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CONCLUSIONES Y RECOMENDACTONES

Conclusiones

1.1.1 Las unidades de rocas de las cuencas altipldnicas in -
vestigadas son esencialmente de volcanitas, del Terciario Me-
dic a Superior hasta el cuaternario Reciente, todas con una
cierta permeabilidad radicada especialmente en fracturas abier
tas y en particular correspondientes a los primeros 25 m des-
de la superficie de sus afloramientos.

Las unidades de més alta permeabilidad relativa son las deno-
minadas QV1 - QV3; las de menor permeabilidad relativa corres
ponden a las simbolizadas TV - QV6 - QU5 - QV4' ; v las de

permeabilidades intermedias entre las anteriores, gquedan indi
cadas por las unidades QVr y QV4 de Limina 2a de este trabajo.

1.1.2 Las unidades de suelos, cuyos espesOres no gobrepasa -
rfan maximos de 25 m verticales y que gerfan muy reducidas en
el fondo del vaso de Laguna Chungard, gquedan caracterizadas
especialmente por arenas y gravas arenosas saturadas o con de
sarrolloc de bofedales (Qr); arenas y gravas arenosas secas en
superficie o con niveles de saturacién a mis de 2 m de hondu-
ra (Qa); limos y arenas finas de ambiente lacustre (Ql); y cu
biertas regionales, aungue delgadas, de escombreras de las
unidades de rocas y con particular desarrolloc en la Unidad
QV3.

1.1.3 E1 régimen hidroldgico, de las aguas de superficie de
las cuencas investigadas, estd claramente controlado por el
relieve volcdnico mis reciente o Cuaternario y también, en
forma muy notable, por constantes alumbramientos, en las tie-
rras bajas que ccbijan las aguas de superficie, de aguas sub-
terrineas de vaciamiento lento gque son précticamente regiona-
les y resultan interceptadas por las acciones de drenaje de
dichas tierras bajas.

1.1.4 La Laguna Chungari tendria un vaso permeable Yy descar-
garia parte de sus recursos, en forma de flujos subterrdneos,
a través de su extremo Noroccidental rellenado con la Unidad

de rocas permeables QV3 y con entrega natural a Laguna Cotaco
tani; en tanto que no permitiria descargas hacia el Oriente ,
el Sur y el Norte, Por otra parte, las degcargas subterrfé -
neas hacia Cotacotani serfan no inferiores a 60 1t/s, presumi
blemente no mayores gue 600 1lt/s y probablemente con rango de
250 a 350 1t/s.




1.1.5 La Laguna Chungard es un sistema extraordinariamente
bien equilibrado y de medo gue tiende a mantener, en todo
tiempo, un nivel de aguas de superficie con escasas varia -
ciones de cota. Cuando ocurren aportes de aguas de superfi
cie anormalmente bajas, la laguna recupera su nivel medio a
través del drenaje de los almacenamientos subterrdneos radi
cados en los terrenos permeables de sus costados y princi -
palmente de los correspondientes al Volc@n Parinacota; mien
tras, cuando ocurren aportes de aguas de superficie anormal
mente altas, la laguna conserva su nivel medic mediante un
muy fuerte incremento de las descargas subterrdneas hacia
Cotacotani.

1.1.6 Las aguas de las cuencas altiplanicas examinadas son
potencialmente altas, para fines de regadic, en boro y flor.
El boro es de distribucién pricticamente regional ¥y sdlo
ocasionalmente alcanzaria, en las aguas actuales del Canal
Lauca o adiciones futuras por nuevas captaciones © mejora -
mientos de las existentes, valores en el rango de 2 ppm gue
efectivamente podrfan provocar perjuicios en los cultivos
del Valle de Azapa. El flfior proviene principalmente de
lixiviaciones de las unidades de rocas volcénicas andesiticas
y serd siempre, aungue con grandes variaciones a ‘lo largo de
cada afio, potencialmente méds alto en Laguna Chungari que en
Laguna Cotacotani y mucho menor abajo de Bocatoma Canal Lau-
ca; pero conforme con la anturaleza de los suelos agricolas
del Valle de Azapa, el contenido alto de flidor de las aguas
altipldnicas no seria suficiente para afectar los cultivos
de Azapa, aunque podrfa ser perjudicial para los suminis -
tros potables de la poblacidén de Arica que se basa en fuen-—
tes subterrineas recargadas, en parte importante, por las
infiltraciones de los riegos efectuados con las aguas del
Canal lL.auca.

