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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DEL DISTRITO DE MORROPE
1. ANTECEDENTES

La Gerencia Ejecutiva de Energia y Minas del Gobierno Regional de Lambayeque,
mediante oficio N°000568-2018-GR.LAMB/GEEM [2820480-0], se dirige al presidente
del consejo directivo del Instituto Geologico, Minero y Metalurgico (INGEMMET),
solicitando tomar acciones sobre estado de emergencia en el distrito Mérrope, en
referencia al DECRETO SUPREMO N°047-2018-PCM, que declara el estado de
emergencia en algunas localidades del distrito de Morrope, provincia de Lambayeque
por desastre de contaminacién de agua para consumo humano.

Durante los trabajos de campo se conté con el apoyo logistico por parte de la Gerencia
Ejecutiva de Energia y Minas del Gobierno Regional de Lambayeque y el apoyo en
campo del Ing. Roger E. Inofian Santisteban representante de la municipalidad distrital
de Morrope; adicionalmente se entrevistaron a pobladores, con la finalidad de obtener
referencias histéricas acerca del tiempo de explotacion.

1.2 Estudios anteriores

Se cuenta con varios trabajos de investigaciones en la regién Lambayeque los cuales
se tratan de temas como geologia, mineria, geodinamica, contaminacidon ambiental;
dentro de ellos tenemos:

e MCLCP-CITBM (2018) “Informe técnico de medicion y analisis por
fluorescencia de rayos X”. En donde realizaron los analisis de tres muestras
de aguas extraidas en el pozo de agua del centro poblado de Cruz del Médano
y del pozo de agua la Tortolita. Mencionan que los valores del contenido de
arsénico estan por encima del limite establecido por la Normativa Peruanay la
muestra de agua de la ribera del rio Ticume no presenta contenido de arsénico
o estan por debajo de los limites de deteccion de su equipo de medicion.

e COEN - INDECI (2018) “Informe de emergencia contaminacién por arsénico
en el agua subterranea afecta al distrito de Morrope — Lambayeque”. Donde
detalla los antecedentes y las acciones tomadas por las instituciones
involucradas, frente a las aguas contaminadas.

e INGEMMET (2017) “Prospeccion de recursos de rocas y minerales
industriales en la region Lambayeque”. Hace referencia a los yacimientos no
metalicos que se desarrollan en el distrito Moérrope, describiendo su ocurrencia.
Ademas, mencionan la presencia de varios elementos quimicos.

e INGEMMET (2007) “El estudio geoambiental de la cuenca del rio Chancay
Lambayeque”. Evalué la susceptibilidad a los movimientos en masa, peligros
geologicos e hidrogeoldgicos. Aporté un analisis de linea base
geoambiental de los recursos y potencialidades de la cuenca.

e GAMARRA J. (2014) “Informe de Diagrafia Eléctrica del pozo La Piedra,
Mérrope, Lambayeque”. Donde detall6 los estudios previos hechos antes de
la perforacion del pozo la Piedra a 200 m.

o INGEMMET (1980) “Geologia de los cuadrangulos de Bayé6var, Sechura, La
redonda, Pta. la Negra Lobo de Tierra, las Salinas y Morrope”. Describe las
formaciones geoldgicas que se encuentran dentro el distrito de Mérrope
haciendo énfasis a las del Cenozoico (tablazos y los depos;t haries); >
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2. INTRODUCCION.

El presente informe contiene el analisis e interpretacion de la evaluacién hidrogeolégica
realizada en las fuentes de agua subterranea afectadas ubicadas en el distrito Mérrope,
segun el decreto supremo N°047-2018-PCM.

El trabajo parte de la revision bibliografica basados en la carta geolédgica nacional,
asimismo se apoy6 en el informe de diagrafia eléctrica del pozo La Piedra, Mérrope
Lambayeque desarrollado por el consorcio A&M para conocer e interpretar los distintos
niveles que conforman el posible sistema acuifero.

El trabajo de campo consisti6 en el inventario y muestreo de pozos tubulares, se
midieron parametros fisicos quimicos a los pozos de tajo abierto, los datos fueron
registrados en fichas, libreta de campo, mapas y fotografias.

Las muestras obtenidas se analizaron en el laboratorio de INGEMMET por el método de
espectrometria de emisién atémica por plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) y
espectrometria de la masa por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) que dio como
resultado la composicién quimica de las aguas subterraneas.

El probable sistema acuifero multicapa contiene aguas de distinta composicién quimica,
para ello se tomé en cuenta el analisis de los aniones y cationes mayoritarios, asi como
los elementos traza, dandole especial énfasis al arsénico, debido a que la ocurrencia de
este elemento en el distrito Mérrope es elevada. Cabe mencionar que este elemento
frecuentemente estéa presente en el agua como arsénico (As) geogénico, el cual esta
mayormente vinculado al entorno por disolucién natural o desgaste de rocas.

