determinar los perimetros de proteccion de la captacion de la zona
de recarga hidrica de la galeria filtrante Pillao Matao, en el distrito de San Jerénimo de la regién
Cusco.

El presente trabajo se realizd a solicitud de la mancomunidad de municipalidades del valle sur de
Cusco, representado por el sefior abogado Willian Pafio Chinchazo, alcalde de la municipalidad
de San Jeronimo y presidente en ejercicio de la mancomunidad municipal del valle sur de Cusco,
quien solicitd al Presidente del Consejo Directivo del Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico-
Ingemmet y al Centro Guaman Poma de Ayala, realizar un estudio hidrogeol6gico para determinar
los perimetros de proteccién de la zona de recarga de la galeria filtrante Pillao Matao, ubicada en
el distrito de San Jerdénimo — Cusco, trabajo que se desarrollo en forma conjunta entre el Centro
Guaman Poma de Ayala y el Ingemmet.

Adicionalmente, con oficio N°015-2017-A-MDSJ/C del 18 de enero del 2017, la municipalidad
distrital de San Jeronimo, solicitd la Inspeccidn hidrogeoldgica de la cabecera de la cuenca Pillao
Matao — Kirkas en el distrito de San Jerdnimo, Cusco, lugar definido para la recarga de acuiferos,
oficializando el inicio del estudio hidrogeolégico.

Con oficio N°001-2017-MMVS-C del 18 de enero del 2017, La Mancomunidad Municipal Valle Sur
Cusco, conformada por las municipalidades de Lucre, Oropesa, Saylla y San Jerdénimo solicitaron
a Ingemmet una audiencia en la ciudad de Lima, para abordar temas relacionados con estudios
geoldgico e hidricos, asi como estudios de peligros geolégicos en la subcuenca Huatanay, Cusco.
La reunién se desarrollé el dia 26 de enero del 2017 en las instalaciones del Ingemmet, donde se
acordo el inicio de los estudios relacionados a peligros geoldgicos y aguas subterraneas.

Entre los dias 15y 19 de marzo del 2017, se realiz6 la primera inspeccion hidrogeoldgica del sector
de Pillao Matao, del distrito San Jerénimo, realizada por los Ingenieros Fluquer Pefia y Manuel
Vilchez de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo del Ingemmet en compafiia de los
ingenieros del Centro Guaman Poma de Ayala.

Los trabajos de campo consistieron en el desarrollo de ensayos de infiltracion y el cartografiado
hidrogeoldgico de la zona de influencia de la galeria filtrante Pillao Matao; ademas se tomaron
muestras de aguas subterraneas (en la bocatoma de la galeria) y muestras de agua de lluvia (en
el sector de Kirkas) para anélisis quimico en el laboratorio del Ingemmet. Para correlacionar los
resultados quimicos de las aguas y el resultado de andlisis isotdpico, con otras similares, se
tomaron muestras en otras cinco (5) galerias filtrantes del valle el Huatanay y una (1) en la
captacion de aguas subterraneas mediante Pantalla de Regulacién, en Huasao Oropesa Cusco.

El verano del 2017 en el Pert fue intenso, el fendmeno llamado “Nifio Costero”, generd
inundaciones en toda la costa norte del Pais, desde Lima hasta Tumbes, motivo por el cual el
Ingemmet suspendio gran parte de sus campafias de campo para dedicarse al levantamiento de
informacion sobre peligros geolégicos, sustentada en el D.U. N° 004 -2017, paralizando
temporalmente el estudio hidrogeoldgico de la microcuenca Pillao Matao. Sin embargo; el 4 de
octubre del 2017, a través de una carta del Centro Guaman Poma de Ayala solicitan completar el
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estudio hidrogeolégico en la cabecera de la microcuenca Pillao Matao, continuando con el
levantamiento de informacidn de campo en el mes de octubre del 2017. Este trabajo consistié en
un monitoreo de la composicion quimicas de las aguas, tomando nuevas muestras para analisis
quimicos e isotdpicos y muestras de roca para analisis petroquimico.

Los aportes nuevos del presente reporte corresponden a los analisis isotopicos de las aguas, los
analisis de rayos X de las rocas y las interpretaciones hidrogeoldgicas que genero un modelo
hidrogeoldgico de funcionamiento en la galeria filtrante de Pillao Matao. La delimitacién de los
perimetros de proteccion, la cartografia geologica, hidrogeoldgica e hidroquimica, ademas de los
modelos hidrogeoldgicos e isotopicos que permitieron delimitar los perimetros de proteccion de la
zona de recarga de la galeria filtrante Pillao Matao.

. INTRODUCCION

El trabajo parte de la revision bibliografica, sobre todo, la cartografia geologica, para el cual se
considerd la informacion de la carta geoldgica nacional del Ingemmet. Se us6 también la
informacion del boletin N° 138 de la serie A: Geologia del cuadrangulo del Cusco.

Los trabajos de campo se realizaron, para registrar las evidencias de la captacion de aguas
subterraneas en superficie, para lo cual se desarrollé un registro e inventario de galerias filtrantes
del valle del Huatanay y la Pantalla de Regulacion de Huasao, donde ademas se identifico las
condiciones hidrogeoldgicas de las diferentes unidades geoldgicas y se registraron in situ de
descarga década captacion (galerias y pantalla).

El presente informe considera informacion de dos campafias de campo realizadas durante el afio
2017, en época de avenidas (marzo), y en época de estiaje (octubre). Los trabajos de gabinete,
laboratorios, analisis de muestras, elaboracion de mapas y preparacion del presente reporte se
realizé durante el afio 2017.

El cartografiado geoldgico de la zona se encuentra a escala 1:50,000; sin embargo, para el
presente informe se ha reducido a la escala a 1: 25,000, donde se zonifica los principales tipos de
roca, suelos y estructuras geoldgicas.

En el mapa hidrogeoldgico se considera las caracteristicas permeables e impermeables de las
rocas y suelos, los mismos que permiten interpretar el movimiento del agua subterranea, identificar
los estratos condicionantes del movimiento, los materiales impermeables e impermeables y la
ubicacién de la zona de alimentacion y recarga. Adicionalmente interpret6 las caracteristicas
fisicas del subsuelo, las condiciones estructurales, la existencia y profundidad del nivel
piezométrico y el posible espesor del acuifero.

Como parte de las actividades se realizo también el muestreo de fuentes de aguas subterraneas
como indicio de la presencia de un reservorio subterrdneo. Las muestras obtenidas fueron
analizadas en el laboratorio de INGEMMET por el método Espectrometria de Emision Atémica por
Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-AES) y Espectrometria de Masa por Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS) que dio como resultado la composicién quimica y la calidad de las aguas.

Las aguas subterraneas, son un recurso importante, la previa identificacion de los materiales por
donde circula, es la base fundamental para entender su funcionamiento optimo y delimitar la zona
de proteccion. En el caso de la microcuenca Pillao Matao, las caracteristicas del medio de
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circulacion estan relacionadas a materiales sedimentarios, estas rocas reservorio proporcionan
aguas subterraneas de buena calidad, que indefectiblemente tiene que ser protegida.

3.1. Objetivos

Elaborar un estudio hidrogeoldgico de la Microcuenca Pillao Matao, cuya informacién técnica sirva
de base para una gestion integrada de las aguas subterraneas y brinde informacién idénea para
delimitar los perimetros de proteccion de las aguas subterraneas.

3.2. Objetivos Especificos

¢ Identificar las formaciones geoldgicas con capacidad para el almacenamiento y circulacion
de las aguas subterraneas.

¢ I|dentificar la zona de alimentacion y recarga de los acuiferos ubicados en la microcuenca
Pillao Matao.

o Determinar las caracteristicas hidroquimicas de las galerias filtrantes en la subcuenca
Huatanay y en espacial de la galeria filtrante Pillao Matao.

3.3. Actividades

e Recopilacion de informacion disponible del area tal como el mapa geolégico a escala
1:50,000 y 1: 25,000 de los cuadréngulos ubicados en la ciudad de Cusco, registros de
informacidn geoldgica, geomorfolégica, etc.

o Se realizé el inventario de fuentes de aguas subterraneas captadas mediante galerias
filtrantes y Pantalla de Regulacion de Huasao ubicadas en la Subcuenca Huatanay —
Cusco.

o Se desarroll6 la caracterizacion hidrogeolégica de las formaciones geologicas, segun su
predominancia litolégica y permeabilidad, para ello se desarrollaron ensayos de infiltracion
in situ, en los depdsitos sedimentarios ubicados en la Microcuenca Pillao Matao.

e Se tomaron muestras de aguas subterraneas, en las galerias filtrantes presentes en la
Subcuenca Huatanay, asi como, en un punto de control que corresponde a agua de lluvia,
para analisis de metales disueltos, aniones y cationes mayoritarios; tanto en época de
avenidas como en época de estiaje.

e Preparacion del presente reporte con la descripcidn y andlisis de la hidrogeologia e
hidroquimica que incluye mapas, figuras, diagramas, graficos, cuadros y resultados de
andlisis quimico.

3.4. Equipo de Trabajo

En la elaboracidén del presente reporte participaron los ingenieros Fluquer Pefia y James
Apaestegui como responsables de la elaboracidn del presente reporte, con el apoyo de la ingeniera
Karen Duefias y los bachilleres Boris Santos, Baclimer Quispe y Marlon Ccopa.
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IV. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La zona de estudio se encuentra en la cuenca del rio Urubamba, subcuenca del rio Huatanay,
microcuenca Pillao Matao (Figura 4.1)

Politicamente, esta ubicada en el distrito de San Jerdnimo, provincia y departamento de Cusco, a
7 km de la ciudad de Cusco.

Su area de influencia esta comprendida entre las siguientes coordenadas UTM:
Este: 183 000; Norte: 8 501 000 y Este: 187 000; Norte: 8 501 000
Este: 183 000; Norte: 8 494 000 y Este: 187 000; Norte: 8 494 000

Las alturas absolutas varian aproximadamente entre los 3 250 y 3 800 m.s.n.m.

La subcuenca Huatanay (donde se ubica la ciudad de Cusco) es accesible partiendo desde la
ciudad de Lima a través de la carretera Panamericana Sur hasta Nazca de donde se toma un
desvio hacia Ayacucho y Apurimac llegando a Cusco después del paso por la ciudad de Abancay;
con un recorrido aproximado de 1136 km (24 horas de viaje en promedio).

Por via aérea se dispone de vuelos comerciales diarios, con una duraciéon de 1 hora y 10 min
aproximadamente (Desde el aeropuerto Internacional Jorge Chavez de Lima hasta el aeropuerto
internacional Alejandro Velazco Astete de Cusco).

Para acceder a la microcuenca de Pillao Matao se parte de la ciudad de Cusco por la prolongacion
de la Avenida de la Cultura en el tramo que corresponde al distrito de San Jerénimo y se une en
una via afirmada que sale de la planta de Petroperu e ingresa a la quebrada de Pillao Matao y
ascendiendo hasta la comunidad de Kkircas, ubicada en la subcuenca de Pillao Matao,
adicionalmente el acceso a la quebrada es por caminos de herradura.

11
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V. HIDROLOGIA
5.1. Precipitacion

La precipitacion es todo tipo de agua metedrica que cae en la superficie de la tierra, tanto en forma
liquida (llovizna, lluvia, etc.) y sélida (nieve, granizo, efc.) y las precipitaciones ocultas (rocio, la
helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio de la temperatura o de la presion. La
precipitacion constituye la Unica entrada principal al sistema hidrolégico continental (Musy, 2001).

En la microcuenca Pillao Matao, la precipitacion tiene un afio hidrolégico que comienza en
noviembre con esporadicas lluvias, que se intensifica entre enero y marzo, dejando el tiempo de
estio entre junio a octubre.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), para julio del 2014 considera la
siguiente informacion:

Cuadro 5.1
Valores de precipitacion para la Microcuenca Pillao Matao
ESTACION ALTITUD PRECIPITACION
msnm mm
Unsaac - Perayoc 3365 789.74
Kayra 3219 667.44
Corpac 3248 713.68
PROMEDIO 723.68

Sin embargo; segun informe técnico del Centro Guaman Poma de Ayala, en la microcuenca Pillao
Matao, presenta una precipitacion pluvial media de 789.87 mm/afio (Guaman Poma de Ayala,
2014). La misma que se considera para el presente reporte.

En el mapa isoyetas de la microcuenca la variacion es minima entre 700 y 800 mm anuales (Figura
5.1), considerando como lluvias de aporte importante para la infiltracion y recarga artificial de
acuiferos.

5.2. Temperatura

La temperatura es uno de los elementos principales que constituyen el clima y es indispensable
conocer su distribucion y variacion, de los valores promedio de las estaciones de Kayra y Perayoc
se obtiene una temperatura media promedio de 11.6 °C correspondiente al piso de valle del
Huatanay, para el caso especifico de la micro cuenca de Pillao Matao se obtiene 8.87 °C.

Asimismo, se establece que la temperatura media mensual tiene variaciones a lo largo del afio,
entre 12.75 °C y 6.54 °C (Guaman Poma de Ayala, 2014).

5.3. Humedad Relativa

La humedad relativa, varia en forma inversa a la temperatura y su oscilacion anual es muy variable
de un lugar a otro entre 40% a 75%, en funcién a la altitud de la zona, para el caso especifico de
la microcuenca Pillao Matao varia entre 48.03% (agosto) y 69.90% (febrero) (Guaman Poma de
Ayala, 2014).
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5.4. Hidrografia del area de estudio

Se considera las subcuencas y microcuencas relacionadas con las zonas de recarga y descarga
del recurso hidrico superficial y subterraneo, basado en la clasificacion oficial del ANA 2008

La microcuenca Pillao Matao corresponde a la subcuenca del rio Huatanay (Figura 5.2) y esta a
su vez es parte de la cuenca del rio Urubamba.

Las caracteristicas fisicas de una subcuenca influyen en el comportamiento hidrolégico, tanto a
nivel de escorrentia y evapotranspiracién como en la alimentacién y recarga de los acuiferos.

El estudio sistematico de los parametros fisicos de las cuencas es de gran utilidad practica en la
hidrologia, en base al cual se puede lograr una transferencia de informacién de un sitio a otro,
donde exista poca informacion: como falta de datos, carencia total de informacion de registros
hidroldgicos, si existe cierta semejanza geomorfoldgica y climatica de las zonas en cuestion desde
el punto de vista de la geomorfologia superficial.

La forma de la cuenca determina la distribucion de las descargas de agua de escorrentia a lo largo
de la quebrada Pillao Matao y es responsable de las caracteristicas que tienen las crecientes,
asimismo, el tiempo de concentracion o retencion de aguas superficiales en las fracturas y poros
de las rocas sedimentarias condiciona sus niveles de alimentacion y recarga.

La parte alta de la microcuenca Pillao Matao corresponde a un area delimitado por montafas
elevadas con rocas sedimentarias (Fotografia 5.1), a partir del cual se concentra aguas de lluvia
que luego se mueve por el cauce y desemboca en el rio Huatanay.

La microcuenca de la quebrada Pillao Matao, tiene caracter estacional, el caudal es mayor en
épocas de lluvia y desciende considerablemente en épocas de estiaje.

R} : RN Y A M RN AN e A S s RN
Fotografia 1. Parte alta de la microcuenca Pillao Matao, nétese las rocas sedimentarias de la
Formacién Kayra.
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VI. CONTEXTO GEOLOGICO
6.1. Geologia local

En la zona de estudio afloran rocas del Grupo San Jeronimo (Eoceno medio-Oligoceno inferior),
que esta conformado por la Formacion Kayra, Soncco y en las partes altas aflora la Formacion
Punacancha, en la parte baja de la microcuenca de Pillao Matao se encuentran depdsitos de la
Formacién San Sebastian y en la zona también afloran los depdsitos cuaternarios (Depdsitos
fluviales, aluviales y lacustres).

6.1.1. Grupo San Jerénimo

El area de estudio esta conformada por la Formacion Kayra, constituye una potente serie de rocas
sedimentarias bien estratificadas de mas de 880 m de espesor. Estan constituidas por areniscas
feldespaticas y cuarzo-feldespaticas de grano grueso, medio y fino intercaladas con niveles de
limolitas y delgados niveles de lutitas rojas.

Estas rocas se hallan fuertemente fracturadas. Las fracturas dan caracteristicas hidrogeologicas
muy importantes al acuifero, incrementando la capacidad de retencidn y drenaje para la infiltracion
hacia el subsuelo y alimentando las aguas subterraneas.