1.1.7 En su estado actual, el Canal Chungari-Cotacotani no
es operable para conduccidn de aguas y su habilitacién, pa-
ra estos fines, debe estimarse de alto costo.

1.1.8 Una alternativa de conexifn directa por tiénel, entre
Laguna Chungard y Laguna Cotacotani, es factible pero de
muy elevado costo por necesidad de sostenimientos repetidos
durante la faena de excavacidn pertinente, por ogurrencia
habitual de aguas subterrdneas copiosas en los frentes de
trabajo y por exigencias finales de revestimiento con béve-
da a seccifn completa en largos tramos.



1.1.9 La puesta en operacidn de la obra de toma de més aquas
abajo de Cotacotani, es factible y significaria mejorar nota-
blemente los aportes actuales al Canal Lauca. Su problema
principal radica en la ausencia ahora de zanjones cortafugas
apropiados y éstos podrian ser construidos, sin grandes pro -
blemas, previo la obtencidén de resultados de algunas explora-
ciones de subsuperficie sefialadas en el presente texto.

1.1.10 Abajo de Bocatoma Canal Lauca se distinguen dos alter-
nativas atractivas para suministros de aguas adicionales al
Canal Lauca; una en Huntume o Juan de la Cruz gue proporciona
ria unos 250 1lt/s medios anuales y otra inmediatamente abajo
de la confluencia Lauca - Ancochalloane que entregaria unos
500 1lt/s medics anuales.



Recomendaciones

1.2.1 Estimar de costo alto la habilitacién para su puesta
en funcionamiento del Canal Chungarid - Cotacotani.

1.2.2 Considerar muy atinada la decigidén de poner en fun -
cionamiento la Bocatoma de més aguas abajo de Cotacotani; ¥y
resolver, en este aspecto, el desarrollo de las labores ex-
ploratoriag previas indicadas por este informe.

1.2.3 Suponer efectivamente atractivas, por la rapidez y
relativamente bajo costo con que podrian construirse y habi
litarse las obras correspondientes, las posibilidades de
captacidn en Huntume (Juan de la Cruz) y en confluencia Rio
L.auca - Rfo Ancochallcane.

1.2.4 Estimar potencialmente atractiva la conexidn de Lagu
na Sin Nombre con Laguna Guacolla, ambas mostradas por Lémi
na 2a de este texto, a travds de un tlnel gravitacional de

unos 200 m de largo o bien con aduccién de superficie y ele
vacién mecinica.

SANTIAGO, diciembre de 1981

Juan Karzulovié& Kokot

ton la colaboracién principal de Lucic Velasco V.




2. ANTECEDENTES DE INTRODUCCION

2.1 Propésitos del presente anexo

Tal cual fue establecido por el Departamento de Estudicos de la
Direccidn de Riego, el objetivo bdsico del informe que aguf se entrega
es proporcionar el conocimiento geolégico, geotécnico e hidrogeocldgico
que se requiere para evaluar la factibilidad té&cnica del mejoramiento de
las actuales captaciones de aguas altiplanicas que alimentan el Canal
Lauca; con inclusidn, en dicho mejoramiento, de las posibilidades de in-
cremento de los caudales obtenidos en las bocatomas de Cotacotani y del
Rio Lauca y de las expectativas de aprovechamiento de recursos hidricos,
potencialmente excedentes y no utilizados hasta ahora, como los corres -
pondientes al embalse natural de Laguna Chungard y a recuperaciones del
Rio Lauca abajo de la bocatoma existente en el mismo cauce.