2.1 Objetivos

a) Objetivo general

Realizar la evaluacion de las aguas subterraneas del sector Mérrope, en funcién al
decreto supremo N° 047-2018-PCM, que declara el estado de emergencia en
algunas localidades del distrito de Morrope, provincia y departamento de
Lambayeque, por desastre, a consecuencia de contaminaciéon de agua para
consumo humano.

b) Objetivos especificos

e Realizar el inventario de fuentes de agua subterranea y toma de muestras
para analisis quimico (Cl, HCO3, SO4 y metales disueltos) e isotdpico
(Deuterio y Oxigeno-18).

e Realizar la medicién de los parametros fisicos (T°, CE, TDS), quimicos (pH,
Oxigeno Disuelto) de las fuentes inventariadas.

2.2 Actividades

El estudio ha seguido las siguientes etapas: recopilacién de informacién, registro de
datos, caracterizacién hidroquimica, calculo, andlisis, ademas de conclusiones
recomendaciones. Los registros de inventario se tomaron en camparias de campo,
donde se realizé el inventario de fuentes de agua subterranea, midiendo in situ
parametros fisico-quimicos y tomando muestras de aguas seguln el protocolo de
muestreo de INGEMMET; para los criterios de muestreo se considerd tomar la mue -traj

INGENIERA GEOLOGA
CUP NO° 1578414



x |NGEMMET Informe Técnico N°A6830

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

en flujo constante para conocer la relacion agua-roca del sistema acuifero.

2.3 Equipo de trabajo

En la elaboracion del presente reporte, participé Ing. Danitza Sonia Machaca
Fernandez, gedlogo Baclimer Quispe Yanapa y con el apoyo del Ing. Josemanuel F.
Carpio Fernandez.

2.4 Ubicacion y Accesibilidad

La zona de estudio se encuentra ubicada en el distrito Mérrope, region Lambayeque.
La ciudad de Mérrope se ubica a una altura de 23 m.s.n.m, en las siguientes
coordenadas UTM 609396E y 9278222N a 609025E y 9277210N. (Figura 2.1).

Es accesible por via terrestre desde la ciudad de Chiclayo a una distancia de 32 Km.
se llega a través de la carretera Panamericana Norte; por via aérea existen vuelos
comerciales con una duracién de 1 hora y 30 minutos (aproximadamente desde el
aeropuerto Jorge Chavez (Lima) hacia el aeropuerto Internacional Capitan FAP José
A. Quifiones (Chiclayo).

2.5 Hidrologia
Dentro de un afio hidrogeoldgico se diferencian las siguientes épocas:

e Epoca de avenidas, donde se desarrollan la mayor cantidad de precipitaciones
permitiendo que se forme el rio Mérrope mediante el excedente de los rios
Motupe y La Leche. El rio La Leche desemboca al rio Motupe en la parte Nor
Oeste de la localidad de illimo.

e En época de estiaje el cauce del rio Mérrope permanece seco, debido a la
ausencia de lluvias; sin embargo, la demanda de agua es atendida por el
partidor Cachinche, mediante el canal Tucume, a través de un sistema
regulado.
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3. GEOLOGIA

En base a lo descrito por Oscar Palacios y Natalio De La Cruz (1980) y la revisién del
mapa integrado del cuadrangulo de Morrope (2017), se puede decir que la zona de
estudio anteriormente estuvo cubierta por el mar mas alla de los limites actuales,
habiendose levantado la costa en forma de terrazas (Formacién Tablazos), dejando al
descubierto depésitos de variables espesores y de diversas litologias (depésitos
lacustrinos, marinos, eélicos, aluviales) (Figura 3.1).

Cuaternario

3.1 Pleistoceno

Al noroeste de Moérrope se localizan los remanentes de la Formacion Tablazos, que
esta constituida por conglomerados lumaquélicos o lumaquelas poco consolidadas
en matriz bioclastica o arenisca arcésica, los litoclastos se componen de rocas de
naturaleza variada. Los depodsitos lacustrinos estan constituidos por lodos o
arcillas bituminosas grises - negras, mientras que, superficialmente se tienen
arenas salobres. En la zona de Mérrope, estos depdsitos constituyen yacimientos
de evaporitas (fotografia 1).

sy .

A AN e T
e S L T

Fotografia 1. Depositos que generan yacimientos de | Fotografia 2. Depositos aluviales cubiertos de
valor econoémico (yeso y sal comun), como resultado | sembrios de arroz.
de hipersaturacion de lagunas.

El depdsito marino se presenta en forma de colinas de arenas dispuestas
longitudinal y paralelamente a la linea litoral. Se extiende desde las salinas del
distrito de Morrope.

3.2 Holoceno

En el distrito de Mérrope, el depdsito edlico cubre extensas llanuras. Estan
constituidos por dunas de diferente tamafio y mantos delgados de arena (cuarzosas
de grano medio a fino) semi consolidada.

Los depésitos aluviales son las acumulaciones mas jovenes, constituyen arcilla y
limos depositados en lo largo del cauce del rio Mérrope.