El intenso fracturamiento ocasionado por la falla Tancarpata y la esquistosidad relacionada al
plegamiento del anticlinal de Saylla, han generado una porosidad secundaria importante en el
acuifero. En consecuencia, la porosidad del acuifero esta constituido por dos tipos de porosidad,
una primaria (poros y espacios vacios) y una secundaria (fracturas). En la quebrada Pillao Matao
el area de estudio posee 8 secuencias de rocas sedimentarias, caracterizadas en una columna
estratigrafica.

Para la descripcion detallada de estas se ha levantado una columna estratigrafica tomando como
base la columna levantada por el centro Guaman Poma de Ayala, el afio 2001. La columna
estratigrafica tiene una potencia aproximada de 1309 m, el levantamiento ha comenzado a la atura
de boca de galeria (secuencia Il de la Formacidén Kayra) continuando con la formacion Soncco
dividida en seis secuencias hasta llegar al contacto con la Formacién Punacancha. La ubicacion
de la columna estratigréfica se visualiza en la figura 6.1.

6.1.1.1. Formacion Kayra
a) Secuencia Il

Esta conformada principalmente por areniscas feldespaticas de grano grueso a medio, con granos
separados moderadamente seleccionados. Estas rocas se encuentran muy fracturadas (Guaman
Poma de Ayala, 2014).

b) Secuencia lll

Esta secuencia esta constituida por areniscas cuarzosas y feldespaticas de grano fino, medio a
grueso; con pequefios niveles de lutitas y limolitas. La base de esta secuencia esta regularmente
fracturada y en parte algo compactas, en el techo se ubican mayormente las lutitas y limolitas rojas
con intercalaciones de areniscas feldespaticas de grano fino, tres tramos de esta secuencia se
encuentran cubiertos por materiales cuaternarios que podrian ser sedimentos finos, estas
areniscas se encuentran fuertemente fracturadas, con condiciones hidrogeolégicas favorables a la
infiltracién de aguas de lluvia.
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Figura 6.1. Localizacion de la columna estratigrafica de la quebrada Pillao Matao

6.1.1.2. Formacion Soncco
a) Secuencia |

Esta secuencia esta conformada principalmente por lutitas y limolitas de coloracidon rojiza
intercaladas con areniscas cuarzo-feldespaticas de grano fino a medio con intercalaciones de
lutitas de 2 cm hasta de 20 cm cuatro (4) tramos de esta secuencia se encuentran cubiertos por
materiales cuaternarios.

b) Secuencia Il

Conformada por areniscas masivas cuarzo—feldespaticas con algo de cuarzo de grano medio a
grueso, intercalados con pequefios niveles de lutitas y limolitas de coloracion rojiza, estas rocas
en su mayoria se hallan muy fracturadas y tiene condiciones hidrogeolégicas ideales para la
infiltracién de aguas de lluvia.

c) Secuencia Il

Las areniscas feldespaticas en esta secuencia son de grano medio a grueso, algo arcosas, pero
finas, con pocas intercalaciones de lutitas y limolitas en la base. En el techo presenta mas
intercalaciones de roca arenisca fina con delgados niveles de lutita y limolita. Se observa 4 tramos
de esta secuencia cubiertos por materiales cuaternarios que podrian ser sedimentos finos y
fracturados.
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d) Secuencia IV

La cuarta secuencia estd compuesta por areniscas feldespaticas de grano fino a grueso, en la
base y parte media se tiene intercalaciones de areniscas y lutitas de coloracion rojiza bien
estratificadas. El techo de la secuencia presenta areniscas de grano medio a grueso
medianamente fracturadas.

e) Secuencia V

La base de esta secuencia esta conformada por niveles de conglomerados con presencia de
clastos de rocas volcanicas e intrusivas hasta de 3 centimetros, continua la intercalacion de niveles
de limolitas y lutitas de coloracion rojiza con bancos de areniscas feldespaticas. El techo de la
secuencia presenta bancos de areniscas feldespaticas de grano medio y grueso algo deleznables
con intercalaciones con pequefios niveles de limolitas de coloracion rojiza. Diez tramos de esta
secuencia se encuentran cubiertos por materiales cuaternarios que podrian ser sedimentos finos.

6.1.2. Formacion Punacancha

En el area de estudio aflora el miembro | de esta formacién. EI Miembro | (0-440 m) sobreyace en
discordancia erosional a la Formacién Soncco. Esta conformado por lutitas y limolitas rojas de
llanura de inundacién y microconglomerados fluviales. En la parte media de este conjunto se
observa un nivel de toba volcanica de 1 a 3 m de espesor que ha sido datada en apatitos por FT
en 24.6 + 2.1 Ma. (Carlotto, 1997), desde el punto de vista hidrogeol6gico, estos materiales son
de escaso interés hidrogeoldgico, la infiltracién de aguas de lluvia es minima y subsuperficial, por
lo tanto, se consideran acuitardo.

6.1.3. Formacion San Sebastian

Esta unidad esté caracterizada por formar dos secuencias (Cabrera, 1988): la primera, grano
decreciente, esta constituida por secuencias de areniscas fluviales de canales entrelazados
deltaicos, y lutitas lacustres o palustres. Niveles diatomiticos y calcareos caracterizan la parte
superior. La segunda, grano creciente, esta compuesta por conglomerados y areniscas de conos-
terrazas fluvio-torrenciales, que indican el cierre de la cuenca. Este cierre esta expuesto por la
presencia de estructuras compresivas sinsedimentarias (Cabrera, 1988).

6.1.4. Depédsitos cuaternarios

Los depositos cuaternarios se encuentran ubicados entre las depresiones y las laderas de la zona
de estudio, cuyos materiales son resultado de los agentes erosivos que han modificado el relieve
de la misma.

a) Depositos Fluviales

Estos depdsitos han sido reconocidos en el fondo del valle, particularmente muy cerca de la
desembocadura al rio Huatanay, donde estan constituidos por bancos de gravas y arenas,
formando una o varias terrazas.

b) Depositos Aluviales

Se ha considerado los conos aluviales y conos de deyeccion dentro de estos depdsitos. Los conos
estan adosados principalmente a la desembocadura de las quebradas adyacentes al eje principal
del rio principal.
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Desde el punto de vista litolégico, los conos estan conformados por bloques y gravas de cuarcitas,
areniscas y esporadicamente fragmentos de calizas, rocas volcanicas, etc., envueltos por una
matriz areno-arcillosa.

Estos depdsitos, se encuentran en la parte baja de la microcuenca Pillao Matao y constituye
materiales de alto interés hidrogeoldgico para la exploracion de aguas subterraneas.

6.2. Geologia Estructural

En la zona de estudio la falla mas importante es la Falla Tancarpata, esta se localiza en el extremo
suroeste de la microcuenca. Si bien la falla no pasa por la quebrada, la influencia estructural es
importante porque las rocas en la quebrada se encuentran fracturados y diaclasados (Fotografia
5.2).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico esta falla controla la Formaciéon Soncco y permite las
surgencias de aguas subterraneas a través de manantiales de bajo caudal, con méas detalle se
observa en la Quebrada Huillcarpay (Carlotto et al., 2008).

Localmente se presentan fallas de rumbo y fallas normales con escaso desplazamiento y
alineacion general de direccion norte sur. (Carlotto et al, .2008). También se presentan dos
sistemas de esquistosidades de direccion (NO-SE a E-O) y (NE-SO) respectivamente, estas
esquistosidades influencian en la direccién de flujo del agua subterraneas y las cuales condicionan
el almacenamiento de las aguas subterraneas de los acuiferos (Santos et al. 2013, Carlotto et
al,.2008).
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Fotografia 5.2. Afloramiento de areniscas cuarzo-feldespaticas altamente ffaﬁturad
inmediaciones de la galeria filtrante Pillao Matao.
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VI. GEOMORFOLOGIA
7.1. Geomorfologia regional

Desde el punto de vista regional, el area de estudio se encuentra en las inmediaciones de las
montafias del cerro Huancaure, donde también se ubica una ligera altiplanicie con altitudes que
varian entre los 3500 y 3800 msnm, aunque localmente algunas montafias pueden sobrepasar los
4400 msnm. Esta unidad esta disectada por numeros rios y quebradas, ademas de la accion
glaciar, que le dan una configuracion muy agreste, con laderas pronunciadas de alta pendiente y
paisajes agrestes.

7.2. Geomorfologia Local

Localmente el area de estudio y alrededores estd conformada por las siguientes unidades
geomorfoldgicas:

7.2.1. Laderas de las montafas sur del Cusco

Localmente son las montafias del Vilcaconga del distrito de San Jerénimo, presentan pendientes
relativamente abruptas, conformadas por los cerros Inca Puccuto, lomadas Santa Ana Atocloma e
Inca Damién. Las altitudes varian entre los 3400 a 4000 msnm.

Se encuentran divididas en laderas de montafia baja escarpada, laderas de montafia baja
fuertemente disectada, laderas de montafia baja moderadamente disectada.

7.2.2. Quebradas de Pillao Matao

Las quebradas de Pillao Matao en la zona de estudio presentan pendientes abruptas, se observan
procesos de profundizacion generados por la erosion fluvial, sobre todo en épocas de lluvia (Figura
7.1).

La accion de la escorrentia en la quebrada Pillao Matao ha generado la presencia de terrazas, las
cuales se dividen en terrazas altas y bajas altamente disectadas, este fenémeno se observa en su
mayoria hacia el sector sur este de la quebrada, donde su caracteristica principal son las carcavas
profundas.

Las quebradas secundarias en la zona de estudio presentan pendientes abruptas debido a que se
encuentran sobre materiales faciles de erosionar y alineados en la direccién del sistema de fallas
que se ubican entre las quebradas Pillao Matao y Kirkas. Los materiales de estas quebradas,
proceden de la parte alta donde afloran areniscas, micro conglomerados, conglomerados con
clastos (volcanicos e intrusivos) del Grupo San Jerénimo.

La meteorizacion, la pendiente, la presencia de fracturas y la erosion, facilitan la produccion de
materia prima para la formacién de aluviones o huaycos en épocas de fuerte precipitacidn pluvial.
El material depositado en las quebradas esta conformado por bloques, guijas y gravas en una
matriz limo-areno-arcillosa.

Estas quebradas estan trazadas por grietas tensionales y escarpes de deslizamiento menores
provocados por la actividad humana y el deterioro producido por los animales, el sobre pastoreo y
los trabajos que se realizan en areas de cultivo en las zonas escarpadas.

22



R

SECTOR ENERGIA Y MINAS

INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Informe Técnico N°A6800

100
10°0S.

150

1508

18070 200070

Subcuenca

Huatanay

8500000
8500000

a de estudio:
ocuenca Piliao Mata

8480000
8480000

cusco

I
18000 20000

SIMBOLOGIA

a Galeria Filtrante
Pillac Matao

Microcuenca
D Pillac Matao

DRENAJE

Cauce
Permanente

Cauce
Intermitente

UNIDADES
GEOMORFOLOGICAS

Ladera de Montafia
Baja Escarpada

Ladera de Montafa
Baja Fuertemente
Disectada

Ladera de Montafia
Baja Moderadamente
Disectada

Terraza Alta
FluvioAluvial
Poco Disectada

Terraza Baja
FluvioAluvial
Poco Disectada

R i“ﬁ‘&“é"l‘h MET

10 GeoLOGo, wh
DS pireccién lchmhghAmhlzlllly mngo ch.sglm

MAPA GEOMORFOLOGICO

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR
PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DEAGUAS
SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO

Escala 1:25,000
FIGURA
D ooset 02 03 04 N°7.1
Datam: WGS 84, Progeceica: UTM Zoaa 19 Sue

Ado 2018




SECTOR ENERGIA Y MINAS

R INGEMMET Informe Técnico N°A6800

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

VIl. EVALUACION HIDROGEOLOGICA

La hidrogeologia del area de estudio, motivo del presente informe, tiene caracter de estudios semi
detallados, sustentados en informacion de reconocimiento de campo (cartografiado y ensayos de
infiltracion) y andlisis de laboratorio. Los resultados de campo contemplan una evaluacion
hidrogeoldgica robustecida con los analisis quimicos e isotdpicos, para dicha actividad se han
monitoreado también otras cinco galerias filtrantes ubicadas en el valle del Huatanay y la captacion
de aguas subterraneas mediante pantalla de regulacién.Linea base hidrogeoldgica

8.1.1. Identificacion de fuentes de aguas subterraneas

El inventario de fuentes de agua subterranea tiene como objetivo determinar la existencia de agua
subterranea en el sub suelo, identificando zonas de descargas naturales y artificiales de los
acuiferos y caracteristicas que condicionan el almacenamiento, movimiento y surgencia del agua
subterranea.

En la subcuenca Huatanay se identificé tres (3) tipos de fuentes de agua subterranea los mismos
que corresponden seis (6) galerias filtrantes, una (1) Pantalla de regulacion y una fuente de la
lluvia en épocas de mayor precipitacion (mayo del 2017). Sin embargo, para una mayor
interpretacion, en el cuadro 8.1 y la figura 8.1, se visualiza fuentes de aguas subterranea de
afloramiento natural como 104 manantiales, 6 galerias filtrantes, 1 pantalla de regulacién y un
punto de registro que pertenece a las aguas de lluvia (Cuadro 8.1y Figura 8.1).

Cuadro 8.1
Resumen y evaluacion de fuentes de agua subterranea, parametros hidraulicos y fisico quimicos.
N° N°
Fuente Subcuenca | Microcuenca | Parametros In situ Descripcion
Huatanay | Pillao Matao

Manantiales 104 3 - Puntos inventariados

- Caudal, pH, Toma de muestra para analisis

Galeria Filtrante 6 1 temperatura, CE'y TDS | fisico-quimico

Pantalla de 1 0 Caudal, pH, Toma de muestra para analisis
Regulacion temperatura, CE'y TDS | fisico-quimico e isotdpico

Toma de muestra para analisis

Puntos de pH, Temperatura, CEy |~ “* . =~ T -
registros 1 1 DS rllj:/(i:g quimico e isotdpico de la
TOTAL 112 5 8 fuentes analizadas.

Fuente: Registros de campo Ingemmet 2017 y registros del Centro Guaman Poma de Ayala (2014)

Los parametros y medidas, consideradas para el inventario de fuentes de agua subterranea son:
codigo de identificacion, ubicacion geografica, coordenadas UTM (latitud, longitud y altitud),
ubicacion politica, parametros fisico-quimicos (conductividad eléctrica, pH, TDS, parametros
organolépticos, temperatura y otros), parametros hidraulicos (caudal), uso del agua (verificacién in
situ), descripcidn del entorno y fecha de inventario (registro y muestreo). Se ha utilizado un cddigo
numérico de identificacion en cada fuente para garantizar el inventario y un eficiente analisis
quimico de las muestras de agua.
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8.1.2. Caracterizacion Hidrogeoldgica de las formaciones geolégicas
8.1.2.1. Mapa Hidrogeoldgico de la microcuenca Pillao Matao

La caracterizacion hidrogeolégica del area de estudio se realizé sobre la base del cartografiado
geoldgico, a una escala de 1: 50000, para entender las manifestaciones de aguas subterraneas,
se considerd; las condiciones de descarga y las propiedades fisico-quimicas e informacién de los
parametros hidrogeoldgicos (porosidad y permeabilidad). Estos pardmetros permitieron elaborar
el mapa hidrogeolégico, zonificando las rocas y suelos con caracteristicas de almacenamiento y
circulacion de aguas subterraneas, ademas de rocas con caracteristicas impermeables.

El mapa hidrogeoldgico, se desarrolld para representar cartograficamente las caracteristicas
hidrogeoldgicas de las unidades litolégicas que afloran en la microcuenca de Pillao Matao, en
particular aquellas con potencial para su prospeccion y explotacion como reservorios subterraneos
(acuiferos). EI mapa permitio zonificar a los acuiferos fisurados sedimentarios, acuiferos porosos
no consolidados y acuitardos (Figura 8.5).

Para la representacion de mapas con colores y simbolos se tomé como guia las recomendaciones
establecidas en el manual para la elaboracion de mapas hidrogeoldgicos de la Asociacion
Internacional de Hidrogedlogos (AIH), escrita por Struckmeier y Margat (1995) y que lo usan la
gran mayoria de servicios geoldgicos del mundo.