Interesa particularmente definir, en conexidn con los eventua-
les nuevos aprovechamientos de recursos hidricos para el Canal Lauca,las
condiciones de ocurrencia de las aguas subterrineas en ia zona de las
captaciones actuales y posibles futuras; con especial énfasis de lo con-
cerniente a la existencia de recargas de las Lagunas de Cotacotani por
aguas subterrdneas procedentes de Laguna Chungard, a la magnitud de esas
recargas y a las modificaciones que experimentarfian, las indicadas recar
gas, conforme se deprima el nivel de aguas de Laguna Chungara por efecto
de extracciones directas de superficie destinadas a suplementar los re -
cursos del Canal Lauca.

Es importante, asimismo, establecer el estado de situacién de
la aduccidn construida por la Direccidn de Riego entre Laguna Chungard y
Lagunas de Cotacotani la cual, con recorrido total de 11.165 m pox canal
y 385 m en tinel, fue concebida para conducir aguas bombeadas desde Lagu
na Chungard aungue noc ha sido puesta en funcionamiento. En este aspecto
interesa, ademds, definir la factibilidad técenica de utilizacién efecti-
va de la aduccidn de referencia o de otras alternativas, comparativamen-=
te mis convenientes, para transvasar aguas de Laguna Chungari a Lagunas
de Cotacotani y desde &stas hacia el Canal Lauca.

Por filtimo se considera necesario que el presente informe esta
blezca, en base tanto de antecedentes disponibles como de andlisis efec-
tuados especificamente para este estudio, las composiciones quimicas de
las aguas de las diferentes fuentes involucradas por los mejoramientos
de captaciones gue preocupan; principalmente para lo relativo a la cali-
dad de las aguas de Laguna chungarid vy las posibles implicaciones, debido
a dicha calidad, en la composicidn de los recursos que entregaria final-
mente el Canal Lauca al Valle de Azapa supuesto que aquel opere con cau-
dales provistos en parte por Laguna Chungari.



2.2 Fuentes de informacidn y estudios anteriores de sustentacidn

El presente trabajo queda apoyadc principalmente en reconoci
mientos directos de las condiciones geol8gicas de superficie de la zo-
na gue preocupa y complementaciones, de esos reconocimientos, a través
del examen de imigenes landsat de falso color a escala 1:500.000 y de
fotografias aéreas de escala aproximada 1:45.000.

Estd fundamentado, adicionalmente, por experiencias previas
de su autor principzl respecto de las caracteristicas gecldgicas, geo-
técnicas e hidrogeol8gicas en los terrenos de las cuencas altipl8nicas
de Laguna Chungard, Lagunas de Cotacotani y Rio Lauca; al igual que
por los antecedentes contenidos en informes o publicaciones previas
gue resultan relevantes para los objetivos planteados anteriormente ¥y
correspondientes a los siguientes :

BENITEZ G.A. 1.1975
Estudio Hidrometeorol8gico de las Cuencas del Rio

Lauca y Laguna Chungari.

Tomo I ~ II.

Departamento de Ingenierfa Civil

Empresa Nacional de Electricidad S.A.

BRUGGEN J. 1950
Fundamentos de la Geologia de Chile.
Imprenta Instituto Geogridfico Militar de Chile.

CUSTODIO E. y LLAMAS M.R. 1976
Hidrologia Subterrdnea. Tomo II

capftulo 15.4 Exploracidn de aguas subterrineas

en rocas volcanicas.

Editorial Omega. Barcelona.

EDWARDS G.R. 1380
Avances Tercera Instancia Plan Maestro Regadio

Valle de Azapa :

Hidrologfa de Laguna Chungard.

Infraestructura Canal Chungard.

Hidrologia Laguna Cotacotani.

Aprovechamiento Laguna Cotacotani.

Archive t&cnico de la Direccifn de Riego.

EDWARDS G.R. y KARZULOVIC K.J. 10.1980
Plan Maestro Regadio Valle de Azapa.

Borrador Informe Final Primera Instancia.

Archivo técnico de la Direccién de Riego.




GONZALES F.O.

Distribucidn del Volcanismo Activo de Chile y la
Reciente Erupcidn del Volcdn Villarrica.
Apartado Primer Simposium Cartogriafico Nacional.
Imprenta Instituto Geogrdfico Militar de Chile.