El distrito de Morrope estd emplazado sobre este depédsito, donde se han
desarrollado actividades agricolas como el sembrio de arroz.
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4. HIDROGEOLOGIA

Durante la campana de campo realizada por INGEMMET, se registré de un total de 21
fuentes, de los cuales se seleccionaron 14 para realizar el muestreo. (cuadro 4.1)

Cuadro 4.1
Fuentes inventariados en campo
Coordenadas Cota
N° Cédigo Nombre Tipo de fuente
Este Norte | m.s.n.m
1| 137771-001 | Toma Cachinche * 631707 | 9278893 48 Punto de control
2 | 1377721-001 | Tortolita (Tranca Fanupe) * 615833 | 9280661 37 Pozo tubular
3 | 1377721-002 | Cruz del Medano - Proyecto Nuevo * 615219 19280701 38 Pozo tubular
4 | 137771-002 |Cruce La Zenaida - Caserio Lagunas * | 616598 | 9279600 35 Pozo tubular
5 | 1377721-003 | Caserio Quemazon * 613275 | 9279342 24 Pozo tubular
6 | 1377721-004 |IRHS-06 * 608950 [ 9276870 22 Pozo tubular
7 | 137771-003 | Caserio Arbolsol * 614327 | 9276900 19 Pozo tubular
8 | 1377721-005 | Cruz del Medano Antiguo * 615077 | 9280184 49 Pozo tubular
9 | 1377721-006 | Canal Moérrope 615549 [ 9280601 33 Punto de control
10| 137771-004 |Caserio Lagunas Centro * 616318 | 9278705 32 Pozo tubular
11| 1377721-007 | Caserio Carrizal * 611924 | 9280773 31 Pozo tubular
12 | 1377721-008 | Caserio Ananpe * 610327 | 9279361 32 Pozo tubular
13| 137779-001 |Salinas * 576203 | 9305607 7 Pozo tubular
14 | 1377721-009 | Mérrope Principal * 609540 | 9277367 11 Pozo tubular
15| 1377721-010 | Cruz del Médano Parque Principal 615036 | 9279951 23 Pozo tajo abierto
16| 1377721-011 | Caserio Tranca Sasape 617089 | 9282062 31 Pozo tajo abierto
17 | 1377721-012 | Los Pdsitos 618531 | 9281580 38 Pozo tajo abierto
18| 137771-005 |Caserio Las Lagunas -Benito Sanchez | 616309 | 9278694 30 Pozo tajo abierto
19| 1377721-013 | M6rrope Parque Central 608876 | 9276944 18 Pozo tajo abierto
20| 137771-006 |Cartagena 608145 | 9271739 12 Pozo tajo abierto
21| 137771-007 |Dos Palos 605661 | 9271813 11 Pozo tajo abierto

*Fuentes seleccionadas para muestreo quimico.

El area de estudio se encuentra sobre material poroso no consolidado, generalmente
con buenas caracteristicas para almacenar y transmitir agua, sin embargo, se
desconoce el espesor de los distintos tipos de acuiferos (libre, semiconfinado y

confinado) que componen el sistema del acuifero.

INGENIERA GEOLOGA
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Segun el informe de diagrafia eléctrica en el pozo La Piedra, Mérrope, Lambayeque
solicitado por Consorcio A&M Contratistas, se tiene las siguientes secuencias litolégicas
que se detallan en el cuadro 4.2 y en la figura 4.1.

Cuadro 4.2
Resistividades eléctricas de la seccion del subsuelo del pozo La Piedra
Seccioén del Litologia Permeabilidad Salinidad
Subsuelo
2.00-15.50 Arena arcillosa Media Media a baja
15.50-19.00 Baja Media a baja
19.00-112.00 Intercalacion de Muy baja a Alta
arcillas y arenas nula
112.00-123.80 Arcilla Nula Alta
123.80-144.00 Intercalacion de Media a baja Alta
arcillas y arenas
144.00-154.00 Arcilla Nula Alta
154.00-162.80 Intercalacion de Media a baja Media a baja
arcillas y arenas
162.70-172.00 Arcilla Nula Media a baja
172.00-179.80 Arenay gravilla Media Media a baja
179.80-184.00 Arcilla Nula Media a baja
184.00-196.50 Arenay gravilla Media Media a baja

En la Figura 4.1 se diferencian los distintos tipos de acuiferos de composicién variada,
cabe mencionar que el acuifero que se encuentra a mayor profundidad es vulnerable a
ser mezclado por los flujos de capa suprayacentes con distinta mineralizacién ya que
las capas de baja permeabilidad presentan alta salinidad.

A A
A Rio la L{ache Cantera *

i \
100 Morrope  Pozo la piedra

Océano
i chiﬁco

-1001

-1501

-200

> T
0 24000m

[ Acuifero poroso no consolidado compuesto de arenas y gravas.

[ Acuifero poroso no consolidado en estratos confinados

[ Acuifero poroso no consolidado de baja productividad y saturado de sales

[ Acuitardo, compuesto de arcillas y rocas intrusivas que no permiten el paso del agua.

Longitud de seccion<—|

45 000m

Figura 4.1 Esquema de la seccion del subsuelo del pozo La Piedra, Mérrope,
Lambayeque.
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5. HIDROQUIMICA
5.1 Analisis de Resultados

El analisis quimico de las muestras recolectadas, se realizd en el laboratorio de
INGEMMET, que comprendié determinar los iones, cationes mayoritarios (Ca, Na, Mg,
K, HCOs, S04, Cl) y metales disueltos (Fe, As, Pb, etc.), incidiendo en los metales
pesados. Los Andlisis, detalles, métodos y documentos adicionales se encuentran en el
Anexo 1 del presente informe.