8.1.2.2. Unidades hidrogeoldgicas

La calificacion de materiales hidrogeoldgicos corresponde a una hidrogeologia regional, cuya
clasificacion hidrogeologica es heterogénea, se realizd en base al inventario de fuentes, la litologia
de las formaciones geoldgicas (mapa de lito-permeabilidades), e informacion de permeabilidad
calculada en campo.

La representacion final del mapa hidrogeoldgico corresponde a la zonificacion del acuifero poroso
no consolidado del piso de valle, el los horizontes acuiferos de la Formacién San Sebastian, que
abarca gran parte de la parte baja de la quebrada, los acuiferos fisurados sedimentarios, sobre
todo las areniscas cuarzo-feldespaticas de las formaciones Kayra y Soncco, ademéas en menor
proporcion los acuitardos en rocas sedimentarias (Figura 8.5).

a) Acuiferos

Es toda unidad litolégica capaz de almacenar y transmitir agua subterranea en su interior. Es decir,
aquella que permite el movimiento del agua por gravedad. Segun su litologia, extension y
productividad, se ha identificado a los acuiferos con condiciones de almacenamiento y circulacion
de agua subterranea en la microcuenca Pillao Matao.

a.1) Acuiferos porosos no consolidados

Desde el punto de vista hidrogeoldgico corresponde a formaciones detriticas no consolidadas
(suelos), con caracteristicas porosas y permeables. Estan compuestas por dep6sitos cuaternarios
recientes, rellenado los valles (de espesor considerables) y quebradas, ademas de rellenar
algunas altiplanicies. La litologia predominante esta conformada por las gravas arenosas y gravas
con limo, que facilitan circulacion y almacenamiento de las aguas subterraneas. En estos depdsitos
también se encuentran sedimentos finos, como horizontes limo arcillosos y esporadicos bancos
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de arcilla (Figura 8.2)., en su mayoria se ubica en la parte baja 0 desembocadura de la quebrada
Pillao Matao.

a.1.1) Acuifero poroso no consolidado de las margenes del rio Huatanay.

Corresponden a los depositos fluviales y aluviales que se encuentran a las orillas del rio Huatanay,
en la desembocadura de la quebrada Pillao Matao. Los depésitos fluviales corresponden a arenas
y gravas que cubren el cauce y terrazas del rio Huatanay, a estos depdsitos le siguen los depdsitos
aluviales, que estan conformados por gravas y areniscas envueltos en una matriz areno-arcillosa
que se encuentran adosados a la desembocadura de las quebradas, estas unidades presentan
una porosidad primaria de hasta 30% y buena permeabilidad. Son de mediana a alta profundidad,
y que por estar constantemente alimentado por el rio Huatanay, tiene buena cantidad de reserva,
siendo de alto potencial hidrogeoldgico.

a.1.2) Acuifero poroso no consolidado San Sebastian.

Corresponden a horizontes intercalados entre materiales permeables e impermeables, las
areniscas fluviales con arcillas lacustres que se encuentran cubriendo la parte baja de la
microcuenca Pillao Matao (Fotografia 8.1).

Las arenas fluviales de esta formacion actuan como acuiferos, que se encuentran entre niveles
impermeables de la misma formacion, siendo acuiferos locales, la porosidad eficaz de estas
areniscas llega hasta 28% (Sanders, 1998).

Por estar ubicada en la quebrada de Pillao Matao y cerca a la desembocadura de la misma, en
esta parte predominan las arenas fluviales, sobre todo en el fondo de las carcavas, donde el afo
2000, el centro Guaman Poma de Ayala realizd perforaciones piezométricas someras a lo largo de
dos quebradas de Pillao Matao, encontrando niveles importantes de aguas subterraneas que, en
el futuro, podrian ser motivo de exploracion mas detallada si se requiere cuantificar las reservas
de este acuifero.

Fotografi 8.1. Parte baja de la quebrada Pillao Matao, el acuifero sedimentario San Sebastian
se ubica en el eje de las carcavas.
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a.2) Acuiferos fisurados sedimentarios

Corresponde a rocas de origen sedimentario, de aspecto fracturado y diaclasado, por su ubicacion
son muy heterogéneos en cuanto a cantidad de fracturas y componente litolégico. Las fracturas,
fallas y diaclasas pueden tener diferente densidad, en sectores alimentan los reservorios acuiferos
y en sectores limitan la circulacion de aguas subterraneas, generando surgencias 0 manantiales,
esta limitacion se produce porque los acuiferos fisurados sedimentarios generalmente estan
intercalados con estratos impermeables de espesores delgados y variables.

Para que un acuifero fisurado sedimentario realmente funcione como reservorio de aguas
subterraneas, las fracturas deben estar abiertas e interconectadas unas con otras y con la
superficie para poderse recargar. Muchas fracturas en rocas sedimentarias se encuentran rellenas
de arcillas o limos, resultado de la meteorizacion o acumulacion de materiales finos, sin embargo,
se ha realizado una clasificacion de acuerdo a la litologia predominante de las formaciones
geoldgicas.

Entre los mejores acuiferos de la region tenemos a las Formaciones Kayra y Soncco (Fotografias
8.2 y 8.3), que comprende areniscas arcésicas de grano medio, posee porosidad primaria y
secundaria (fracturas abiertas) e interconexion entre ellas constituyéndose en acuiferos de gran
potencial. De las fuentes de aguas subterraneas que se captan en este acuifero 6 son galerias
filtrantes y también existen numerosos manantiales con captacion directa mediante alerones.
Precisamente la galeria filtrante de Pillao Matao se encuentra en estos acuiferos.

a.2.1.) Acuifero fisurado sedimentario Kayra.

Aflora en gran parte de la microcuenca Pillao Matao, esta predominantemente compuesto de
areniscas feldespaticas y cuarzo-feldespaticas y areniscas arcésicas, tienen una buena porosidad
primaria y secundaria, debido a la gran cantidad de fracturas presentes en las rocas, lo que facilita
la infiltracién del agua de lluvia que recarga el acuifero principal.

Esta unidad presenta valores de porosidad que van de 6 a 16% y permeabilidad medida en campo
de hasta 0.213 m/dia (para el presente reporte), su espesor, es variable, cuyo limite maximo es
de 300 metros, por lo que interpretamos que existe considerables reservas de agua subterranea.

El acuifero Kayra es considerado uno de los mejores acuiferos de la subcuenca Huatanay, puesto
que presenta grandes superficies de afloramiento y alta producciéon de aguas subterraneas,
probadas en las galerias filtrantes de Salkantay, Tancarpata, Saylla, San Jeronimo y Pillao Matao.

a.2.2.) Acuifero fisurado sedimentario Soncco.

La Formacion Soncco aflora en la parte alta de la microcuenca Pillao Matao y se divide en seis
secuencias, de las cuales la secuencia |, V' y VI se clasifican como unidades acuiferas y estan
compuestas por lo general de potentes estratos de areniscas intercaladas con horizontes delgados
de lutitas y limolitas. La porosidad varia de 8% a 12%, mientras que la permeabilidad medida en
campo va hasta 0.1424 m/dia. Este acuifero se encuentra sobre el acuitardo Soncco (otra unidad
inferior), que condiciona el movimiento y flujo de las aguas subterraneas.
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Fotografia 8.2. Parte alta de la quebrada Pillao Matao, donde aflora el acuifero fisurado
sedimentario Kayra y Soncco.

#5F “ a
x - > s

- 2 2 > ; 50 s
Fotografia 8.3. Afloramiento de areniscas cuarzo feldespéticas de la Formacién Kayra, en las
inmediaciones de la galeria filtrante de Pillao Matao.
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b) Acuitardos

Los acuitardos son rocas practicamente impermeables, conforman gran parte de las unidades
hidrogeoldgicas presentes en el area de estudio. La importancia de los acuitardos en la
microcuenca Pillao Matao se debe a que estas rocas conforman estratos condicionantes para el
almacenamiento y surgencias de las aguas subterraneas en los acuiferos.

En forman general encontramos algunas secuencias de rocas sedimentarias pertenecientes a la
Formacién Soncco y a la Formacién Punacancha (Fotografia 8.4).

b.1) Acuitardo Soncco

Corresponde a la secuencia Il, Ill y IV de la Formacion Soncco, su litologia comprende lutitas y
limolitas intercalados con areniscas. Sus propiedades fisicas con porosidad alta, pero de baja
permeabilidad, las hacen menos importantes para la exploracion hidrogeoldgica. Este tipo de rocas
son impermeables tiene porosidad alta pero baja a nula permeabilidad, donde la circulacién del
agua es muy lentamente, solo se transmite agua a través de fracturas y presién hidrostatica.

b.2) Acuitardo Punacancha

Se encuentra sobre el acuifero Soncco VI, estd compuesto por lutitas y limolitas rojas de llanura
de inundacion, con alta porosidad, pero casi nula permeabilidad. Esta formacion se considera el
limite superior del acuifero fisurado de Pillao Matao, aflora en la parte posterior sur de la
microcuenca. Su caracteristica impermeable nos permite interpretar que se comporta como el nivel
limite y poco permeable del acuifero fisurado sedimentario y tiene escaso a nulo interés
hidrogeologico.

o T = S5 yu S P N A s s
Fotografia 8.4. Afloramiento de areniscas intercaladas con lutitas y limonitas rojizas, se ubican en
el flanco oeste de la quebrada Pillao Matao, notese su aspecto impermeable.
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8.2. Analisis de rocas

Informe Técnico N°A6800

En la subcuenca Huatanay, se han tomado muestras de rocas en las inmediaciones de cuatro
(4) galerias filtrantes, con el objetivo de correlacionar la composicidén quimica de las rocas con la
composicién quimica del agua subterranea. Tres muestras de roca fresca, corresponden a rocas
sedimentarias de la Formacion Kayra y una muestra a rocas volcanicas del Grupo Mitu, las cuales
se han analizado mediante el método de difraccion de rayos X, la misma que nos detalla la
composicion mineraldgica en porcentaje de la muestra de roca.

a) Los resultados de la muestra de roca tomada en las inmediaciones de la galeria Salkantay se
visualiza en el cuadro 8.1.

Cuadro 8.1
Resultados de la muestra de roca 49949-46
CODIGO DE MUESTRA | 49949-46
N°| MINERAL FORMULA %
01 | Cuarzo Si02 62.75
02 | Albita NaAISi308 18.14
03 | Calcita CaC03 12.74
04 | Anortoclasa (Na,K)(Si3AIO8 5.67
05 | Muscovita (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1AI0.9)010(0H)2 0.35
06 | Caolinita AI2Si205(0H)4 0.35

Fuente: Elaboracion propia, 2017

En la muestra (49949-46), por el porcentaje de minerales, corresponde a una arenisca cuarzo-
feldespatica, con minerales accesorios de moscovita. Se observa la presencia de calcita, la
cual se encuentra presente en el cemento y matriz de la roca, también se observa la presencia
de arcillas como la caolinita, producto de la alteracion supérgena débil de las plagioclasas.

Esta roca otorga propiedades quimicas de alta calidad a las aguas subterraneas que tiene
contacto con ellas.

b) Los resultados de la muestra de roca tomada en las inmediaciones de la galeria
Marashuaycco se visualiza en el cuadro 8.2.

Cuadro 8.2
Resultados de la muestra de roca 49949-48
CODIGO DE MUESTRA |49949-48
N° MINERAL FORMULA %
01 | Cuarzo Si02 42.76
02 | Calcita CaCO3 33.2
03 | Albita NaAISi308 16.39
04 | Anortoclasa (Na,K)(Si3AIO8 5.50
05 | Hematita Fe203 1.44
06 | Muscovita (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0H)2 0.46
07 | Clinocoro (Mg,Fe,Al6(Si,Al/4010(0H)8 0.25

Fuente: Elaboracidn propia, 2017
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La muestra 49949-48 tiene concentraciones de cuarzo, calcita, albita, anortoclasa y muscovita,
como minerales principales, los cuales la caracterizan a una arenisca cuarzo-feldespatica, con
un alto contenido de carbonatos en la matriz y en el cemento (33.2%). También encontramos
concentraciones de hematita, la cual corresponde a un mineral comun en rocas sedimentarias.
Un mineral accesorio en esta muestra es el clinocloro, el cual es una alteracion de la muscovita
y que muy posiblemente se descompongan en arcillas.

c) Los resultados de la muestra de roca tomada en las inmediaciones de la galeria Atochuachana
se visualiza en el cuadro 8.3.

Cuadro 8.3
Resultados de la muestra de roca 49949-49
CODIGO DE MUESTRA | 49949-49
Ne° MINERAL FORMULA %
01 | Calcita CaCO03 74.08
02 | Hematita Fe203 10.05
03 | Albita NaAISi308 947
04 | Anortoclasa (Na, K)(Si3AN08 3.62
05 | Montmorillonita | Ca0.2(Al, Mg)2Si4010(OH)2.4H20 278

Fuente: Elaboracién propia, 2017

La muestra 49949-49 tiene concentraciones de cuarzo, calcita, albita, anortoclasa y moscovita,
como minerales principales, los cuales se forman por un répido enfriamiento de las lavas
producto de una erupcion efusiva. La calcita se presenta como mineral primario formada
aparentemente a partir de magmas ricos en CO- y suele sr un mineral tardio que cristaliza en
matriz 0 en segregados. También encontramos concentraciones de hematita, que corresponde
a un oxido férrico, que constituye un importante contenido de Fe, sin embargo, en la muestra
analizada corresponde solo al 10.05 % del contenido mineralégico en la muestra.

La muestra (49949-49), corresponde a un flujo de lava posiblemente Andesita.

d) Los resultados de la muestra de roca tomada en las inmediaciones de la galeria Pillao Matao
se visualiza en el cuadro 8.4.

Cuadro 8.4
Resultados de la muestra de roca 49949-51
CODIGO DE MUESTRA | 49949-51
N° MINERAL FORMULA %
01 | Calcita CaCO3 31.25
02 | Albita NaAISi308 25.31
03 | Cuarzo Sio2 19.00
04 | Laumontita Ca4AI8Si16048.14H20 12.50
05 | Edenita (Ca,Na)3Mg5(Si,Al)8022(0H)2 477
06 | Augita Ca(Fe,Mg)Si206 3.00
07 | Hematita Fe203 2.59
08 | Montmorillonita | Ca0.2(Al,Mg)2Si4010(0OH)2.4H20 1.58

Fuente: Elaboracién propia, 2017
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La muestra 49949-51, por sus componentes mineraldgicos, corresponde a una arenisca
feldespatica, con matriz y cemento calcareo y con presencia de cuarzo (19%). Presenta minerales
arcillosos como la laumontita y la montmorillonita, que proceden de la alteracion de los feldespatos
al contacto con el agua. En menores proporciones encontramos la hematita y augita como
minerales trazas, que son minerales esporadicos en las areniscas feldespaticas, pero no son raros.

8.2.1. Interpretaciones

Segun los resultados de analisis de rocas, en las cuatro (4) muestras analizadas, el contenido de
minerales no tiene ningun elemento que puedan alterar la calidad de las aguas, por lo tanto, las
aguas subterraneas que procedan de estos acuiferos tendran aguan de calidad para consumo
humano y riego.
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8.3. Analisis quimico e isotépico de las aguas subterraneas
8.3.1. Estaciones de muestreo de aguas subterraneas

El objetivo principal planteado en este acapite es evaluar la naturaleza de los afloramientos de
agua, su posible origen geoquimico, la calidad del agua subterranea, asi como la interaccion de
las aguas subterraneas con los materiales del entorno.

En la subcuenca Huatanay se ha muestreado 8 fuentes de aguas subterraneas en época de
lluvias, considerando un punto de muestreo de aguas de lluvia. Posteriormente se tomaron 7
muestras en épocas de estiaje; que corresponden a 6 galerias filtrantes y una pantalla de
Regulacion.

Adicionalmente en todas las estaciones de muestreo se midieron in situ se parametros fisico-
quimicos con equipos portatiles.

8.3.2. Seleccion de la serie analitica

La serie analitica, se selecciond con la finalidad de describir las propiedades de los componentes
hidroquimicos principales de las aguas subterraneas.