KARZULOVIC K.J.

Informe geoldgico de la zona de la Central Hidroc -
elé8ctrica Chapiquina.

Archivo técnico de ENDESA.

KARZULOVIC K.J.

Situacidn gectécnica al 22.11.62 de las obras de
Central Hidroel&ctrica Chapiquina.

Archivo t&cnico de ENDESA.

KARZULOVIC K.J.

Situacidn general del Tiinel Direccidn de Riego en
Chapiquina al 6.3.63.

Archivo t&cnico de ENDESA.

KARZULOVIC X.J.

Estudio Plan Maestro para el Sistema de Regadio del
Valle de Azapa. Primera Instancia.

Anexo : Evaluacidn Recursos hidricos subterrénecs
Valle de Azapa.

Archivo técnico de la Direccidn de Riego.

KARZULOVIC K.J. y GONZALEZ F.O.

Estudio geotécnico de la Regidn Sierra de Huailillas
de Arica.

Archivo técnico de ENDESA.

KATSUI Y. y GONZALEZ F.O.

Geologia del Area Neovolcdnica de los Nevados de
Payachata.

Publicacidn N° 29.

Departamento de Geologia

Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas
Universidad de Chile.

NIEMEYER H.F.

ampliacidn de los recursos del Rio Lauca.
Separata Revista Chilena de Ingenieria
N°® 303. Enero - febrero 1964.

1972

1961

1962

1963

19280

1965

12¢e8

1964



RANKAMA K. y SAHAMA TH. G.
Geoquimica.
Editorial Aguilar. Madrid

RISOPATRON L.
Diccionario Geografice de Chile.
Imprenta Universitaria. Santiago de Chile.

VASQUEZ C.A.

Calidad de Aguas de la Primera Regidn
Informe Interno.

Direccifin General de Aguas.

ZUMAETA D.O.

Constituyentes quimicos de las aguas de riego del
Valle de Azapa.

Estudio sistemiAtico durante el afio 1974.

Boletfn N® 28 Centro de Investigacidn y Capacitacidn
Agricola.

Unjiversidad del Noxte - Arica.

1954

1924

1978

1976



2.3 Apoyos cartogréaficos vy aclaracién de cotas dudosas

La zona que interesa tiene cartografia regular del Instituto
Geogrifico Militar cuyas l&minas son excelentes, de escala 1:50.000 vy
con equidistancia curvas de nivel 50 m, y fueron utilizadas reservada-
mente por BENITEZ G.A. {1975, ob.cit.) para definir, en forma confia -
ble, superficies de las cuencas hidrograficas que interesan a los £fi -
nes del actual anexo.

Sin embargo la cartografia 1:50.000 de referencia no pudo
ser utilizada, para el presente trabajo, en razon de que tal cartogra-
£{a es explicitamente reservada y solamente puede examinarse, previa
una solicitud fundamentada que en este caso corresponderia al sehor Di
rector de Riego, con autorizacidén del I.G.M. En todo caso es induda -
ble que debiera hacerse la solicitud pertinente, para el exémen de la
cartograffa 1:50.000 que se comenta, por cuanto ella permitirfa una
adecuada evaluacidn topogrdfica de todo el territorio comprometido, d4i
recta o indirectamente, por las actuales como asimismo eventuales nue-
vas captaciones de aguas destinadas a incrementar los recursos hidri -
cos del Canal Lauca.

Los apoyos cartogrdficos gue efectivamente estuvieron dispo-
nibles para el estudio gue ahora se entrega, son todos parciales y oG-
rresponden a los siguientes :

Plano de planta a escala 1:1.000 y equidistancia curvas de

nivel 1 m, con cobertura parcial del &rea de Laguna chungaré
y parte de las Lagunas de Cotacotani, el cual corresponde &
7 l&miras confeccionadas por ENDESA el afic 1969.

Reduccidn fotografica, hasta escala 1:5.000, del plano ante-
rior.