5.2 Parametros fisico-quimicos

Los parametros fisico-quimicos de las fuentes de agua subterranea se recolectaron in
situ, empleando el multiparametro previamente calibrado de acuerdo a los manuales del
fabricante. Para el presente trabajo se recolectaron datos de temperatura del agua,
conductividad eléctrica, total de sélidos disueltos y pH del agua.

5.3 Temperatura del agua (T)

La temperatura de las aguas subterraneas juega un papel importante y esta en estrecha
relacion con los otros parametros fisico-quimicos del agua. Las aguas subterraneas son
poco variables en la temperatura (Custodio y Llamas, 1983).

La temperatura de las fuentes evaluadas varia entre 22.2°C hasta 30.5°C. Es necesario
tener en cuenta que la variacion de la temperatura influye en la solubilidad de las sales
y elementos quimicos como el arsénico entre otros. Asi mismo, mientras mas elevada
sea su temperatura y siga en circulacion por el medio, el agua subterranea tendra mayor
efecto de disolucién, lo que se corrobora con valores de conductividad eléctrica.

5.4 Conductividad eléctrica (CE)

Este parametro representa la capacidad del agua, a permitir el paso de la corriente
eléctrica por el medio (Custodio, 2009), reflejando de manera cuantitativa la cantidad de
sales disueltas y iones que tenga el agua. Su variacion se debe al contacto de las aguas
subterraneas con materiales solubles por efecto de la circulacién en formaciones que
contienen sustanciales cantidades de sélidos disueltos (sales, sulfatos, yeso etc.).

El sector evaluado por encontrarse sobre un material poroso no consolidado de distinta
naturaleza, permite la formacion de unidades hidrogeolégica como acuiferos libres,
confinados y semiconfinados. La CE de las aguas subterraneas de los acuiferos
dependen de la sobreexplotacion, del tipo de recarga y la actividad antrépica.

Los valores de conductividad varian de 245.40 pS/cm (137771-001) a 3837.00 uS/cm
(1377721-003); los cuales pueden estar condicionados por: el tipo de actividad
antrépica, ubicacion topogréafica, litologia por donde circula el agua subterranea y la
presencia de paleocanales lo que debera evaluarse con estudios de geofisica y pruebas
hidraulicas locales, los cuales permitiran un mayor entendimiento del comportamiento
hidraulico del agua subterranea.

En el grafico 5.1 se observa la comparacion entre los valores de CE y los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para consumo humano (1-A1); para riego de vegetales (3-
D1) y bebida de animales (3-D2). El diagrama Wilcox nos permite analizar el agua para
riego (Anexo 2).
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Los valores bajos de CE corresponden a puntos de control y los valores mas altos
corresponden a los pozos tubulares cuya profundidad es variable entre 40 a 200 m
aproximadamente.
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Fuentes de agua subterranea - Morrope

Grafico 5.1 Diagrama de comparacion entre los valores de CE y los ECA 1(A1) Y 3.

En la grafica 4.1 se aprecia que las fuentes: 1377721-001(Tortolita), 137771-002 (Cruce
La Zenaida), 1377721-003 (Caserio Quemazoén), 1377721-004 (IRHS-06), 137771-003
(Caserio Arbolsol), 1377721-007 (Caserio Ananpe), 137779-001 (Salinas), 1377721-
008 (Mdrrope Principal), 1377721-009 (Cruz del Medano Parque Principal)
corresponden a pozos tubulares que sobre pasan el ECA A1 para consumo humano;
cabe mencionar que estos pozos tienen distintas profundidades, volimenes de
extraccion y litologia, en consecuencia la composicion y disolucién de sales es variable,
lo que se debe corroborar monitoreando los valores en distintas épocas del afio
(avenidas y estiaje). Asi mismo se observa que lo pozos correspondientes a las barras
pintadas en color rojo sobrepasan los valores del ECA3 D1 (riego de vegetales).

Los altos valores de C.E. probablemente es a causa de flujos intermedios y regionales,
por lo que es necesario evaluar desde el drea de recarga hasta el punto de extraccion.

Los valores de Total de Solidos Disueltos (TSD) recolectados en campo, se hicieron a
través de la medicién directa (in situ) con equipos portatiles (multiparametros),
obteniéndose valores que varian de 120.70 a 1861.00 mg/L.

5.5 Potencial hidrogeno (pH)

El pH del agua subterranea suele encontrarse entre 6.5 y 8 (Martinez et al. 2006). La
variacion en los valores de pH en los pozos evaluados depende de distintos factores
como: el drea en donde se produce la recarga del agua subterranea; el contacto con
distintas litologias lo que produce la oxidacién y descomposicién de los minerales o
disolucion de sales que constituyen las rocas.

AO s~ ..
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En el grafico 5.2 se observa la comparacion entre los valores de pH y el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) para consumo humano (ECA categoria 1 - Subcategoria A1).
Los valores de pH de los puntos de control, pozos tubulares y tajo abierto evaluados, se
encuentran dentro del rango establecido en el ECA.
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Grafico 5.2 Diagrama de comparacion entre los valores de pH y el ECA 1(A1).

Los valores de pH se encuentran proximos a la neutralidad los mismos que pueden
generarse en condiciones reductores u oxidantes, lo cual debera determinarse en
futuros monitoreos fisicoquimicos.