Los parametros mas importantes medidos y analizados son los siguientes:

e Parametros fisico-quimicos: pH, temperatura, conductividad eléctrica, TDS, carbonatos y
bicarbonatos.

e Parametros Inorganicos: sulfato, cloruros y nitratos.
o Metales disueltos: Al, Ag, Sb, As, Be, Ba, B, Bi, Cd, Ce, Ca, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf,
K, La, Li, Lu, Mg, Mn Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Hg, Se, Si, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, TI, U, V,
Wo, Yb, Zn, Zr. entre los principales (serie estandar para metales totales y disueltos ICP-
MASA).
En cada estacion de muestreo, se registraron las coordenadas UTM del punto (proyeccién WGS
84) y las caracteristicas fisicas como apariencia, color y olor. Se tomaron parametros de campo
(pH, temperatura, conductividad eléctrica, TDS, salinidad, resistividad y oxigeno disuelto) y se
recolectaron muestras respectivas para los analisis en laboratorio. Para la toma de parametros en
campo, se utilizaron dos equipos multiparamétricos de marca WTW y Thermo Orién. Estos
equipos, se calibraron utilizando sus respectivos estdndares y siguiendo las indicaciones del
fabricante.

8.3.3. Analisis de resultados

El laboratorio seleccionado, para el analisis de las muestras de agua, fue el laboratorio de
Ingemmet, donde se analizaron las ocho (8) muestras de aguas subterrdneas tomadas en época
de lluvias (mayo 2017) y las siete (7) muestras tomadas en época de estiaje (octubre 2017).

Para el presente trabajo se consideraron seis (6) galerias filtrantes, una (1) Pantalla de regulacion
y una muestra de la lluvia tomada en las inmediaciones del centro poblado de Kirkas, la que nos
permitira evaluar las caracteristicas hidroquimicas del reservorio acuifero en rocas sedimentarias
y en rocas volcanicas.
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La gran variedad de componentes y caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea natural,
exige su clasificacion en grupos, para tener una informacién sistematica y sencilla sobre la
composicion quimica del agua, se puede visualizar en mapas.

La revision visual de las facies predominantes en las muestras de agua se basa en la elaboracion
de un mapa hidroquimico, que muestra a través del diagrama de Stiff, la predominancia de las
aguas subterraneas que se encuentran en el valle del rio Huatanay

8.3.4. Parametros fisico-quimicos de las aguas
8.3.4.1. pH

La medicion del pH, se realizé in situ, durante las campafias de campo del 2017, en cada fuente
muestreada con equipos portatiles. En general, en ambas campanas, los valores muestran una
tendencia neutra con valores entre 6.8 y 7.5, considerando que no existe acidez, ni alcalinidad en
las muestras de agua.

8.3.4.2. Temperatura

Los valores de temperaturas en el agua subterraneas estan relacionado a la profundidad de
circulacion que tiene el agua en su recorrido, las fuentes cuyos valores son superiores a 20° C, en
lugares frios y las que superan en 4°C la temperatura del ambiente, en lugares calidos, se
consideran fuentes termales (D.S.015-2005 —- MINCETUR).

Las fuentes inventariadas en el presente informe varian desde los 9° C a los 18.4 °C, por lo tanto;
ninguna fuente se considera como termal.

8.3.4.3. Conductividad Eléctrica (CE)

De acuerdo a los estudios hidrogeoldgicos realizados por INGEMMET en las diferentes cuencas
hidrograficas del Peru, se evidencia que los valores habituales de conductividad eléctrica para
aguas subterraneas en zonas continentales (alejadas de la linea de costa) oscilan entre 10 uS/cm
y 1300 uS/cm, estos valores coincidentemente se encuentran dentro del rango de valores aptos
para consumo humano y riego (Pefa et al, 2010).

En la subcuenca Huatanay los valores de conductividad tienen valores normales de aguas dulces,
los que proviene de unos acuiferos muy buenos, de calidad comprobada.

e La galeria filtrante Pillao Matao (49949-51: 575.3 uS/cm), fuente de mayor interés para el
presente reporte, presenta un valor normal de flujos que provienen de acuiferos fisurados
sedimentarios y se encuentra dentro de los estandares nacionales para el consumo humano
y riego.

e La galeria filtrante Saylla (49949-52; 1377 uS/cm), se encuentra con un valor ligeramente
elevado en contenido de sales, enriquecido en minerales, pero apta se encuentra dentro de
los pardmetros aptos para el consumo humano vy riego, esta fuente se relaciona a su
estructura de circulacion, debido a una falla regional, que origina una circulacion profunda y
mayor tiempo de residencia en el subsuelo, lo que permite adquirir mayor contenido de sales.

e La galeria de Salkantay (49949-46: 277.8 uS/cm), presenta un valor normal en contenido de
sales que provienen de acuiferos fisurados sedimentarios y se encuentra dentro de los
estandares nacionales para el consumo humano y riego.
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e La galeria de Sacramayo (49949-47: 917.1 uS/cm), presenta un valor normal en contenido
de sales que provienen de acuiferos fisurados sedimentarios y se encuentra dentro de los
estandares nacionales para el consumo humano y riego. Esta galeria eleva en poca
proporcion su cantidad de sales debido a la circulacion cercana a los depdsitos de arcillas de
la Formacion Puquin.

e Lagaleria de Marashuaycco (49949-48: 452.7 uS/cm), presenta un valor normal en contenido
de sales que provienen de acuiferos fisurados sedimentarios y se encuentra dentro de los
estandares nacionales para el consumo humano y riego.

e Lagaleria de Atochuachana (49949-49: 530.3 uS/cm), presenta un valor normal en contenido
de sales que provienen de acuiferos fisurados volcanicos y se encuentra dentro de los
estandares nacionales para el consumo humano y riego.

e Lapantalla de regulacion de Huasao (49949-50: 4432.8 uS/cm), presenta un valor normal en
contenido de sales que provienen de acuiferos fisurados sedimentarios y se encuentra dentro
de los estandares nacionales para el consumo humano y riego. Sin embargo, el contenido
bacteriologico debe ser analizado si se requiriera que estas aguas se utilicen para el consumo
humano.

8.3.5. Facies Hidroquimicas

Teniendo como base, el mapa de inventario de fuentes, se ha evaluado las concentraciones de
los componentes i6nicos mayoritarios en el agua, como los cationes (Ca?*, Mg2*, Na* y K*) y
aniones (HCOs-, SO42 y CI).

El predominio de las facies hidroquimicas se ha calculado usando el software Aquachem versién
2014.2, que a su vez nos ha permitido generar un mapa hidroquimico que represente los valores
y el predominio de los elementos quimicos mayoritarios. Para establecer comparaciones entre los
elementos predominantes se ha ploteado los puntos en el diagrama de Stiff, los cuales nos
permitiran visualizar los resultados quimicos de las aguas sobre un mapa hidroquimico (Figura 8.6
y8.7).

Para el andlisis e interpretacion final de datos hidroquimicos se han utilizado los diagramas de
Piper y evolucién de flujos de Miflin, Stiff, Schoeller-Berkaloff; con la finalidad de dar una
interpretacion de su posible origen o procedencia del agua subterrénea (interaccién agua roca),
asi como su calidad para los distintos usos.

8.3.5.1. Diagramas de Stiff

Son representaciones graficas, que muestran sintéticamente las caracteristicas quimicas
principales del agua, facilitando su clasificacion. En la figura 8.6, se observan los diagramas de
Stiff para cada fuente analizada en tiempo de avenidas, y en la figura 8.7, se observan los
diagramas de Stiff para cada fuente analizada en tiempo de estiaje.

En las figuras 8.6 y 8.7, se observan los mapas hidroquimicos de la zona de estudio con los
diagramas de Stiff, representando cada punto de muestreo, analizado y clasificado con los valores
respectivos.
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En la subcuenca Huatanay, en época de avenidas, se observan tres rangos de valores
hidroquimicos diferenciados en contenidos minimos, solo para efectos de la interpretacion.

En época de lluvia, se observan tres rangos de valores hidroquimicos:

e De0a2meg/L (3 muestras)
e De0a9meg/L (4 muestras)
e De 0a20 meg/L (1 muestra)

En época de estiaje, se observan tres rangos de valores hidroquimicos:

e De0a2meg/L (2 muestras)
e De 0a8meg/L (4 muestras)

e De0a20meqg/L (1 muestra)

Existen dos predominancias hidroquimicas marcadas en la subcuenca Huatanay, que corresponden
a las bicarbonatadas calcicas y sulfatadas célcicas.

La predominancia hidroquimica de las fuentes de aguas subterranea en el valle del Huatanay
corresponden a la Galeria Salkantay (49949-46) y Galeria; Marashuaycco (49949-48), con
predominancia Bicarbonatada Célcica (HCOs-Ca) y concentraciones muy bajas, inferiores a 2 meg/L.

Las galerias Atochuachana (49949-49) y Sacramayo (49949-47), tienen predominancia sulfatada
Calcica (SO4-Ca), cuya concentracion de aniones mayoritarios es inferior a 8 meq/L.

La pantalla de regulacion de Huasao (49949-50), tiene predominancia Bicarbonatada Calcica (HCOs-
Ca) cuya concentracion es inferior a 8 meg/L, adquirido durante la circulacién de las aguas
subterraneas con raices de plantas o materia vegetal.

La galeria filtrante de Saylla (49949-52), tiene predominancia sulfatada calcica cuyas
concentraciones llegan hasta 20 meqg/L constituyéndose en la fuente con mayores
concentraciones de aniones y cationes mayoritarios (Fotografia 8.5).

En cuanto a la galeria filtrante Pillao Matao (49949-51) tiene una predominancia sulfatada célcica
(SO4-Ca), cuya concentracion es inferior a 8 meq/L, que puede provenir del contacto con las rocas
sedimentarias con alto contenido de plagioclasa y cuarzo, cuyo resultado también se observa en
el analisis de rocas (Fotografia 8.6)

En los mapas se visualiza mayormente los gréficos de Stiff de color amarillo y verde, los que tienen
bajos contenidos de sales y minerales, a diferencia de los graficos de color naranja que se
encuentra con mayor contenido de minerales.

El contenido de estos minerales es bajo; por lo tanto, se consideran aguas de buena calidad para
el consumo humano y riego.

En el sector de Kirkas donde se midi6 la predominancia quimica de las aguas de lluvia, nos
muestra una predominancia Bicarbonatada Calcica (HCO3-Ca), con minima concentracion de
aniones y cationes mayoritarios inferiores a 2 meq/L.

41



SECTOR ENERGIA Y MINAS

R INGEMMET Informe Técnico N°A6800

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

s ;

Fotografia 8.5. Medida de parametros fisico-quimicos en el interior de la galeria de ayIIa.

A P

Fotografia 8.6. Toma de muestras en el interior de la galeria de Pillao Matao.
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8.3.5.2. Diagramas de Piper y evolucion de flujos Mifflin

Se ha utilizado este diagrama, para plotear los resultados de elementos mayoritarios, donde se
representa las fuentes evaluadas de la subcuenca Huatanay. Los puntos ploteados corresponden
a los contenidos predominantes de aniones versus los metales disueltos (cationes), los mismos
que tienen predominancias coincidentes con el mapa hidroquimico elaborado con el diagrama de
Stiff (Figura 8.6 y 8.7).

Los diagramas de Scatter nos permite corroborar estas predominancias con la evolucion de flujos
utilizando la relacién hidroquimica Cl+SO4 vs Na+K (meg/l) (Mifflin, 1988 en Angeles et al, 2004)
(Grafico 8.1, 8.2).

8.3.5.3. Interpretaciones

Considerando que, las predominancias quimicas estan relacionadas con la evolucion de flujos, se
establece el grafico comparativo entre el diagrama de Piper y el diagrama de Scatter. En aguas
naturales las fuentes de predominio bicarbonatado tienen corto recorrido, pero también existen
fuentes sulfatadas que tienen corto recorrido, normalmente se presenta cuando los componentes
ibnicos son bajos.

a. Paraépocas de lluvia (tiempo de avenidas).

En la subcuenca Huatanay, en época de avenidas, se tienen aguas subterrdneas de
predominancia sulfatada célcica (SOs-Ca), seguida de bicarbonatada célcica (HCO3-Ca).

La predominancia sulfatada célcica (SO4-Ca) coincide con fuentes de recorrido local a intermedio.
Estas fuentes son aguas con mayor tiempo de retencion en el subsuelo y con mayor distancia de
recorrido. Sin embargo, es posible analizar con parametros como el caudal y la temperatura, que
nos ayudara a determinar si las fuentes de predominancia sulfatada, son de recorrido intermedio
o tiene un enriquecimiento adicional de sulfato y calcio.

La predominancia bicarbonatada célcica del agua procede fundamentalmente de la zona edéfica,
donde hay una alta concentracion de CO. debido a la respiracion de organismos y la
descomposicion de la materia organica, las aguas que tiene contacto con materia organica, su
recorrido es local a intermedio y adquieren la predominancia bicarbonatada.

Las galerias filtrantes Salkantay (49949-46), Marashuaycco (49949-48), la Pantalla de regulacion
de Huasao (49949-50) y el agua de lluvia (49949), corresponden a aguas bicarbonatadas célcicas
de flujos locales, a excepcion de la Pantalla de Huasao que tiene una ligera ascendencia a flujo
intermedio.

Las galerias filtrantes Sacramayo (49949-47), Atochuachana (49949-49), Pillao Matao (49949-51)
y Saylla (49949-52), corresponden a aguas sulfatadas calcicas de recorrido local a intermedio.

La fuente de mayor interés que es la galeria filtrante Pillao Matao (49949-51), tiene una
predominancia sulfatada calcica y es de recorrido local, su predominancia sulfatada lo adquiere de
la descomposicion de sustancia organicas que tuvieron contacto con el agua, y su predominancia
calcica la adquiere de los procesos de reduccidn disolucién y por el intercambio catiénico de las
fases solidas de Sodio y Magnesio, con los recorridos del agua subterranea. Su fuente de
alimentacion proviene de la infiltracion del agua de lluvia en los materiales sedimentarios de las
formaciones Kayra y Soncco, en la parte alta de la microcuenca Pillao Matao.
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Grafico 8.1. Diagramas de Piper y Scatter para época de avenidas
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b.  Paratiempo de estiaje

En tiempo de estiaje, en general las predominancias hidroquimicas no varian, la diferencia que
existe es que en época de estiaje las concentraciones son ligeramente mayores, esto se debe a
que no hay presencia de lluvias por lo que las aguas que se muestrearon en esta época,
corresponden a las reservas de los acuiferos, con mayor tiempo de residencia en el subsuelo.
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Grafico 8.2. Diagramas de Piper y Scatter para época de estiaje
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8.3.6. Evolucion quimica de las aguas subterraneas

Desde que el agua alcanza el nivel piezométrico mas proximo hasta que sale al exterior en un
manantial o fuente termal, puede transcurrir unos dias o miles de afios, y el recorrido puede ser
local o de varios kildmetros. Por lo tanto, la evolucion de la composicidn quimica de las aguas
dependera de los materiales por donde atraviesa, el contenido de minerales con las que entra en
contacto y del tiempo de residencia en el subsuelo.

Chebotarev, en el libro de Frezze y Cherry, (1980), realizaron un ensayo mediante el
procesamiento de mas de 10,000 muestras de aguas de pozos. Los aniones en las subterraneas
tienden a evolucionar quimicamente siguiendo la siguiente regularidad: HCO3 >> SO4 >> Cl-. Estos
cambios ocurren en la medida que el agua se mueve desde zonas de alimentacion y recarga con
grandes caudales variables (flujos locales), pasando a través de zonas intermedias (flujos
intermedios), hasta llegar a zonas donde los flujos son escasos y el agua es vieja, desde el punto
de vista geoldgico (flujos regionales).
Evolucién catidnica:
Ca"==> Mg"==>Na"

Causas de evolucion cationica:
- Intercambio catiénico con las arcillas

Evolucidn aninica
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Figura 8.8. Sistemas de flujos para la evolucion quimica de las aguas subterraneas (L. Rebollo,
2010)
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Figura 8.9. Sistema de flujos subterraneos en la microcuenca Pillao Matao

Los flujos de agua subterranea en la microcuenca de Pillao Matao, concretamente en la galeria
Filtrante de Pillao Matao son de caréacter local, esto se puede comprobar con el diagrama de
Scatter, donde el agua de la lluvia es el Unico elemento de alimentacion y recarga. Estas aguas
de lluvia infiltran en forma natural y también procedentes de las obras de recarga artificial mediante
zanjas de infiltracion.