Plano de planta muy aproximado, del Canal Chungara, dibujado
sobre la reduccifn 1:5.000 anterior y con eliminacidn de
gran parte de las curvas topogriaficas para mayor claridad del
trazado de dicho canal.

Plano de planta de Laguna Chungard y del conjunto de Lagunas
de Cotacotani, con inclusién de la Bocatoma del Canal Lauca
en Rio Lauca, de escala 1:20.000 y equidistancia curvas de
nivel 5 m gue son, en todo caso, muy parciales. Los origina
les de este planc son de la Direccidn de Riego y fueron con-
feccionados en el afio 1959; contiene, por traspaso posterior,
el trazado aproximado del Canal Chungari - Cotacotani y asi-
mismo curvas batimétricas de las lagunas de Chungard y Prin-
cipal de Cotacotani.
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pPara el actual estudioc fuercon utilizados todos los plancs dig
ponibles recién citados; pero se enpled, como plano basico de vaciamien
to de las condiciones geoldgicas del drea que interesa, el de escala
1:20.000 que tiene cobertura suficientemente amplia o por lo menos supe
rior a la de los otros planos ya mencionados.

Se usaron ademis, como apoyos planimétricos complementarios ,
fotografias aéreas de escala aproximada 1:45.000 (*) e imigen=s landsat
de falso color a escala 1:500.000.

Importa dejar muy bien establecido gue hasta el trabajo de
BENITEZ G.A. (1975, ob.cit.) se considerd que las cotas promedio norma-
les, de las aguas de Laguna chungard y de Cotacotani Principal, eran
regspectivamente de més o menos 4.517 ¥ 4.500 m.s.n.m; pero en el citado
trabajo se sehalaron datos de correcciones altimétricas, para el cero
del limnfmetro de Laguna Chungard, los cuales dieron origen a la errd -~
nea interpretacién de que el nivel medic de las aguas de superficie de
Laguna Chungard correspondia a la cota aproximada 4.528 m.s.n.m. Sin
embargo, conforme a una reciente reunidn con el Ingeniero Andrés Beni -
tez G., queda claro gue el nivel promedio efectivo de las aguas de Lagu
na Chungard es el que cabe interpretar de los planos taguimétricoes exis
tentes y es de mis o menos 4.517 m.s5.n.m.

{*) Corresponden a fotograffas del I.G.M., del Vuelo Hycon del
ano 1955, las cuales supuestamente serfan de escala aproxi
mada 1:70.000 y que efectivamente resultan de escala aproxi
mada 1:45.000 en el Area investigada.
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2.4 Identificacién de cuencas

Limina 1 de pg siguiente permite distinguir, a nivel regional
de gran cobertura, las cuencas hidrogrificas que interesan con sus Yres-—
pectivas redes de drenaje principales. Por otra parte y conforme prin-
cipalmente con BENITEZ G.A. (1975, ob.cit.) ¥y con NIEMEYER F.H. (1264,
ob.cit.), tales cuencas presentan las caracteristicas geométricas y plu
viomdtricas sefialadas a continuacién :

Cuenca Laguna Chungari

Nivel medio anual espejo de agua (*) 4,517.27 m.s.n.m.
Nivel maximo mensual (Marzo) {*) 4.517,45 m.s.n.m.
Nivel minimo mensual (Noviembre) (*) 4.517,10 m.s.n.m.
Superficie inundada a nivel medio anual  1.900,00 hés
Profundidad mixima del agua 32,00 m

Capacidad de almacenamiento a nivel medio 385,00x105m3

Superficie hidrogrdfica total de la cuenca 263,00 km?
Superficie de la laguna 19,00 km?
Superficie de afluentes laterales totales 244,00 km?
Superficie del afluente Rfo Chungarid 104,00 km?
Precipitacién media anual conjunto cuenca (**) 350,00 mm

Superficie englaciada o con nieves permanentes {***} 6,00 km?

(*) Segfin mediciones del {iltimo dfa de cada mes para el lapso
de afios hidrol8gicos 1962/1963 - 1972/1973, indicados por
BENITEZ G.A. (1975, ob.cit.)