En la figura 5.1 se presenta las fuentes de agua subterranea y punto de control que
cuentan con muestreo, asi como los parametros fisicoquimicos tomados insitu
(temperatura, potencial hidrogeno y conductividad eléctrica) para cada punto.
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5.6 Analisis hidroquimico

Clasificacion de las aguas

Para la clasificacion de las aguas se ha tomado en cuenta los principales aniones
(bicarbonato, carbonato, sulfato, cloruro) y cationes (calcio, magnesio, sodio y potasio),
correspondiendo a la clasificacion geoquimica; siguiendo la metodologia de la
clasificacién geoquimica de iones dominantes se desarroll6 el cuadro 5.1.

Cuadro 5.1
Clasificacion hidroquimica

5 - . Anion Cation .
N Cadigo Nombre Tipo de fuente demminants | deriremts Denominacién
1 |137771-001 | Toma Cachinche | Punto de control HCO3 Ca Blcacrglc; ?Ca:ada
2 | 1377721-001 Tortolita (Tranca Pozo tubular CI-S0O4 Na Clorurada soédica
Fanupe)
3 |1377721-002 | Cruz delMedano | biar | HCO3-C Na Elcarbonatads
Proyecto Nuevo sddica
Cruce La S04-Cl-
4 |137771-002 |Zenaida - Pozo tubular Na Sulfatada sodica
y HCO3
Caserio Lagunas
Caserio Cl-S0O4- .
5 |11377721-003 CliEaEzin Pozo tubular HCO3 Na Clorurada sédica
6 | 1377721-004 | IRHS-06 Pozo tubular cn-ggfs- Na Clorurada sédica
7 |137771-003 | Caserio Arbolsol Pozo tubular CI-IS-|8£(1)3- Na Clorurada sédica
8 [1377721-005 | T l:é Sg' Medano | poso tubular | CHHCO3 Na Clorurada sédica
9 | 1377721-006 | Canal Mérrope Punto de control HCO3 Ca Blcacrglc; riwcegada
10|137771-004 |CBSEriolagunas | o 4 o HCO3 Ca Bicarbonatada
Centro calcica
11| 1377721-007 | Caserio Carrizal | Pozo tubular HCO3 Na B'Casrggi’gtada
. CI-HCO3- ..
12 1377721-008 | Caserio Ananpe Pozo tubular S04 Na Clorurada sodica
131 137779-001 |Salinas Pozo tubular Cl Na Clorurada sodica
141 1377721-009 | Mérrope Principal Pozo tubular Cl Na Clorurada sodica

5.7 Representacion de datos

Mapa hidroquimico y diagramas de Stiff modificado

La representacion grafica de los iones mayoritarios, obtenidos a partir de los resultados
quimicos realizados, se realizan empleando el diagrama de Stiff modificado. En donde
se representa los contenidos de sus componentes (Cl, HCO3, SO4, Na, Ca, Mg)
expresados en miliequivalentes por litro (meg/L).

Con estos diagramas, se elaboré el mapa hidroquimico (figura 5.2), en el cual se puede
observar la evoluciéon y predominancia de las concentraciones de los elementos
anteriormente mencionados, diferenciando los diagramas por su color y escala grafica.
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Los diagramas de Stiff se han clasificado en 4 colores y a 4 escalas distintas, los cuales
se detallan en el cuadro 5.2.

Cuadro 5.2
Clasificacion por contenido
- | Escala Color de . . Codigo de
N megqg/L | clasificacion Diagrama Stiff muestra
137771-001 1377721-006 137771004 | Toma Cachinche

137771-001
. Canal Mérrope
Oab Amarillo 1377721-006
Caserio Lagunas

Centro 137771-004

Cruz del Medano
1377721-002 1377721-005 137721007 | Proyecto Nuevo

1377721-002

Cruz del Medano
5a10 Verde Antiguo

1377721-005

Caserio Carrizal
1377721-007

1377721-004 1377721-008

IRHS-06
1377721-004
Caserio Ananpe
1377721-008

10a20 Naranja

1377721-001 137771-002

Tortolita (Tranca
Fanupe)

i E 1377721-001
Caserio Quemazon
1377721-003
Caserio Arbolsol
Vi 137771-003

i Cruce Las Zenaida
137771-002
Salinas
137779-001
Méorrope Principal
1377721-009

1377721003 137771-003

20a 30 Azul

137779-001 1377721-009

e Los diagramas de Stiff de color amarillo corresponden a los puntos de control de
agua superficial cuya renovacion y flujo es constante. Respecto a la fuente caserio
Lagunas Centro (137771-004) es un pozo tubular cuyo enriquecimiento iénico es
leve, relacionado directamente al tipo de flujo y su litologia del medio de circulacion.

Los diagramas de Stiff de color verde rojo y azul corresponden a los pozos con altas
concentraciones y mayor enriquecimiento idnico; estas caracteristicas
corresponden a pozos tubulares de distintas profundidades los cuales pueden estar
relacionados con distintos tipos de litologia debido a las caracteristicas de los tipos
de acuiferos.
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5.8 Facies hidroquimicas

El diagrama de Piper, esta formado por dos diagramas triangulares en la base y un
rombo central. En cada tridangulo equilatero se representa la concentracion de los
cationes y aniones al 100%, obteniéndose una ubicacién por cada muestra en cada
triangulo, luego; estos se proyectan al rombo superior, donde finalmente se aprecian las
similitudes y diferencias con otras muestras, pero también al tipo (facie o familia) de
agua al que pertenecen.