8.3.7. Analisis Isotopico

Durante el afio 2017 se ha establecido un monitoreo de las aguas subterraneas que proceden de
las captaciones de aguas subterraneas mediante galerias filtrantes seis (6) y una (1) Pantalla de
regulacion de Huasao, adicionalmente también se tomaron muestras de la precipitacion pluvial en
épocas de lluvia (mayo 2017), en donde se intenta entender la dinamica de recarga natural y
artificial que tiene los acuiferos. Para tal sentido, se ha realizado la colecta de muestras de agua
para analisis hidroquimico e isotépico en dos periodos hidrologicos diferentes. El primer muestreo
se realizd en el mes de mayo del 2017, el cual es el periodo natural de recarga de los acuiferos
debido a la infiltracién de lluvias meteoricas durante la fase madura del sistema de monzon
sudamericano (Vera et al., 2006; Marengo et al., 2012). El segundo muestreo se realiz6 en el mes
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de octubre del 2017, el cual es parte del periodo de estiaje regional debido a la falta de precipitacion
en respuesta a la estacionalidad de las lluvias producto de la insolacion austral.

La coleccion de muestras en ambos periodos de tiempo, permiten tener una vision de la dinamica
de los acuiferos, y comprender si existe la recarga efectiva durante los periodos de lluvias. No
obstante, es ideal tener un monitoreo continuo mensual durante al menos dos periodos
hidrologicos a fin de tener una mejor caracterizacion de la dindmica temporal (Ej. Cruz et al., 2006;
Gomez et al., 2014); aun durante eventos extremos de ser el caso.

La colecta se realizo en seis galerias filtrantes. Una pantalla de regulacién y una muestra de aguas
de lluvia (Figura 8.10), con el objetivo de tener una representacion espacial adecuada de la
captacion de aguas para en los acuiferos aledafios a la ciudad del Cusco.
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Figura 8.10. Localizacion los puntos de captaciéon de aguas subterraneas (6 galerias, 1 pantalla de
regulacion y una muestra de aguas de lluvia) donde se colectaron las muestras trabajadas en el presente
estudio. Los cddigos asociados se observan en el cuadro 8.5.

La colecta de muestras de agua se realizd directamente un frasco de HDPE (polipropileno de alta
densidad), para analisis isotopicos y frascos de polietileno para muestras de aniones y cationes
mayoritarios y se preservo y filtro las muestras para anélisis de metales disueltos. Las muestras
se mantuvieron a temperatura ambiente y los frascos fueron colectados en su totalidad por agua
subterranea. Es decir, se tomaron las muestras sin dejar ninguna burbuja de aire que alteraria la
muestra debido al intercambio isotdpico entre la fase gaseosa y liquida de la muestra. Dichas
consideraciones fueron tomadas en cuenta y se recogieron frascos de 10 ml por cada muestra a
modo de tener suficiente material para hacer réplicas de los anélisis en caso hubiera algun
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resultado analitico que exceda el error de estimacion determinado por el espectrometro y el
protocolo analitico de los isotopos estables de interés.

Las muestras analizadas se detallan en el cuadro 8.5, en donde se observa la distribucién espacial
de las aguas colectadas. A su vez, es necesario mencionar que algunos analisis fueron realizados
en ftriplicata, es decir, se analizaron tres veces en el espectrometro a fin de confirmar la
reproductibilidad de los analisis y mejorar la estadistica de estimacion de la sefial isot6pica, dado
que se trabaja en partes por mil.

Cuadro 8.5

Codigo de muestreo y sefal isotopica de las muestras colectadas en el presente estudio.
f::i:tnrio Codigo muestreo Tipo de agua z:lc::t:e 8180 &0 Nombre
W-2351 4994946_0710 abastecimento 710417 -16.8 -123.1]Galeria salcantay
W-2352 4534947 _0710 abastecimento 7/10/17 -15.83 -119.2| Galeria Sacramayo - Santiago
W-2353 4994948 0710 abastecimento 7/10/17 -16.46 -123 3| Galeria Marashuaycco - 5an Jerdnimao
W-2354 4534945 0610 abastecimento E/10/17 -16.62 -123 9] Galeria Arohuachana - Oropesa
W-2355 4994950_0610 abastecimento 6/10/17 -15.42 -117 4] Pantalla de Huasao - Oropesa
W-2356 45394951 0610 abastecimento B/10/17 -15.31 -117 1] Galeria Pilaoc Matao - San jerdnimo
W-2357 4994952 0610 abastecimento 6/10/17 -16.7 -124] Galeria Saylla
W-2358 4594946_1803 abastecimento 18/03/17 -16.41 -120 2 Galeria salcantay
W-2359 4994947 1803 abastecimento 18/03/17 -15.72 -119.2| Galeria Sacramayo - Santiago
W-2360 4994948 1703 abastecimento 17/03/17 -16.4 -123.1] Galeria Marashuaycco - 5an Jerdnimao
W-2361 4594945 1703 abastecimento 17/03/17 -16.68 -124 4] Galeria Arohuachana - Oropesa
W-2362 45949 1903 chuva 19/03/17 -14.35 -106.9] Pantalla de Huasao - Oropesa
W-2363 4994950 1703 abastecimento 17/03/17  -15.49 -117.8] Lluvia
W-23564 4994951_1803 abastecimento 18/03/17 -15.4 -117.5]Galeria Pilac Mataao - San jerdnimoa
W-23B5 4994952 _1903 abastecimento 19/03/17 -16.66 -124] Galeria Saylla

Para el analisis isotopico en laboratorio se trabajé con un equipo PICARRO modelo 12110, el cual
trabaja con la metodologia CVR y presenta una precisidn analitica de 0.05%o0 de reproductibilidad
entre muestras y estandares de analisis. Los estandares de andlisis para las correcciones de la
sefial isotopica son aquellos proporcionados por la Agencia Internacional de Energia Atémica y
muestras de lagunas glaciares (Pardn, Llanganuco) para calibrar las sefiales muy negativas o de
alto fraccionamiento, tal como se registra en las sefiales isotopicas Andinas.

Los resultados del analisis de la sefal isotopica de las aguas obtenidas de las muestras son
presentados en cuadro 8.5, los resultados son otorgados usando la notacion delta [(l) con respecto
a los isétopos de Oxigeno e Hidrogeno (Deuterio) y se expresan en partes por mil (%) usando
como referencia la sefial estandar del agua de mar calibrada en los laboratorios del IAEA en Viena
(VSMOW de las siglas en inglés Viena Standar Mean Ocean Water).

Un factor importante en la comprensiéon de la interaccion entre las aguas metedricas y
subterraneas es la determinacion de la sefial isotdpica de las aguas de lluvias. No obstante, estos
monitoreos son complejos y requieren de colectores acondicionados para evitar la alteracion de
las muestras o evaporacion después de las lluvias. Debido a que no existe una red de monitoreo
isotdpico en el pais, ha sido pertinente la determinacién de la sefial isotopica del agua de lluvia a
través de modelos de circulacion global, con los cuales se ha establecido la sefial isotopica de las
precipitaciones a nivel mensual para un afio promedio. Los valores modelados para la sefial
isotdpica de la precipitacion provienen del modelo ECHAM 4, y se encuentran disponibles a nivel
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mensual y anual en la red de isotopos en precipitacion propuesta por Bowen et al., 2008. Los datos
y modelos de analisis son disponibles en formato mensual y anual de manera gratuita en la
siguiente pagina:

http://wateriso.utah.edu/waterisotopes/pages/data access/oipc.html
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Grafico 8.3. Comparacion entre datos de precipitacion y valores isotopicos de las lluvias.

El analisis comparativo entre la sefial isotpica y la cantidad de lluvia nos muestra una relaciéon lineal pobre
cuando consideramos el mismo periodo temporal. No obstante, se consigue un ajuste optimo al relacionar
la sefial isotdpica con el valor de la precipitacion del mes anterior (r =0.77). Esto indica que, si bien el efecto
de la cantidad de lluvia es importante en la interpretacion de los datos isotopicos, existe el efecto del nivel
de conveccion aguas arriba, lo que no genera un desfase en la relacion isotpica. En otras palabras, la
sefial isotdpica se refleja en las nubes como un efecto memoria que se traslada en el mes posterior al de
la ocurrencia de la conveccion.

Los datos de precipitacion para el valle del rio Huatanay se ajustan a la linea meteorolégica global (LMG)
representada por la ecuacion D = 8 x §180 + 10 propuesta por la Agencia Internacional de Energia
Atémica (IAEA) la cual se presenta en la Grafico 8.4.

Los datos muestran una distribucién natural de la variacién isotépica en las precipitaciones, con valores
mas negativos durante el verano austral correspondiente a las lluvias representativas del sistema de
Monzén sudamericano y valores menos fraccionados durante el invierno cuando hay ausencia de
precipitaciones y las lluvias esporadicas presentan poco fraccionamiento isotépico (Grafico 8.3).

La representacion de la sefial isotdpica de las muestras de aguas subterraneas colectadas se ajusta a la
pendiente de la linea meteoroldgica global -LMG (Grafico 8.4), lo cual indica que estas se encuentran en
condiciones de equilibrio de fraccionamiento isotdpico como se determina en sistemas naturales. En tal
sentido se constata que no existi6 alteracion de la muestra y estas nos indican variaciones del agua en el
sistema natural (Grafico 8.4); por lo tanto, es posible trazar las caracteristicas de estas aguas en relacion a
los cambios de precipitacion y otros parametros fisicos de interés.
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La variacion entre los datos isotopicos entre el verano el invierno, puede ser interpretado como un indicador
de la eficiencia de la recarga de los acuiferos, desde la asuncién de que la sefial isotopica de las aguas
metedricas de infiltracidn seré reflejada estacionalmente. No obstante, dichas interpretaciones deben ser
complementadas con otros trazadores, como las sefiales geoquimicas.

Adicionalmente la variacién estacional entre la sefial isotopica puede ser un trazador de la eficiencia de
transmision hidraulica si se determina que en las galerias y pantalla de captacion de agua actua en régimen
de flujo pistdn, por ejemplo.
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Grafico 8.4. Linea meteoroldgica global y sefiales isotdpicas de las lluvias modeladas y las aguas de las
captaciones colectadas para el presente estudio. Los colores determinan las variaciones entre verano e
invierno correspondientes.

De los resultados isotdpicos obtenidos podemos determinar inicialmente que las muestras pueden
ser agrupadas en dos conjuntos, el primero correspondiente a las sefiales de las fuentes: galeria
Sacramayo — Santiago (947), pantalla Huasao- Oropesa (950) y la Galeria de Pillao Matao — San
Jeronimo (951) las cuales muestran sefiales menos fraccionadas en comparacion del siguiente
grupo de andlisis conformado por las fuentes: Galeria Salkantay (946), Galeria Marashuaycco -
San Jeronimo (948), galeria Atochuachana — Oropesa (949) y la galeria de Saylla (952). Las
variaciones en las sefiales entre ambos grupos de muestras nos indican origenes similares entre
los grupos reconocidos, los cuales pueden estar asociados a altitudes de infiltracién similares y/o
procesos de mezcla en el acuifero.

La galeria de Saylla (952) no presenta variaciones en la concentracion isotopica de Oxigeno
(0180) entre las muestras colectadas en verano e invierno, lo cual indica un proceso eficiente de
mezcla del acuifero. No obstante, seria importante de complementar este estudio con un
seguimiento temporal continuo a fin de obtener resultados mas robustos.

De manera opuesta, la muestra colectada en la galeria Salkantay (946) muestra variaciones
importantes en las razones isotopicas de interés a nivel estacional (Gréaficos 8.4 y 8.5). No
obstante, es interesante observar que las variaciones son negativas, es decir, que los valores
obtenidos de las captaciones son mas negativos durante el invierno que durante el verano, lo cual
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representa una dindmica lenta de la recarga, es decir, que la infiltracion de agua en el reservorio
durante la época de lluvias es transmitida durante la época de estiaje.

De manera opuesta, las captaciones galeria Atochuachana (949), La pantalla de regulacion de
Huasao (950) y la galeria de Pillao Matao (951) muestran las respuestas mas dinamicas reflejando
directamente la variacion isotopica de manera estacional (Grafico 8.5). Es decir, la sefial isotdpica
de las captaciones muestra cambios relacionados a la recarga del acuifero durante la época de
lluvias en la region.
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Grafico 8.5. Variaciones estacionales en la sefial isotopica de las aguas provenientes de las captaciones
trabajadas en el presente estudio.

Es importante mencionar que desde que las muestras de agua se ajustan a las relaciones de la
linea meteorolégica global, es posible determinar de manera aproximada la altitud de infiltracion
de las aguas en estudio. No obstante, estas estimaciones serian mas robustas si se cuenta con
monitoreo continuo de las variables isotdpicas.

Siguiendo las modelizaciones de la sefial isotdpica en la lluvia regional, se puede determinar un
gradiente altitudinal de fraccionamiento isotépico el cual equivale en promedio anual a 1.9%o por
cada 1000 metros de altitud.

Considerando que se poseen muestras de agua de lluvias durante el mes de setiembre con valores
del orden magnitud de 3'80=-14.35%0 6D= -106.9%o y el gradiente altitudinal considerado para el
mes de setiembre es de 1.5 %o por cada 1000 metros de altitud. Se puede estimar la altura de
recarga para las diferentes captaciones en estudio, tomando especial interés en la captacion de
Pillao Matao — San Jerdnimo, la cual se circunscribe en el area de toma de muestras de lluvia. De
esta manera, considerando que la dinamica del acuifero que alimenta dicha captacion es bastante
dindmica como se han observado en las variaciones estacionales y usando el gradiente, podemos
asumir que la infiltracién de las aguas se realiza a una altitud aproximada de "700 — 800 metros
por encima de donde se colectaron las muestras. Lo que indica diferentes regiones donde se
podria experimentar con préacticas de cosecha de agua o infiltracion directa del acuifero a través
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de cochas u otro mecanismo con el objetivo de mejorar la disponibilidad del recurso hidrico en la
region.

8.3.8. Interpretaciones

e Las muestras obtenidas de las diferentes captaciones del area de estudio muestran un ajuste
coherente con la linea meteoroldgica global, lo cual indica procesos de fraccionamiento
isotdpico en equilibrio y permite la determinacion de caracteristicas naturales de las aguas
colectadas dado que estas conservan sefiales naturales relacionadas a procesos fisicos
locales y regionales.

e En tal sentido, ha sido posible determinar que las captaciones poseen dos origenes de
recarga diferentes y que pueden ser agrupadas para estudio. De manera especifica, ha sido
posible inferir la dindmica del comportamiento hidraulico en algunas de las captaciones en
estudio. Siendo mas dindmicas las galerias Atochuachana — Oropesa (949), Pantalla Huasao-
Oropesa (950) y la galeria de Pillao Matao — San Jeronimo (951), debido a que mostraron
variaciones estacionales en la sefial isotdpica indicando recarga rapida del sistema.

o A través del gradiente isotdpico altitudinal de las precipitaciones ha sido posible determinar
que la altura de recarga para el grupo de muestras 947 — 950 — 951, la posible altura de
recarga se localiza entre los 700 — 900 metros por encima de los puntos de muestreo.
Mientras que la recarga del otro grupo de muestras de estudio se presenta de manera muy
variable entre 1200 — 1500 metros por encima de sus puntos de captacion. Lo que indica de
posibles regiones para implementar la recarga artificial de los acuiferos.

e Es necesario mencionar que resultados mas robustos se obtendran a través de monitoreo
continuo de variables isotopicas en las aguas de lluvia rios y de captaciones de aguas
subterraneas a fin de tener un panorama regional que permita la utilizacion de nuevas
técnicas analiticas en el estudio de las aguas y la disponibilidad del recurso hidrico.

¢ Finalmente es necesario mencionar que estas interpretaciones deben ser contrastadas con
la informacion hidroquimica a fin de validar los resultados obtenidos y brindar un mayor
soporte a las interpretaciones descritas. Adicionalmente a los indicadores hidroquimicos se
deberia incluir trazadores regionales para un correcto panorama de la dinamica de los
acuiferos en la region Cusco.
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8.4. Determinacion de parametros hidrogeolégicos
8.41. Permeabilidad

Para conocer que formaciones geoldgicas tienen caracteristicas permeables en la microcuenca
Pillao Matao, se ha considerado la permeabilidad vertical, para ello se desarrollaron ensayos de
infiltracion puntual, que mide la conductividad hidraulica en las rocas y suelos.