{**) Conforme con isoyetas precipitaciones medias anvailes del
periodo 1932/1933 - 1971/1972 senalados oor BEN! /'BZ G.A.
{1975, ob.cit.) y cuyos ahos hidroldgicos se ex! :aenden

desde noviembre hasta octubre.

(*R*) En base observaciones imdgenes landsat a escala 1:500.000
del mes de noviembre del ano 19276,



LAMINAT PLANO HIDROGRAFICO REGIONAL. b ’ IDENTIFICACION - APARATOS VOLCANICOS.

L]

ESCALA 1:500.000.

N°e NOMBRE COTA m.s.n.m.
] TACORA . 5950
2 CARACARANI . 5190
3 CHUGUIANANTA. 5488
4 LEXOMNE . 5370
5 LARANCAGUA. 5580
6 CASIRY . 5250
7 LARANCAGUA U 5330
a8 PUTRE. 5500
g POMERAPE . £250
10 TAAPACA . 5815
1 GUANEGUANE . 5100 ?
i2 PARINACOTA | 63560
13 CHUCULLO. 45%0
14 QUISIQUISING. 5480
15 LAUCA. 5080
15 AJOYA . %330
17 HUMARATA . 5730
18 ACQOTANGO. 6O50
19 CAPURATA. 6060
20 GUALLATIRI. 5980
21 MARQUEZ .- 43960
g 22 PUGINTICA . 5760
Py 23 ARINTICA. 5590
AW 24 ANOCARIRI. 5050
% LG, coracoran 25  LLISCAYA . 5580
- AR 26 CHUQUIANANTA. 5590
/ © 27 CHIGUANA. 5280

IRY 7 2 R
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cuencas del Sistema Laguna Cotacotani-Rio Desaguadero-Rio Lauca (*)

{a) Cuenca Laguna Cotacotani en desaglie

Superficie hidrogréfica total 98,00 km?
Superficie inundada lagunas 6,00 km?
Nivel medio anual espejo de agua (**) 4.,498,30 m,s.n.m.
Nivel maximo mensual (Febrero) (**) 4.498,73 m.s.n.m.
Nivel mfnimo mensual (Octubre) (**) 4.497,93 m.s.n.m
Profundidad méxima del agua 20,00 Gm.s.n.m:
Capacidad de almacenamiento a nivel medio 30,00 x 10 m’
Precipitacién media anual conjunto cuenca {*ek) 350,00 mm
superficie englaciada o con nieves permanentes (**¥¥) 2,00 km?
(*) El conjunto de las cuencas de referencia componen propiamente

el Sistema del Rio Lauca el cual nace, con el nombre de Rio
Desaguadero, en el desagiie de Laguna Cotacotani Principal.
Por otra parte Laguna Cotacotani define un gran nimerc de
cuerpos de aguas, en su mayor proporcién interconectades unos
con otros, los cuales son colectados finalmente por la Laguna
Cotacotani Principal a la que se refieren los niveles de espg
jos de aguas que se indican.

(**) Seglin mediciones del {dltimo dfa de cada mes para el lapso de
afios hidrolSgicos 1962/1963 - 1972/1973, sefialados por BENITEZ
G.A. (1975, cb.cit.)

{*H%) Conforme con isoyetas precipitaciones medias anuales del pe -
rfode 193271933 - 1971/1972 expuestas por BENITEZ G.A. (1975,
ob.cit.} y cuyos afios hidrol8gicos se extienden desde noviem-

bre hasta cctubre.

(Fx*k) En base observaciones im&genes landsat = escala 1:500.000 del
mes de noviembre del afio 1976 Yy correspondiente, en lo esen -
cial, a la porcidén del cono navado Volcin Parinacota que en -
trega a Laguna Cotacotani.