De las 14 muestras analizadas se tiene un predominio comun de cuatro facies
hidroquimicas: bicarbonatadas calcicas, bicarbonatadas sédicas, sulfatadas sédica y
clorurada soédica.

Las fuentes de predominancia bicarbonatada célcica (HCO3-Ca), representan
surgencias de agua subterranea muy jévenes y corresponden a sistemas de flujo
locales de muy corto recorrido, los bicarbonatos estan relacionados a la reaccion
del CO2, provenientes del suelo, que presentan una elevada concentracion
adquirida en los primeros metros de la infiltracion (zona no saturada). Las fuentes
que pertenecen a este tipo y facie corresponden a Toma Cachinche (137771-
001), Canal Mérrope (1377721-0086) y al pozo Caserio Lagunas Centro (137771-
004), se infiere que este pozo extrae el agua del acuifero libre o subsuperficial,
el cual podria estar recargandose de las infiltraciones locales, se demuestra en
el diagrama e Scatter (figura 5.3).

Las fuentes de predominancia bicarbonatada sédica (HCO3-Na), representan
surgencias de agua subterranea con mayor tiempo de residencia relativa en el
acuifero, se infiere la presencia de un sistema de flujo intermedio en las fuentes
Caserio Carrizal (1377721-007) y en Cruz del Médano proyecto Nuevo
(1377721-002), esta dltima tiene un incremento del anién cloruro, esto indica que
las surgencias podrian estar relacionada a sales, con mayor recorrido y tiempo
de permanencia en el acuifero, es zona de posible mezcla.

La fuente Cruce La Zenaida - Caserio Lagunas (137771-002) tiene
predominancia sulfatada sédica (SO4-Na), representa surgencias de agua
subterranea con mayor tiempo de permanencia en el acuifero, estan
relacionadas a flujo intermedio a regional, con tendencia a clorurada sédica por
la predominancia el anién clorururo. Puede contener elementos idnicos elevados
por el contacto de las aguas con la disolucion de rocas lo que podrian
relacionarse con un acuifero semiconfinado a confinado, mostrando un posible
sector de mezcla de agua.

Las fuentes de predominancia clorurada sédica (Cl-Na) corresponden a las
fuentes Salinas (137779-009) y Mérrope Principal (1377721-009) relacionadas a
sistemas de flujos regionales de considerable recorrido, probablemente por la
presencia de mares pretéritos, por lo que se infiere que el flujo podria estar
alcanzando estratos mas salinos que conforman parte de los acuiferos
semiconfinado o confinado. Las fuentes Tortolita (Tranca Fanupe) (1377721-
001) y Caserio Quemazén (1377721-003) tienen variaciones a facies cloruradas
sulfatadas; asimismo las fuentes: IRHS-06 (1377721-04), Caserio Arbolsol
(137771-003), Cruz del Médano Antiguo (1377721-005), Caserio Ananpe
(1377721-008) tienen variaciones a facies cloruradas-bicarbonatadas y con
contenidos mayoritarios del catién sodio, debido a una probable zona de mezcla.

Los diagramas de Stiff modificado y Piper; representan la misma clasificacién de las
aguas, de acuerdo a la clasificacién geoquimica de iones predominantes.
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5.9 Analisis de metales traza

Arsénico (As).

El As es un elemento ampliamente distribuido en el ambiente. A nivel mundial, existe
informacion acerca de su presencia en agua subterranea en diferentes regiones, que ha
sido relacionada principalmente a un origen denominado natural y que esta asociado
con la presencia de este elemento en ambientes geoldgicos diferentes: formaciones
volcanicas, formaciones volcano-sedimentarias, distritos mineros, sistemas
hidrotermales, cuencas aluviales terciarias y cuaternarias (Boyle et al., 1998; Smedley
& Kinniburgh,2002).

La presencia de As disuelto en las fuentes de agua subterranea evaluadas en el distrito
de Morrope estéa entre 0.002 mg-/L — 0.103 mg/L, siendo el valor maximo para consumo
humano 0.01 mg/L. En el grafico 5.3 se observa que 10 fuentes sobrepasan el limite
establecido por los estandares de calidad ambiental (ECA) para la categoria 1,
subcategoria A1.
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Fuentes de agua subterranea - Morrope

Grafico 5.3 Diagrama de comparacion entre los valores de As y el ECA, Cat. 1-
subcategoria A1.

Las concentraciones de As en el agua subterranea pueden estar relacionadas con los
fenomenos de transferencia de fase o dilucién en el agua, que dependeran del régimen
hidrogeolégico y paleo-hidrogeoldgico del acuifero, asi como de las condiciones
geoquimicas. En condiciones naturales, las mayores concentraciones de As se
encuentran en aguas subterraneas como resultado de la fuerte influencia de la
interaccion agua-roca y las condiciones favorables para la movilizacién y acumulacion.
(Bundschuh, 2004).