Para dicho calculo se realizb 06 ensayos de infiltracion utilizando el método de Lefranc a carga
constante, cuyos resultados comparados con la tabla convencional de permeabilidades (Benitez
1963 y Custodio 1996, (Cuadro 8.6), obtienen una correspondencia hidrogeol6gica a través de la
conductividad hidraulica.

Esta prueba de campo se desarrollé sobre los materiales sedimentarios de las formaciones Kayra
y Soncco.

Cuadro 8.6
Tabla convencional de permeabilidad segtin Benitez (1963)
Valores Permebilidad
(m/dia) 10° 10 10t 10° 107 107 1 10 10° 100 10t
Calificacidn Impermeable Poco permeable Algo permeable Permeable Muy permeable
Acuifero medio a
Acuicludo Acuitardo Acuffero pobre bueno Acuifero
Tipo de . Limo arenoso Arena fina Arena limpia
. Arcilla compacta - ; -
Materiales Granito Limo Arena limosa Grava Grava limpia
Arcilla Limosa Caliza fracturada Arena fina

8.4.1.1. Ensayos de infiltracion.

Este ensayo consiste en provocar la infiltracion del agua bajo una carga determinada, mediante
un tubo de diametro uniforme (permeametro de 2”), clavado en el suelo para medir el volumen de
agua absorbida (descenso) en funcion de la carga y del tiempo (Gréfico 8.6).
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Grafico 8.6. Esquema de ensayos de infiltracion a carga constante y carga variable respectivamente.
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Los ensayos de infiltracion puntual realizados en la microcuenca Pillao Matao (Fotografias 8.7, y
8.8) se hicieron por el método del permedmetro de a carga constante. Este método se basa en
considerar los descensos de agua en un tiempo determinado (5 minutos). Para magnitudes
menores a 30 cm, los descensos se consideraron minimos y que no influyen en la carga hidraulica
del permeametro, por lo tanto se utilizo un permeametro de 60 cm, que incluye una carga hidraulica
minima.

Para este trabajo se ejecutaron 06 ensayos de infiltracion para estimar la permeabilidad de los
materiales sedimentarios que se ubican en la microcuenca Pillao Matao. Los célculos y
procedimento de estas pruebas se encuentran en el anexo del presente informe y el resumen se
muestran en el cuadro 8.7 y Gréfico 8.4.

Cuadro 8.7
Permeabilidad de las formaciones geoldgicas utilizando el método del permeametro de nivel constante
. . COORDENADAS
N° | CODIGO UNIDAD GEOLOGICA K (m/dia)
X Y z
1 El-01 Formacion Kayra 184110 | 8497074 | 3511 0.214
2 El-02 Formacion Kayra 184212 | 8496740 | 3612 0.050
3 El-03 Formacion Kayra 184274 | 8496983 | 3506 0.125
4 El-04 Formacion Kayra 183974 | 8496666 | 3661 0.026
5 El-05 Formacion Soncco 184622 | 8495628 | 3850 0.142
6 El-06 Formacion Soncco 184593 | 8495400 | 3945 0.009

Permeabilidad K (m/dia)

0.250

0.200

IRNE

0.000

K {m/dia)

ElI-01 El-02 EI-03 El-04 EI-05 El-06

Ensayos de Infiltracidn

Grafico 8.7. Valores de permeabilidad segun ensayos de infiltracion realizados a lo largo de la
microcuenca Pillao Matao.

57



SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET Informe Técnico N°A6800

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Fotografia 8.7. Ensayo de infiltracién EI-01 realizado sobre areniscas cuarzo-feldespaticas

Fotografia 8.8. Ensayo de infiltracion EI-05 realiza sobre areniscas en la parte altadela
microcuenca
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8.4.2.

Interpretaciones

Los ensayos de infiltracion tienen una codificacion asignada (Cuadro 8.7 y Figura 8.11), cuyos
valores se utilizaron para investigar la permeabilidad o conductividad hidraulica de los materiales
ubicados en microcuenca Pillao Matao.

Para calcular los valores de conductividad hidraulica se realizaron los ensayos en materiales
sedimentarios (Anexos y Grafico 8.7), los que se describen a continuacion:

Los ensayos EI-01, EI-02, EI-03 y EI-04 se realizaron sobre rocas sedimentarias
(areniscas arcosas, areniscas cuarzo-feldespaticas) de la Formaciéon Kayra, cuyos
valores calculados son 2.13x10-"'m/dia 4.99x10-2m/dia 1.24x10-' m/dia y 2.63x102 m/dia
respectivamente, clasificando a estos materiales como rocas algo permeables y
asignandole una calificacion hidrogeoldgica de Acuifero Pobre (Cuadro 8.6).

El ensayo EI-05, se realizd sobre rocas sedimentarias (areniscas cuarzo-feldespaticas),
pertenecientes a la Formaciéon Soncco cuyo valor calculado es de 1.42x10-'m/dia,
clasificando a estos materiales como rocas algo permeables y asignandole una
calificacion hidrogeoldgica de Acuifero Pobre (Cuadro 8.6).

El ensayo EI-06, se realizo sobre rocas sedimentarias (areniscas cuarzo-feldespaticas y
lutitas), pertenecientes a la Formacion Soncco cuyo valor calculado es de 0.85x10-2,
m/dia clasificando a estos materiales como rocas poco permeables y asignandole una
calificacién hidrogeolédgica de Acuitardo (Cuadro 8.6).

Los materiales evaluados corresponden a permebilidades variables, lo que indica y los clasifica
como acuiferos pobres, que indican que la permebilidad de esto materiales permiten el paso del
agua a su interior.
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8.5. Determinacion de zonas con mayor contenido de fracturas

Las rocas aflorantes en el area de estudio se encuentran fuertemente fracturadas, debido a la
tecténica de la zona, el levantamiento de los andes y a la presencia de fallas como la falla
Tancarpata y estructuras como el anticlinal de Saylla. Las fracturas presentes, les dan a las rocas
una porosidad y permeabilidad secundaria, por fisuracién y por ende mejora el flujo de las aguas
en el subsuelo.

A continuacién, se detalla la densidad de fracturas de las principales unidades hidrogeolégicas
presentes en la zona de estudio.

8.5.1. Formacion Kayra
a) Secuencia Il (9.90 m.)

Estas rocas se encuentran muy fracturada, cuya densidad promedio de fractura es de 2.0 %.
Siendo los sistemas principales: NE-SO (37°), y NO-SE (N 60°). Las fracturas se presentan
separadas, presentan buena permeabilidad y transmisividad (Guaman Poma de Ayala, 2014).

b) Secuencia Il (175.1 m.)

Las areniscas de esta secuencia se encuentran fuertemente fracturadas, siendo los sistemas de
fracturas principales: N95°, N26°, N75° y N50°, la densidad maxima en esta secuencia es 3.0 %
y la densidad promedio 2.4 % presentando buena permeabilidad y transmisividad. Considerandose
a esta secuencia como un buen acuifero. La descarga de las aguas subterraneas se da en la parte
media y superior de la secuencia de manera regular (Guaman Poma de Ayala, 2014).

8.5.2. Formacion Soncco
a) Secuencia | (214 m)

Estas rocas se hallan débilmente fracturadas a muy fracturadas y presentando 4 familias de
fracturas: N25°, N80°, N110° y N180°, la densidad de fracturas varia desde 1 hasta 3 %. Esta
secuencia por la composicidn litolégica que presenta (lutitas) se le considera como un sello
(impermeable) que evita la circulacion de las aguas subterraneas de los acuiferos que se ubican
en la parte superior de esta secuencia. Los valores de permeabilidad y transmisividad son bajos
(Guaman Poma de Ayala, 2014).

b) Secuencia Il (105.5 m)

Esta secuencia presenta 4 familias de fracturas: N122°, N256°, N104° y N12°. La densidad
promedio es de 2.3 %. Las fracturas de las rocas en esta secuencia nos indica que la descarga de
las aguas subterraneas es regular a buena (Guaman Poma de Ayala, 2014).

c) Secuencia Ill (158.6 m)

Estas rocas presentan cuatro familias de fracturas: N155°, N35°, N110° y N185°. La densidad
promedio es de 1.7 %. Las fracturas de las rocas en esta secuencia nos indica que la descarga de
las aguas subterraneas es algo regular (Guaman Poma de Ayala, 2014).

d) Secuencia IV (168.5 m)

La cuarta secuencia esta medianamente fracturada, con predominancia de los sistemas N84°,
107°, N78° y N110. La densidad promedio es de 4.5 %. Las fracturas de las rocas en esta
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secuencia se encuentran semi abiertas a abiertas, lo cual favorece enormemente a la infiltracion y
circulacién de las aguas subterraneas; sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad y
almacenamiento muestran buenas condiciones (Guaman Poma de Ayala, 2014).

e) Secuencia V (235 m)

Estas rocas se hallan mediana a fuertemente fracturadas, las fracturas en su mayoria se
encuentran abiertas, en la base presenta cuatro familias de estas: N329°, N90°, N175 y N121° y
en la parte superior los sistemas de fracturas son de: N105°, N305°, N208 y N225°, la densidad
promedio de fracturas es de 4.5 %. Esta secuencia favorece grandemente en la infiltracion y
circulacion de las aguas subterraneas. Sus caracteristicas de permeabilidad y transmisividad
presentan excelentes condiciones (Guaman Poma de Ayala, 2014).

Las formaciones del Grupo San Jerénimo son las mas importantes en cuanto a fracturas,
permeabilidad y descarga de aguas subterraneas, lo cual se observa en la columna estratigrafica
que se levanto en la zona (Gréfico 8.8)
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Val estimados de la por d (%)
Total Eficaz

Arcillas 40a60 0as MB
Limos 35250 3a19 B
Arenas finas, arenas limosas 20 8 50 10428 M
Arena gruesa o bien clasificada 21a50 22a35 A
Grava 25240 13226 MA
Shale intacta lalo 05a5
Shale fracturada/alterada 30a50
Arenisca 5a35 05a10
Calizas,dolomias no carstificadas 0.1a25 0.1a5
Calizas,dolomias carstificadas 5a50 5aa0
Rocas Igneas y sinfracturar] 0.01al 0.005
Rocas igneas y metamorficas fracturadas 1a10 0.0005 2 0.01

Fuente: Sanders, 1998

Tabla convencional de permeabilidad

Valores
(midia) Permeabilidad
10° 10° 10° 10° 10° 10" 1 10 10’ 10’ 10°
Cali ™ op ble| Algo bl P ble [Muy )
(mMB) (8) M (A) (MA)
Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre  fcuiferomediol  Acuifera
abueno
Tipo Arcilla Limo arenaso Arena fina Arena limpia
de compacta Limo Arena limosa Grava Grava limpia
Materiales [ Granite Arcilla Limosa | Caliza fracturada Arena fina

Fuente: Benitez, 1963

Graéfico 8.8 Columna estratigrafica de la microcuenca Pillao Matao
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8.6. Modelo hidrogeolégico del funcionamiento dela galeria filtrante Pillao Matao

Las secuencias estratigraficas ubicadas en la parte alta de la galeria Pillao Matao tiene
permeabilidad variable. Para la Formacion Kayra, los valores encontrados varian entre 2.13x10-!
m/dia y 2.63x10-2 m/dia, caracterizada como materiales algo permeables y clasificindola como
acuifero pobre y para la Formacién Soncco, se midieron permeabilidades entre 0.85x10-2m/dia y
1.42x10-'m/dia, caracterizada también como materiales algo permeables y clasificandola como
acuifero pobre. Estos parametros hidrogeoldgicos permiten caracterizar a las rocas fracturadas
como acuiferos pobres, sin embargo, las obras de recarga realizadas en las inmediaciones
superiores a la bocatoma de la galeria optimizan la recarga artificial hacia el acuifero
incrementando los volumenes de recarga.

Segun los resultados isotdpicos e hidroquimicos las aguas de la precipitacion alimentan al acuifero
a alturas comprendidas entre 700 a 900 metros por encima de la bocatoma de la galeria (lugar de
la toma de muestra), donde adquieren su predominancia Sulfatada Célcica (SO4-Ca), aunque con
valores bajos de concentracion (inferior a 8 meg/L) en aniones y cationes mayoritarios. En
consecuencia, el funcionamiento hidrogeolégico de la galeria Pillao Matao, se produce por
infiltracion de aguas de lluvia en las secuencias sedimentarias de la Formacion Soncco y de la
Formacién Kayra, aunque con diferentes velocidades de infiltracidn pero que alimentan a la galeria
filtrante (Figura 8.12).

Las obras de recarga artificial incrementan los volumenes de infiltracion en la galeria otorgandole
una predominancia sulfatada célcica (SO4-Ca) que lo adquiere de la descomposicion de sustancia
organicas que tuvieron contacto con el agua (esto se produce en las zanjas de infiltracion que
arrastra sedimentos en la base de las zanjas), y su predominancia célcica la adquiere de los
procesos de reduccion disolucion y por el intercambio catiénico de las fases solidas de Sodio y
Magnesio.

De acuerdo a estas afirmaciones el modelo hidrogeoldgico de la galeria se observa en la Figura
8.12. tiene un funcionamiento hidrogeoldgico siguiente:

Las aguas subterraneas que salen de la parte més profunda de la galeria, se alimentan de aguas
de lluvia que inician su camino de infiltracion a niveles superiores entre 700 a 900 metros, por
encima de la bocatoma de la galeria, este volumen se incrementa con aguas de recarga artificial
producida en las zanjas de infiltracién y la amuna ubicada en la zona inmediata superior de la
galeria filtrante. La informacién isotopica de O18 y Deuterio muestran un ajuste coherente con la
linea meteorolégica mundial, lo cual indica procesos de fraccionamiento isotdpico en equilibrio y
permite la determinacién de caracteristicas naturales de las aguas de lluvia colectadas en la
galeria.

Los suelos donde se ubican las zanjas de infiltracion tienen permeabilidades bajas (por presencia
de limos y arcillas), los cuales deben ser mejorados disefiando nuevas zanjas de infiltracion en
suelos mas permeables y si es posible, zanjas en roca, los cuales optimizaria la infiltracion de
aguas de lluvia en la galeria filtrante de Pillao Matao. En las zanjas de infiltracion se observa
valores minimos de evaporacion las mismas evidencian en la muestra isotopica de la galeria.
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Los tramos iniciales de la galeria filtrante tienen una direccion que intercepta
perpendicularmente a los planos de estratificacion y donde se ubican la mayor cantidad de
fracturas; sin embargo, se dirige a zona de poca carga hidraulica, la zona de infiltracién es de
muy poco espesor, esta direccion se corrige en la parte interior donde la direcion de perforacion
cambia a zonas con mayor carga hidrulica. Una posible profundizacién de la galeria, debe
dirigirse a lado derecho, tratando de perforar zonas de mayor volomen rocoso, donde se
encontrard mayores volumenes de agua en las fracturas y por consiguiente mayores
volumenes de drenado en la galeria.

Es necesario mencionar que resultados mas robustos se obtendran a través de monitoreo
continuo considerando las siguiente variables:

Aforo constante en bocatoma de galeria para medir las variaciones temporales del caudal
Monitoreo fisico-quimico mensual analizando iones mayoritarios y mateles disueltos en el agua.

Monitoreo de variables isotdpicas en las aguas de la galeria, de manatailes cercanos y sobre
todo de aguas de a fin de tener un panorama regional que permita la utilizacién de nuevas
técnicas analiticas en el estudio de las aguas y la disponibilidad del recurso hidrico.

Figura 8.12 Modelo hidrogeoldgico conceptual del funcionamiento de la galeria filtrante Pillao Matao.
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IX. CRITERIOS USADOS PARA LA DELIMITACION DE LOS PERIMETROS DE PROTECCION
9.1. Vulnerabilidad de acuiferos

Es importante mantener el cuidado de las fuentes de agua subterranea que presentan buena
calidad, por lo que en el presente item conoceremos las caracteristicas fisicas de las rocas
reservorio y las rocas relacionadas a los manantiales evaluando su estado actual, es decir cuan
susceptibles pueden ser frente al peligro de contaminacion.

Para este trabajo se ha elaborado un mapa de vulnerabilidad de acuiferos (Figura 9.1), usando el
método GOD. Este mapa no pretende diagnosticar el peligro de contaminacion que tenga la
cuenca, pero si exponer el estado actual y natural de las formaciones geolégicas frente al peligro
de contaminacion.