(*}

(**)

- 14 -

(b} Cuenca Rio Desaguadero hasta confluencia con Ric Lauca

superficie total cuenca 292,00

Superficie provista por Laguna Cotacotani en desagiie 98,00
Superficie adicional Rio Desaguadero 194,00
Precipitacién media anual conjunto cuenca (*%) 300,00
Superficie englaciada o con nieves permanentes 2,00

Esto es, hasta Bocatoma Canal Lauca

Conforme con isoyetas precipitaciones medias anuales para
el lapso, de afios hidroldgicos desde noviembre hasta octu
bre, de 1932/1933 a 1971/1972 indicado por BENITEZ G.A.
(1975, ob.cit.)
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(¢) Cuenca Rio Lauca

Hasta Juan de la Cruz o Huntume (*)

Superficie hidrogréfica total

Superficie provista hasta Desaglie Laguna Cotacotani
Superficie provista entre desagiie y Bocatowa Canal Lauca
Superfice entre Bocatoma Canal Lauca y Huntume
Precipitacidn media anual conjunto cuenca total (*¥)
Precipitacidn media anual entre Bocatoma Canal Lauca ¥y
Huntume (**)

Hasta bajo
Superficie
Superficie
Superficie

confluencia Lauca—-Ancochalloane (1)
hidrogr&fica total

hasta Juan de la Cruz o Huntume

entre Juan de la Cruz y bajo Ancochalloane

Precipitacifén media anual conjunto cuenca (*x%)

Precipitacién media anual entre Juan de la Cruz vy

Ancochallcane (*%*}

366,00 km”
98,00 km?
194,00 km?
74,00 km?
295,00 mm

275,00 mm
457,00 km
366,00 km
91,00 km?

220,00 mm

270,00 mm

(*) (1) Véase, para fines de ubicacidn, Lamina 1la de pg 16 siguiente.

(**) Seglin isoyetas precipitaciones medias anuales ya utilizadas y

de BENITEZ

G.A. (1975, ob.cit.)
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3. ANTECEDENTES GEOMORFOLOGICOS APLICADOS

3.1 Resefia climatolbgica y vegetacional

El régimen de precipitaciones de las cuencas altipldnicas gue
preocupan se asocia con el llamado Invierno Bolivianc y de manera que
ellas ocurren esencialmente durante la temporada de diciembre hasta mar
zo; normalmente son escasas a muy escasas en los meses de noviembre V
abril, suelen ser relativamente importantes en los meses de diciembre vy
marzo, resultan corrientemente muy altas en enero y febrero, y el perioc
do de mayc hasta octubre frecuentemente no registra precipitaciones.

La pluviometria altiplénica es habitualmente de nieves arriba
de la altitud de los 5.000 m y por lo general de aguas lluvias abajo de
la cota 4.500 m; mientras, en el relieve de 4.500 a 5.000 m.s.n.m, se
producen tanto nevazones Como lluvias. Las temperaturas medias anuales
alcanzan 1 a 2° C y en los meses de junio-julio-agostoc, los mis frios
del afio, los promedios t&rmicos resultan normalmente en el rango de 2°C
bajo cero; ademis, todos los meses las temperaturas minimas medias son
de varios grados bajo cero.

Conforme con BENITEZ G.A. (1975,ob.cit.), la evaporacifén me -
dia anual de las aguas de superficie es comparativamente baja y para el
periodo hidroldgico 1963/64 a 1971/72 equivaldria a 1.138 mm en el desa
giie de Laguna Cotacotani y a 1.302 mm en Laguna Chungari.

Como consecuencia de sus regimenes pluviométrico ¥y térmico,
la zona altiplénica gque se comenta tiene un clima de estepa fria de al-
tura hasta el relieve de mds o mencs 5.000 m.s.n.m y que a mayor alti -
tud carece précticamente de cublertas vegetacionales debido a las muy
bajas temperaturas en todo tiempo. La vegetacidn natural es fundamen -
talmente de pastos y musgos tiernos en las dreas correspondientes a bo-
fedales o vegas y en las cuales, normalmente, siempre estdn disponibles
aguas o humedades abundantes que mantienen todo el ano tales pastos vy
musgos; mientras en los terrenos interfluviales  on s8lo agua inteormi
tente de los periodos de lluvias, la vegetacidn natural es de paston
m&s resistentes o tipo coirdn y gue tienden a secarse en las Epncas sin
precipitacicnes.