INGENIERA GEOLOGA
CIP. N* 157541



x |NGEMMET Informe Técnico N°A6830

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

El origen del As en el distrito de Mdrrope es incierto y por la magnitud del area afectada
se podria inferir que se presenta en distintas capas del sistema acuifero, indicando que
estos altos concentraciones de As podrian tener relacién con las arcillas o con niveles
evaporiticos.

Los procesos evaporativos en ambientes aridos permiten el mantenimiento de valores
altos de pH (grafico 5.2), asi como concentraciones altas de otros elementos como CI.
Cabe mencionar que el arsénico también puede ser sorbido en los bordes de arcillas
como montmorillonita, caolinita entre otros.

La normativa peruana evalla las concentraciones totales de los elementos, en la figura
5.4 se observa las fuentes con alta concentracion de arsénico total. En otros paises el
limite para el elemento arsénico en el agua es mayor a lo que establece la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS).

El analisis elaborado por el centro de investigacién de materiales avanzados de México
en el 2013 elaboro una comparacion sobre los valores guia de arsénico nacional e
internacional permitidos, como resultado del andlisis se diferencia distintos valores
limites para arsénico, desde 0.01 mg/L hasta 0.05 mg/L.

En la figura 5.4 se plantea una escala de colores para cuantificar la presencia de
arsénico total en el distrito de Mérrope. Los pozos Caserio Carrizal (1377721-007), Cruz
del Médano Proyecto Nuevo (1377721-002), Cruz del Médano Antiguo (1377721-005) y
Cruce La Zenaida - Caserio Lagunas (137771-002) son los que presentan mayores
concentraciones de arsénico total, superior a 0.05mg/L. Por otro lado, las fuentes
Tortolita (1377721-001), Caserio Quemazon (137771-003), Caserio Quemazdn
(1377721-003), Caserio Ananpe (1377721-008), Mérrope (1377721-009), IRHS-06
(1377721-004) presentan concentraciones desde 0.01 hasta 0.05mg/L, para lo cuales
deben desarrollarse mayores investigaciones para verificar los valores de arsénico.
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5.10 Otros elementos

Los resultados quimicos muestran la presencia de otros elementos que superan los
estandares de calidad del agua como el molibdeno (Mo) y el uranio (U). En las fuentes
Cruce La Zenaida - Caserio Lagunas 137771-002, Caserio Quemazén 1377721-003 y
Caserio Arbolsol 137771-003 superan el limite de 0.07 mg/L establecido para el molibdeno
y las dos 1377721-003 y Caserio Arbolsol 137771-003 superan a la vez el limite de uranio.

La presencia de otros elementos se debe a multiples factores uno de ellos es la influencia
de la actividad antrépica, asimismo se debe considerar que para el area de estudio no se
tienen los valores de niveles estaticos y dindmicos para cada punto para poder evidenciar
que existe una zona de transicion o mezcla entre secciones del sistema acuifero a causa
de una probable sobreexplotacion.

Mo: ECA1 A1 =0.07 mg/L

0.0400 |

0.0200 |

0.0000 '

U: ECA1 A1 =0.02 mg/L
Asy Pb: ECA1 A1=0.01 mg/L

r i -

137771-001  1377721-001 1377721-002 137771-002 1377721-003 1377721-004 137771-003 1377721-005 1377721-006 137771-004 1377721-007 1377721-008 137779-001 1377721-009

Ba "'Mo As U ©oPb

Grafico 5.4 Diagrama de comparacion entre los valores de bario (Ba), molibdeno (Mo),
arsénico (As), uranio (U) y plomo (Pb) con el ECA 1(A1).

CIP. N° 157541



R

SECTOR ENERGIA Y MiNAS

INGEMMET Informe Técnico N°A6830

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

CONCLUSIONES

Las caracteristicas quimicas de las fuentes de agua subterranea son variables,
desde el momento de la infiltracion y temporalmente seglin su permanencia en el
acuifero. Cuando el agua fluye en forma lenta las cargas en sus moléculas pueden
ser lo suficientemente fuertes, como para destruir las uniones que mantienen juntas
a las moléculas de los minerales asociados a las rocas que son parte del sistema
acuifero.

El area de estudio se encuentra sobre material poroso no consolidado,
aparentemente con buenas caracteristicas para almacenar y transmitir agua, sin
embargo, se desconoce el espesor de los distintos tipos de acuiferos (libre,
semiconfinado y confinado) que componen el sistema del acuifero de extraccion.

En el distrito de Mérrope se evidencioé altos valores de conductividad eléctrica como
es el caso de las fuentes: Tortolita (1377721-001), Cruce la Zenaida (137771-002),
Caserio Quemazoén (1377721-003), IRHS-06 (1377721-004), Caserio Arbolsol
(137771-003), Caserio Ananpe (1377721-007), Salinas (137779-001), Mérrope
Principal (1377721-008), Cruz del Médano Parque Principal (1377721-009)
corresponden a pozos tubulares que sobrepasan el ECA categoria 1, subcategoria
A1, para consumo humano; cabe mencionar que estos pozos tienen distintas
profundidades, voliumenes de extraccion y litologia, en consecuencia la composicion
y disolucién de sales es variable.

De los resultados quimicos, se evidenci® un predominio de cuatro facies
hidroquimicas: bicarbonatadas calcicas, bicarbonatadas sédicas, sulfatadas sodica
y clorurada sédica, probablemente a causa de flujos intermedios y regionales.