El primer paso hacia la proteccion de las aguas subterraneas es tomar conciencia de la escala y
seriedad del problema, para ello es necesario cuantificar la debilidad de los factores que estan
directamente relacionados con los acuiferos a contaminarse, investigar cuales son los factores
que aumentan el riesgo de contaminacion y, acorde a esta informacion, tomar medidas de
prevencion para evitar problemas futuros (Foster et al., 1993).

La vulnerabilidad a la contaminacién de un acuifero es una propiedad intrinsica de cada material
que establece la susceptibilidad a ser afectado adversamente por una carga contaminante,
independientemente de la presencia de contaminantes (Foster & Hirata, 1988).

El riesgo de contaminacidn esta determinado basicamente por las caracteristicas del acuifero, las
que, por lo general, son permanentes a escalas razonables de tiempo, y por la existencia de
actividades potencialmente contaminantes, las que son esencialmente dinamicas.

Existen numerosas metodologias para determinar la vulnerabilidad de un acuifero, desde que
Margat (1968) introdujera el término “vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacién”, se
han sucedido numerosas definiciones, calificaciones y metodologias sobre lo mismo, en muchos
casos orientados a su representacion cartografica. Hasta la fecha, se considera la vulnerabilidad
como una propiedad referida exclusivamente al medio (tipo de acuifero y cobertura, permeabilidad,
profundidad, recarga, etc.), sin tener en cuenta la incidencia de las sustancias contaminantes
(vulnerabilidad intrinseca) y la otra orientacion, que agrupa los que si le otorgan (ademas del
comportamiento del medio) trascendencia al tipo y carga del contaminante (vulnerabilidad
especifica).

Para evaluar la vulnerabilidad especifica de un acuifero a la contaminacién, uno de los métodos
mas empleados es el indice DRASTIC, desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los EE.UU. (Aller et al., 1987). La informacion generada mediante este indice se refiere al célculo
ponderado de la contaminacién de un acuifero, segun su caracteristica intrinseca y la presencia
de un contaminante. Sin embargo, en el drea de estudio tenemos una serie de acuiferos de
diferentes caracteristicas, por lo que sera necesario un método que se ajuste més a la realidad de
la zona.

El presente trabajo de vulnerabilidad de acuiferos se desarrolla desde el punto de vista de la
prevencion. Con este mapa no se pretende diagnosticar el peligro de contaminacion actual que
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existe en el area de estudio, pero si se busca describir el estado actual y natural de las formaciones
geoldgicas e hidrogeoldgicas susceptibles o vulnerables frente al peligro de contaminacion.

Informe Técnico N°A6800

Para elaborar el mapa de vulnerabilidad en el area de estudio, se utilizé el método GOD. Este
método fue propuesto por FOSTER (1987), se basa en la asignacion de indices entre 0y 1 a 3
variables que son las que significan: G (ground water occurrence — tipo de acuifero) O (overall
aquifer class - litologia de la cobertura) D (depth — profundidad del agua o del acuifero) (Gréfico
9.1).

Para la cuantificacion o ponderacion de las unidades hidrogeologicas se utilizé el cuadro de
caracterizacion hidrogeoldgica donde se asignaron valores de vulnerabilidad a cada una de las
unidades hidrogeoldgicas segun el método GOD (Cuadro 9.1)

GOD es un indice utilizado para determinar la vulnerabilidad intrinseca a nivel regional y local, por
lo que no toma en cuenta el tipo de contaminante. Este método establece la vulnerabilidad del
acuifero, como una funcion de la inaccesibilidad de la zona saturada, desde el punto de vista
hidraulico a la penetracidn de contaminantes y la capacidad de atenuacion de los estratos encima
de la zona saturada como resultado de su retencidn fisica y la reacciéon quimica con los
contaminantes (Agtero y Pujol, 2002; Foster e Hirata, 1988; Vrba y Zoporozec, 1994).

Para una mejor lectura del mapa se ha establecido una leyenda que se detalla a continuacién
(Cuadro 9.2).

Cuadro 9.1
Valores de vulnerabilidad de acuiferos en la microcuenca Pillao Matao
CLASIFICACION : : : : GRADO DE
HIDROGEOLOGICA UNIDAD GEOLOGICA DESCRIPCION GEOLOGICA PONDERACION VULNERABILIDAD
Formacion Kayra Areniscas cuarzosas y felldespat.lcas'; con pequefios 0.567 ALTA
niveles de lutitas y limolitas
Formacion Soncco, Areniscas cuarzo-feldespaticas de grano fino a medio
: . . . I 0.567 ALTA
Secuencia | con intercalaciones de lutitas y limolitas
bl Niveles d I dos, i lad iveles d
SEDIMENTARIO iy iveles de conglomerados, intercalado con niveles de
e Formacion Spncco, limolitas y lutitas con bancos de areniscas 0.6075 ALTA
o Secuencia V e
o feldespaticas.
=
a3 .
< Formacién Soncco, Areniscas y lutitas 0.567 ALTA
Secuencia VI
Deposito Aluvial Gravas envueltas en una matriz areno arcillosa 0.8 EXTREMA
POROSO NO Depésito Fluvial Bancos de arenas y gravas que forman terrazas 0.75 EXTREMA
CONSOLIDADO Areni fuviles v lufitas lacust ivel
Formacion San Sebastian | o ooas TUVIales y UtaS 1aGusties, con niveles 0.75 EXTREMA
diatomiticos y calcareos en la parte superior
Formacion Soncco Areniscas feldespaticas de grano medio a grueso, algo
Secuencia Il ’ compactas, con pocas intercalaciones de lutitas y 0.21 BAJA
o limolitas
(=]
EE Formacién Soncco, Intercalaciones de areniscas y lutitas de coloracién 0.21 BAJA
£ | SEDIMENTARIO Secuencia IV rojiza bien estratificadas '
o
< Formacién Punacancha Lutitas y limolitas rojas de llanura de inundacion 0.175 BAJA
Formacion Soncco, Areniscas masivas cuarzo—feldespaticas, intercalados
. o X A 0.21 BAJA
Secuencia ll con pequefios niveles de lutitas y limolitas

Fuente: Elaboracion Propia 2018.
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Cuadro 9.2
Leyenda hidrogeoldgica establecida para el mapa de vulnerabilidad de acuiferos
Nro. Caracteristica de los materiales Color Categoria GOD

Materiales donde los acuiferos son muy vulnerables.
Zonas donde es necesario extremar las medidas
preventivas. Materiales donde la contaminacion puede
propagarse velozmente y a grandes distancias.

EXTREMA

Materiales con acuiferos vulnerables, terrenos donde
2. la circulacion subterranea es rapida y la filtracion y o ALTA
atenuacién natural escasa.

Materiales donde los acuiferos se encuentran
parcialmente protegidos, de la entrada o de la
propagacion de agentes contaminantes, por ciertas
caracteristicas especificas de los materiales.

MODERADA

Materiales donde la contaminacion puede revestir
4, caracteristicas variables, por ser poco extenso y de BAJA
tipo muy diversificado.

Materiales impermeables, en rocas intrusivas, donde
la contaminacion es nula, no se excluye la existencia
de pequefios acuiferos libres, muy vulnerables,
asentados en areas de alteracion.

DESPRECIABLE

Fuente: IGME, 1976.

Considerando las caracteristicas propias de las formaciones geolégicas, apoyados con el mapa
hidrogeoldgico (fundamentalmente valores de permeabilidad y litologia), se han clasificado y
ponderado las unidades geoldgicas de acuerdo a su estado natural.

Esta ponderacion nos ha permitido valorar cuatro categorias de vulnerabilidad, representadas en
el mapa de vulnerabilidad de acuiferos (Figura 9.1). No se ha considerado la ubicacion de agentes
contaminantes, pues para ello se necesita otra metodologia mas detallada.

9.1.1. Vulnerabilidad extrema

Estan considerados los acuiferos directamente expuestos a la contaminacion, aquellos que son
permeables desde el contacto con la superficie. Los acuiferos porosos no consolidados fluviales y
aluviales, y los pertenecientes a la Formacion San Sebastian, se encuentran dentro de esta
categoria, con valores ponderados de 0.75 Y 0.8.

Se han considerado de vulnerabilidad extrema porque se trata de dep6sitos muy permeables y de
acuiferos potenciales, porque en ellos existe explotacion de aguas subterraneas. Sobre estos
depdsitos se desarrolla el centro poblado Pillao Matao, y areas agricolas y ganaderas que mueven
a esta parte de la ciudad del Cusco, por lo tanto, se producen con mayor frecuencia agentes de
contaminacion antropica.
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9.1.2. Vulnerabilidad Alta

En esta categoria se consideran todos aquellos afloramientos con litologia fracturada y fallada que
corresponden a los acuiferos fisurados sedimentarios. Estos acuiferos, tienen surgencias de aguas
subterraneas a través de manantiales. Las fisuras de estos materiales se encuentran expuestas
directamente a la infiltracién de agentes contaminantes sin ningun tipo de filtracién o retencién. Se
les ponderé con valores entre 0.57 y 0.61, segun el método GOD.

9.1.3. Vulnerabilidad moderada

En estos materiales, los acuiferos se encuentran parcialmente protegidos, de la propagacion de
agentes contaminantes. No tenemos ninguna unidad en esta categoria.

9.1.4. Vulnerabilidad baja

Estan considerados los acuitardos sedimentarios, compuestos por limolitas, lutitas y areniscas;
estos acuitardos tienen baja permeabilidad y fueron ponderados con valores entre 0.17 y 0.21, el
riesgo de contaminacion en estos materiales es bajo, pero si se encuentra en contacto directo con
agentes contaminantes el riesgo se eleva, debido a la elevada porosidad que posee.

9.1.5. Vulnerabilidad despreciable

En estos materiales las permeabilidades son, en general, bajas y no existen acuiferos. El grado
de exposicion a la contaminacion es muy relativo, en proporcion a la escasa importancia de los
acuiferos. No tenemos ninguna unidad en esta categoria, puesto que son casi impermeables.
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9.2. Delimitacion de los perimetros de proteccion de la zona de recarga de la galeria
filtrante Pillao Matao.

La galeria filtrante de Pillao Matao constituyen una de las fuentes principales para el
abastecimiento de aguas de consumo humano y riego del Centro Poblado de Pillao Matao. Las
aguas subterraneas que se captan en la galeria filtrante se originan de la infiltracion de aguas de
lluvia en las inmediaciones del centro poblado de Kirkas, hacia la parte alta de la montafia de
donde inicia la cuenca hidrografica. Estas aguas de infiltracion circulan en profundidad a través de
los materiales volcanicos permeables y llagan a la galeria filtrante con recorridos de flujos locales
y posiblemente intermedios. Los materiales por donde circula el agua corresponden a las areniscas
cuarzo-feldespaticas de las Formaciones Kayra y Sonco, cuyo limite superior se encuentra en
contacto con rocas impermeable de la Formacién Punacancha, a la altura del centro poblado de
Punacancha, cruzando la microcuenca hidrografica, la misma que vendria ser el limite
hidrogeoldgico superior del acuifero.

9.2.1. Perimetros de proteccion de la zona de recarga

Desde el punto de vista hidrogeologico se considera a la zona de alimentacion y recarga como
areas de restricciones moderadas. Actualmente el area delimitada (Figura 9.2) cubre el
afloramiento de las rocas sedimentarias de las Formaciones Kayra y Soncco, cuyo limite este y
oeste corresponden a la divisoria hidrografica y el limite superior el contacto con las rocas
impermeables de la Formacion Punacancha.

El perimetro calculado para la proteccion de la zona de recarga es de 7.53 km y que comprende
un area total de 3.82 km2 (Figura 9.2)

Debido a la configuracién geoldgica de la zona de recarga, las restricciones moderadas se
plantean basandose en criterios hidrogeoldgicos (presencia de fracturas, heterogeneidad del
medio y mayor precipitacion pluvial. En estos lugares se pueden intervenir en construir obras de
recarga artificial de acuiferos, como: reforestaciones, amunas, zanjas de infiltracion, etc., que
ademas serviria para incrementar el volumen de agua en la galeria filtrante de Pillao Matao y por
ende incrementar la oferta hidrica en el valle.

La zona de recarga neta de los acuiferos, donde las restricciones sean mayores deberé delimitarse
en base a estudios mas detalladas, considerando la divisoria hidrogeoldgica a través de contactos
geolégicos e hidrogeoldgicos de acuiferos con materiales menos permeables (bordes
hidrogeoldgicos), su geometria y el régimen hidraulico de los acuiferos.

La galeria filtrante de Pillao Matao, se encuentran en la parte inmediata inferior de la zona
delimitada como zona de alimentacion y recarga, si bien, las pruebas de campo nos permitieron
medir permeabilidades heterogéneas (06 ensayos con valores para la Formacién Kayra, entre
2.13x10-" m/dia y 2.63x102 m/dia y para la Formacion Soncco entre 0.85x10-2 m/dia y 1.42x10-!
m/dia), estas variaciones corresponden a un solo rango de clasificacion hidrogeoldgica conocida
como “Algo Permeable” y corresponde a un “Acuifero Pobre”. Este ultimo término no menosprecia
las cantidades de agua subterranea que puede tener el acuifero, porque de ello dependeréa de su
geometria considerando su potencia y sus limites horizontales; ademés, dentro de la
caracterizacion hidrogeolégica las variaciones de permeabilidad son minimas y corresponden a un
acuifero que se incrementa sus volimenes de agua con las obras de recarga artificial (zanjas de
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infiltracion y amunas presentes en el area de estudio). A pesar de su heterogeneidad, el agua
subterranea fluye por medio de estos materiales otorgandole propiedades de un medio continuo
con variaciones minimas de velocidad de flujo. Por lo tanto, el dimensionamiento de las zonas de
perimetros de proteccién se basé en zonificar el medio sedimentario considerando la
permeabilidad promedio en m/dia, y tomando el tiempo necesario para que el agua subterranea
alcance el nivel fredtico o el tiempo en que un contaminante pueda llegar a la galeria filtrante.

Los acuiferos fisurados sedimentarios no se explotan en su total dimension la carga hidraulica que
ofrece la parte mas elevada de la microcuenca corresponde a que a mayor profundidad puede
existir mayores volumenes de agua subterranea.

Instalar centros poblados mayores, urbanizaciones, establecimientos de ganaderia y agricultura
intensiva por encima de la galeria filtrante de Pillao Matao representaran un factor de riesgo
importante para la circulacion del agua subterranea, el mismo que tiene que debe ser regulado.
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CONCLUSIONES:

Las zonas identificadas para proteccion corresponden a la parte alta de la microcuenca
de Pillao Matao cuyo perimetro aproximado para la proteccion de la zona de recarga es
de 7.53 km y que comprende un area total de 3.82 km?

Las secuencias estratigraficas ubicadas en la parte alta de la galeria Pillao Matao tiene
permeabilidad variable, para la Formacion Kayra los valores encontrados varian entre
2.13x10"" m/dia y 2.63x10-2 m/dia, caracterizada como materiales algo permeables y
clasificandola como acuifero pobre y para la Formacion Soncco, se midieron
permeabilidades entre 0.85x102m/dia y 1.42x10-'m/dia, caracterizada también como
materiales algo permeables y clasificandola como acuifero pobre. Estos parametros
hidrogeoldgicos permiten caracterizar a las rocas fracturadas como acuiferos pobres, sin
embargo, las obras de recarga realizadas en las inmediaciones superiores a la bocatoma
de la galeria optimizan la recarga artificial hacia el acuifero incrementando los volumenes
de recarga.

El acuifero Kayra es considerado uno de los mejores acuiferos de la subcuenca Huatanay,
puesto que presenta grandes superficies de afloramiento y alta produccién de aguas
subterraneas. Esta unidad presenta valores de porosidad que van de 6 a 16% y
permeabilidad medida en campo de hasta 0.213 m/dia (para el presente reporte), su
espesor, es variable, cuyo limite es de 300 metros. Las caracteristicas fisicas e
hidrogeoldgicas de esta formacion indican que se pueden encontrar considerables
reservas de agua subterranea en su interior.

Segun los resultados de andlisis de rocas, en las cuatro (4) muestras analizadas, el
contenido de minerales no tiene ningun elemento que puedan alterar la calidad de las
aguas, por lo tanto, las aguas subterraneas que procedan de estos acuiferos tendran
aguas de calidad para consumo humano y riego.

La galeria filtrante Pillao Matao (49949-51), tiene una predominancia sulfatada calcica y
es de recorrido local a intermedio, su predominancia sulfatada (SOa) lo adquiere de la
descomposicion de sustancia organicas que tuvieron contacto con el agua, y su
predominancia célcica (Ca) lo adquiere de los procesos de reduccion disolucion y por el
intercambio cationico de las fases solidas de Sodio y Magnesio, con los recorridos del
agua subterranea. Su fuente de alimentacion proviene de la infiltracion del agua de lluvia
en los materiales sedimentarios de las formaciones Kayra y Soncco, en la parte alta de la
microcuenca Pillao Matao.

Las muestras obtenidas para analisis de las diferentes captaciones del valle del Huatanay
muestran un ajuste coherente con la linea meteoroldgica global, lo cual indica procesos
de fraccionamiento isotdpico en equilibrio y permite la determinacion de caracteristicas
naturales de las aguas colectadas dado que estas conservan sefiales naturales
relacionadas a procesos fisicos locales y regionales.

Las captaciones poseen dos origenes de recarga diferentes y que pueden ser agrupadas
para estudio. De manera especifica, ha sido posible inferir la dinamica del comportamiento
hidraulico en algunas de las captaciones en estudio. Siendo mas dindmicas las galerias
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Atochuachana — Oropesa (949), Pantalla Huasao- Oropesa (950) y la galeria de Pillao
Matao — San Jerénimo (951), debido a que mostraron variaciones estacionales en la sefial
isotdpica indicando recarga rapida del sistema.

o Através del gradiente isotdpico altitudinal de las precipitaciones ha sido posible determinar
que la altura de recarga para el grupo de muestras 947 — 950 — 951, la posible altura de
recarga se localiza entre los 700 — 900 metros por encima de los puntos de muestreo.
Mientras que la recarga del otro grupo de muestras de estudio se presenta de manera
muy variable entre 1200 — 1500 metros por encima de sus puntos de captacion. Lo que
indica de posibles regiones para implementar la recarga artificial de los acuiferos.

e Los suelos donde se ubican las zanjas de infiltracion tienen permeabilidades bajas (por
presencia de limos y arcillas), los cuales deben ser mejorados disefiando nuevas zanjas
de infiltracién en suelos mas permeables y si es posible, zanjas en roca, los cuales
optimizaria la infiltracion de aguas de lluvia en la galeria filtrante de Pillao Matao.

o Finalmente es necesario mencionar que estas interpretaciones deben ser contrastadas
con la informacion hidroquimica de monitoreo constante, a fin de validar los resultados
obtenidos y brindar un mayor soporte a las interpretaciones descritas. Adicionalmente a
los indicadores hidroquimicos se deberia incluir trazadores regionales para un correcto
panorama de la dinamica de los acuiferos en la regién Cusco.
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RECOMENDACIONES

La presencia de la galeria filtrante de Saylla, nos permite interpretar que la cantidad de
descarga, proviene de un reservorio importante, para el cual es recomendable identificar sus
caracteristicas hidrogeoldgicas regionales, dimensionar su geometria y cuantificar su volumen.
Este trabajo podria determinarse a través de un estudio hidrogeologico completo (que incluya
un programa de perforaciones, logeo hidrogeoldgico y pruebas hidraulicas).

Los tramos iniciales de la galeria filtrante tienen una direccion que intercepta
perpendicularmente a los planos de estratificacion y donde se ubican la mayor cantidad de
fracturas; sin embargo, se dirige a zona de poca carga hidraulica, la zona de infiltracion es de
muy poco espesor, esta direccion se corrige en la parte interior donde la direcion de perforacion
cambia a zonas con mayor carga hidrulica. Una posible profundizacién de la galeria, debe
dirigirse a lado derecho, tratando de perforar zonas de mayor volomen rocoso, donde se
encontrard mayores volumenes de agua en las fracturas y por consiguiente mayores
volumenes de drenado en la galeria.

Es necesario mencionar que resultados mas robustos se obtendran a través de monitoreo
continuo considerando las siguiente variables: Aforo constante en bocatoma de galeria para
medir las variaciones temporales del caudal, Monitoreo fisico-quimico mensual analizando
iuones mayoritarios y mateles disueltos en el agua. Monitoreo de variables isotdpicas en las
aguas de la galeria, de manatailes cercanos y sobre todo de aguas de a fin de tener un
panorama regional que permita la utilizacién de nuevas técnicas analiticas en el estudio de las
aguas Yy la disponibilidad del recurso hidrico.
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ANEXOS

e Cuadros con resultados hidroquimicos de las muestras de aguas

e Diagramas de calculo de permeabilidad, segin los ensayos de
infiltracion
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Anexo: Fuentes de agua inventariadas en el area de estudio.

Informe Técnico N°A6800

FUENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS INVENTARIADAS

COORDENADAS PARAMETROS HIDRAULICOS Y FISICOQUIMICOS
N°|CODIGO NOMBRE :{TSN?E Tomp. | oo N -
X Y 7 Caudal| dela Ambiente | pH CE | TDS |Salinidad | Resistividad
(IIs) Ft(Jfg)te °C) (uslcm)| (mg/l) | (psu) | (k ohm/cm)
1 149949-46 Galeria Salkantay - Cusco 175362|8508792(3873| Galeria Filtrante | 10.00 | 9.00 7401 170.50 | 84.12 | 0.13 5.85
2 149949-47|  Galeria Sacramayo - Santiago 175869|8502646(3509| Galeria Filtrante | - 15.10 7.20] 930.70 |456.50| 0.50 1.07
3 |49949-48|Galeria Marashuaycco - San Jerénimo|188654(8502138|3404| Galeria Filtrante | 38.00 | 13.20 7.50| 47210 |1231.80| 0.27 2.12
4 149949-49| Galeria Atochuachana - Oropesa |201695|8497929|3579| Galeria Filtrante | - 12.90 7.00] 914.30 |448.50| 0.49 1.09
5149949-50|  Pantalla de Huasao - Oropesa  |195893|8497633|3145| Galeria Filtrante | 42.00 15.70 |7.00{ 979.60 [480.50| 0.53 1.02
6 |49949-51| Galeria Pillao Matao - San Jerénimo (184290(8497057|3430| Galeria Filtrante | 2.80 | 17.60 6.80| 474.30 |232.90| 0.28 2.11
7 |149949-52 Galeria Saylla - Saylla 194554(8495855(3414| Galeria Filtrante | 22.80 | 18.40 7.00/1377.00{655.80| 0.71 0.75
8| 49949 Aguas de lluvia 185159|8495998(3786|Punto de Control| - 11.70 6.80| 90.50 |44.84 | 0.10 11.05
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Informe Técnico N°A6800

Anexo: Resultado de los elementos mayoritarios, en las fuentes de agua muestreadas en el area de estudio — época de avenidas.

FUENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS MUESTREADAS EN EPOCA DE AVENIDAS

COORDENADAS CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS
1. UTM TPODE | FECHA DE MAYORITARIOS
N°® CODIGO NOMERE FUENTE |MUESTREO

|y |2 Ca|Mg | Na| Li | K| cl |HCO3|co3|so4 |NO3

(mg/1)| (mg/l) [ (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) [ (mg/l) |(mg/l) |(mg/l) | (mg/l)

1| 49949-46 | Galeria Salkantay - Cusco |1753621850879213873| Galeria Filtrante | 18/03/2017 [28.60| 2.10 | 3.00 | 0.003 | 0.40 | 0.30 |75.00| <1 [25.00| 1.70
2 | 49949-47 | Galerta Sacramayo - Santiago|175869/8502646/3509| Galeria Filtrante | 18/03/2017 ”3'3 7.90 |66.90 | 0.092 | 4.10 | 31.20(146.00] 2.00 [265.80| 30.10
3 | 49949.4g | CAleria Mj‘gfgﬂf;‘gcco'sa” 188654(8502138|3404 Galeria Filtrante| 17/03/2017 |39.30| 3.40 |32.10| 0.006 | 0.80 |36.80(110.00| <1 |29.90 | 1.60
4 | 49949-49 Ga'e”aé:g;';::c“a”a' 201695(8497929|3579| Galeria Filtrante| 17/03/2017 1483'7 12.10] 9.70 | 0.010 | 0.70 | 120 [82.00| <1 |406.00| 2.00
5 | 49949-50 |Pantalla de Huasao - Oropesa|195693(8497633/3145| Galeria Filtrante | 17/03/2017 |83.50| 24.90 | 66.70 | 0.031 | 4.20 |80.50 [307.00] <1 [118.70/ 30.80
6 | 49949-51 | Caleria Fjﬂfg’nma;ao'sa” 184290/8497057|3430| Galeria Filtrante | 18/03/2017 |66.90| 4.10 | 18.50 | 0.009 | 0.20 | 0.40 [71.00| <t |162.10| 0.80
7149949-52 |  Galeria Saylla- Saylla  |194554i8495855/3414| Galeria Filtrante | 19/03/2017 2683'2 520 [18.30| 0.021 | 1.20 | 3.60 |59.00 <t |727.70| 0.90
8| 49949 Aguas de lluvia 185159184959983786 Punto de Control| 19/03/2017 [10.20| 2.30 | 4.60 <°f°° <02 | <02 [4800] <1 | <1.0| <05
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Informe Técnico N°A6800

Anexo: Resultado de los elementos mayoritarios, en las fuentes de agua muestreadas en el area de estudio — época de estiaje.

FUENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS MUESTREADAS EN EPOCA DE ESTIAJE

COORDENADAS CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS
1 UTM NPODE  |FECHA DE MAYORITARIOS
N° CODIGO NOMERE FUENTE |MUESTREO

" v |2 Ca | Mg | Na| Li | K | cl |HCO3| cO3 | S04 | NO3

(mg/l) | (mgl) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

1| 49949-46 | Galeria Salkantay - Cusco [175362/8508792|3873| Galeria Filtrante | 7/10/2017 | 26.65 | 2.00 | 3.08 |0.006 | 0.43 | <02 [78.00| <1 |14.33| 2.34
2 | 49949-47 | Galeria Sacramayo - Santiago|175869|8502646(3509| Galeria Filtrante | 7/10/2017 [124.73| 8.41 | 55.05 | 0.093 | 3.95 | 21.87 [132.00 2.00 [328.88)19.76
3| 49949-4g | CAleria M?;fg;‘i‘ﬁgcco'sa” 188654(8502138|3404| Galeria Filtrante| 7/10/2017 | 35.16 | 3.07 |26.32|0.009 | 0.74 | 21.60 [112.00| 2.00 | 17.26| 1.69
4 | 49949-49 Ga'e”aé\:ggg::ma”a' 201695(8497929|3579| Galeria Filtrante | 6/10/2107 |90.33 | 12.19|23.04 | 0.023| 1.46 | 0.95 | 74.00| <1 [287.40| 2.57
5 | 49949-50 |Pantalla de Huasao - Oropesa|195893(8497633(3145| Galeria Filtrante| 6/10/2107 [100.85|29.78 | 69.14 | 0.043 | 4.54 |76.52|302.00| 5.00 [124.05| 30.83
6 | 4904951 | Caleria Fjgfgnmtao'sa” 184290/8497057|3430| Galeria Filtrante | 7/10/2017 | 84.13 | 5.16 |20.50|0.015| 0.28 | 0.55 |64.00| <1 [242.61] 0.60
714994952 |  Galeria Saylla - Saylla  |194554/8495855(3414| Galeria Filtrante| 6/10/2107 [302.52| 5.28 |19.24 |0.031| 1.07 | 298 |60.00| <1 [791.12| <0.5
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO

10 T T T T N T T T T | T T T I ‘ T T T T { T T T T
Obs. Wells
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| 4 Aquifer Model
L i Unconfined

E 4 Solution
Hvorslev

Parameters
K=0.2136 m/day
y0=1.802cm

Displacement (cm)
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Time (min)

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO

Data Set: G:\..\Pillao_Matao.aqt
Date: 08/03/18 Time: 08:50:23

PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: ACT-01
Location: Cusco
Test Well:  EI-01
Test Date: 15-03-2017

AQUIFER DATA

Saturated Thickness:  60. cm Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.
Lithology: Areniscas feldespaticas, intercaladas con limolitas y lutitas y niveles conglomeradicos (Fm. Kayra)

WELL DATA (EI-01)

Initial Displacement: 0. cm Static Water Column Height: ~ 60. cm
Total Well Penetration Depth: 1. cm Screen Length: 1. cm
Casing Radius:  2.54 cm Well Radius:  5.08 cm
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Hvorslev

K =0.2136 m/day y0 = 1.802 cm
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO
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K= 0.0499 m/day
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO

Data Set: G:\...\Pillao_Matao.aqt
Date: 08/03/18 Time: 08:53:45

PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: ACT-01
Location: Cusco

Test Well:  EI-02

Test Date:  15-03-2017

AQUIFER DATA

Saturated Thickness:  60. cm Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.
Lithology: Areniscas feldespaticas, intercaladas con limolitas y lutitas y niveles conglomerédicos (Fm. Kayra)

WELL DATA (EI-02)

Initial Displacement: 0. cm Static Water Column Height: ~ 60. cm
Total Well Penetration Depth: 1. cm Screen Length: 1. cm
Casing Radius:  2.54 cm Well Radius:  5.08 cm
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Hvorslev
K = 0.0499 m/day y0 = 47.69 cm
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO

100’|rI|NXlI{IIlIIIWII|N
L i Obs. Wells
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= i Solution
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Parameters

K= 0.1246 m/day
y0=17.24cm

Displacement (cm)
)
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO

Data Set:
Date: 08/03/18 Time: 09:12:39

PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: ACT-01
Location: Cusco
Test Well:  EI-03
Test Date:  15-03-2017

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: ~ 60. cm Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.
Lithology: Areniscas feldespaticas, intercaladas con limolitas y lutitas y niveles conglomeradicos (Fm. Kayra)

WELL DATA (EI-03)

Initial Displacement: 0. cm Static Water Column Height: ~ 60. cm
Total Well Penetration Depth: 1. cm Screen Length: 1. cm
Casing Radius:  2.54 cm Well Radius:  5.08 cm
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.1246 m/day y0 =17.24 cm
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO

Data Set: G:\..\Pillao_Matao.aqt
Date: 08/03/18 Time: 09:15:23

PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: ACT-01
Location: Cusco

Test Well:  EI-04

Test Date:  15-03-2017

AQUIFER DATA

Saturated Thickness:  60. cm Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.
Lithology: Areniscas feldespaticas, intercaladas con limolitas y lutitas y niveles conglomeradicos (Fm. Kayra)

WELL DATA (EI-04)

Initial Displacement: 0. cm Static Water Column Height: ~ 60. cm
Total Well Penetration Depth: 1. cm Screen Length: 1. cm
Casing Radius:  2.54 cm Well Radius:  5.08 cm
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Hvorslev.

K = 0.0263 m/day y0 = 100. cm
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO

Data Set: G:\..\Pillao_Matao.aqt
Date: 08/03/18 Time: 09:18:24

PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: ACT-01
Location: Cusco
Test Well:  EI-05
Test Date:  15-03-2017

AQUIFER DATA

Saturated Thickness:  60. cm Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.
Lithology: Areniscas feldespaticas intercaladas con niveles volcano-sedimentarios, volcénicos, limolitas y lutitas
(Fm. Soncco)

WELL DATA (EI-05)

Initial Displacement: 0. cm Static Water Column Height: ~ 60. cm
Total Well Penetration Depth: 1. cm Screen Length: 1. cm
Casing Radius:  2.54 cm Well Radius:  5.08 cm
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.1424 m/day y0 = 2543 cm

88



SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO I nfo rme Te’c n i co N °A6800

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA DETERMINAR PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA GALERIA PILLAO MATAO

Data Set: G:\..\Pillao_Matao.aqt
Date: 08/03/18 Time: 09:20:32

PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: ACT-01
Location: Cusco

Test Well:  EI-06

Test Date:  15-03-2017

AQUIFER DATA

Saturated Thickness:  60. cm Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.
Lithology: Areniscas feldespaticas intercaladas con niveles volcano-sedimentarios, volcénicos, limolitas y lutitas
(Fm. Soncco)

WELL DATA (EI-06)

Initial Displacement: 0. cm Static Water Column Height: ~ 60. cm
Total Well Penetration Depth: 1. cm Screen Length: 1. cm
Casing Radius:  2.54 cm Well Radius:  5.08 cm
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.0085 m/day y0 = 35.09 cm
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