En los resultados quimicos se obtuvo altas concentraciones de arsénico, con valores
que sobrepasan el ECA categoria 1 - subcategoria A1, estos presentan una
composicion quimica enriquecida, lo que indica que pertenecen a un flujo intermedio
a regional, determina que las aguas tienen un gran recorrido y permanencia en el
sistema acuifero. Las capas que componen el sistema acuifero tienen distintas
caracteristicas fisico-quimicos el cual presenta un sistema multicapa, donde
podemos encontrar presencia de evaporitas, yeso y arcillas las cuales por
naturaleza contienen arsénico otorgandoles dicho elemento a las aguas
subterraneas.

Los pozos Caserio Carrizal (1377721-007), Cruz del Médano Proyecto Nuevo
(1377721-002), Cruz del Médano Antiguo (1377721-005) y Cruce La Zenaida -
Caserio Lagunas (137771-002), son los que presentan mayores concentraciones de
arsénico total superior a 0.05mg/L. Por otro lado, las fuentes Tortolita (1377721-
001), Caserio Quemazén (137771-003), Caserio Quemazén (1377721-003),
Caserio Ananpe (1377721-008), Mérrope (1377721-009), IRHS-06 (1377721-004)
presentan concentraciones desde 0.01 hasta 0.05mg/L.
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10.

Las autoridades competentes evaltien el sellado de los pozos que no cuenten con
estudios detallados de estratificacion (“logueo”), ya que es posible que se esté
generando mezcla entre sus aguas provocando la influencia positiva o negativa de
posibles acuiferos confinados.

Es indispensable desarrollar estudios técnicos detallados para la ejecucion de un
nuevo pozo, con el objeto de comprender el sistema acuifero y evitar la mezcla o
afectacién entre capas y/o secciones del sistema acuifero.

Se recomienda ampliar la zona de estudio con la elaboracién de un inventario mas
detallado de fuentes de agua subterranea y el monitoreo de los caudales de
extraccion, asi como la caracterizacién hidroquimica en épocas de avenida y estiaje,
permitiendo precisar y delimitar zonas de recarga de acuiferos, puntos de interés
hidrogeolégico, para comprobar la variabilidad de los componentes iénicos.

Teniendo en cuenta que la zona de estudio presenta una alta vulnerabilidad debido
a su condicion de acuifero libre (superficialmente), se debe realizar un mapa de
vulnerabilidad, empleando un método para detallar la relacién entre el suelo y los
contaminantes existentes en la zona, de esta manera también se podra zonificar la
red de saneamiento basico y la disposicion final de los residuos sélidos y liquidos
del distrito de Mérrope.

Para entender la propagacion del arsénico en un acuifero, debe contarse con
informacion adicional sobre los materiales que lo componen y las respectivas
interacciones entre roca y agua, asi como los patrones de flujo del agua subterranea
(velocidad y direccion de flujo), por tal motivo se debe crear una base de datos con
la informacién de los estudios técnicos de los pozos del distrito de Mérrope, dando
especial relevancia a la informacién del logueo hidrogeolégico, pruebas hidraulicas,
resultados geofisicos para que la autoridad competente pueda definir las
caracteristicas del acuifero.

La poblacién mas afectada se encuentra en el area rural, por ello se requiere que
las autoridades de salud, ambiente y de saneamiento planifiquen los servicios de
aprovisionamiento de agua.

Las autoridades competentes deben controlar el uso de elementos quimicos
(herbicidas, plaguicidas y pesticidas que contienen nitratos) para la agricultura, para
evitar la carga de minerales (elementos quimicos) en el acuifero libre superficial,
pudiendo contaminar acuiferos mas profundos irremediablemente.

Las propuestas de abastecimiento de agua, deben contemplar medidas de
mitigacion para la proteccion de las fuentes de agua.

Realizar un Plan de Manejo de Residuos Sdlidos de las localidades mencionadas
en el presente estudio, para evitar la contaminacién de fuentes superficiales.

Es necesario definir la distribucion del arsénico con la profundidad y relacionarlo con
la correspondiente distribucién espacial de parametros clave tales como pH, Eh,
temperatura, TSD, oxigeno disuelto, iones principales, a través de monitoreo fisico-
quimico constante y asi poder elaborar modelos conceptuales y numéricos que
permitira identificar la evolucién de elementos presentes en el agua.
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SECTOR ENERGIA Y MINAS
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INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

ANEXO 2

PELIGRO DE ALCALINIZACION DEL SUELO

DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO
Segun el procedimiento de la U.S. Salinity Laboratory Staff
(modificado por Thorne y Peterson)
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PELIGRO DE SALINIZACION DEL SUELO
@ 137771001 @ 1377721005
V 1wsmmrz1001 g\ 1377721-006
@ 121002 Y 37771008 Aguas de buena calidad aptas para el riego.
A oz @ 1377721007 C) Aguas utilizables para el riego con precauciones.
@ w1003 [ 1377721008 .
‘ 1377721004 4\ 137779-001 - Aguas no aptas para el riego.
B 137771003 ¢ 1377721009

INGENIE KA GEOLOGA
CIP. N° 157541