3.2 Relieve

La zona altiplénica investigada debe describirse como una cuen
ca de depresién, presumiblemente tecténica, de eje mayor longitudinal ¥y
aproximadamente Norte — Sur aungue muy irregular.

La cuenca de depresidén de referencia estd encajada entre los
macizos de rocas basales mesozoicas correspondientes a la Cordillera Cen
tral o de Chapiquifa por el Oeste y los cordones volcanicos relativamen-—
te muy nuevos, del Terciario al Cuaternario, con los cuales se compone
la Cordillera Oriental por el Este (*).

Dicha cuenca de depresidn fué rellenada ampliamente, en el
transcurso del Terciario y particularmente durante el Terciario Medio,
por potentes flujos de volcanitas rioliticas emitidos en especial por
erupciones de fisuras; de manera gue guedd nivelada hasta una especie de
plateau de relieve suave o amesetado.

El plateau riolitico terciario, correspondiente a la Unidad TV
de laminas 2y 2a del presente estudio, fue posteriormente agradacionado
v degradado por los procesos geoldgicos del Terciario Superior al Cuater
nario Reciente; entre los cuales fue siempre de extraordinaria importan-
cia un volcanismo intenso si bien, a diferencia del volcanismo de fisu -
ras anteriores, guedd particularmente radicado en conductos mAS O Menos
centraligados v tales como leos indicades en el plano hidrogriafico regio-
nal de Limina 1.

Las acciones agradacionales scobre el plateau rioclitico tercia-
rio produjeron los aparatos volcdnicos marcados en L3mina 1 y de modo
gue &stos, con diferentes estados de conservacidn segiin el periodo en
que se han mantenideo inactivos, constituyen actualmente cumbres sobresa-
lientes y a menudo supericres a la altitud de los 6.000 m.s.n.m, respec-
to del plan general del citado plateau cuya altitud estd en el rango de
los 4.000 a 4.500 m.s.n.m. Las acciones agradacionales construyeron,
ademds, formas de recubrimiento del plateau riclfticoe terciario consti
tufdas especialmente por flujos de lavas y depositaciones de piroclasti-
cos, flujos lahdricos y de corrientes de avenidas o crecidas, acumulacioc
nes de sedimentos fluviales a glaciofluviales, depositaciones de ambien-
tes lacustres a semilacustres y, en forma menor, acumulaciones por el

viento o eblicas.

(*) Vdase KARZULOVIC K.J. (1980, ob.cit.)



Los procesos degradacionales o erosivos netos, profundizaron
el plateau riclitico terciario a depresiones representadas por valles
y fondos de quebradas e igualmente por los fondos de las actuales lagu
nas de Chungari y del conjunto de Cotacotani, con inclusién de las muy
someras de Ciénagas de Parinacota.

Segiin todo lo expnesto, el relieve regional de la zona alti-
plénica examinada es de notables contrastes, de un sector a otro que
se considere, entre cumbres que emergen hasta unos 2.000 m por encima
de los remanentes aterrazados del plateau riolftico terciario, depre -
siones netas de cuencas lacustres y coladas livicas, a veces entremez-
cladas con dichas cuencas lacustres cual el casoc notable del conjunto
Cotacotani, las cuales tienden a formar serranias ondulosas extraordi-

nariamente (uebradas o irregulares.




3.3 Red de drenaje y de lagunas

La hidrografia altiplénica aparece controlada por el relieve
volcdnico cuaternario y por tal razdn debe considerarse comparativamen
te nueva ¢ en un estado todavia juvenil, en los sectores donde el vol-
canismo cuaternario ha sido mds destacado y cual es el caso de lo con-
cerniente a Laguna Chungard, Laguna Cotacotani con inclusidn de las
Ciénagas de Parinacota, vy Rio Lauca Supcrior o desde Bocatoma Canal
Lauca hasta mas o menos la contfluencia con el rio Ancochalloane; esto
Gltimo en razdn de que, mas aguas abajo que dicha confluencia, el Rio
Lauca presenta un valle viejo encajado profundamente en el plateaun rio
1ftico terciario y el cual se habria mantenido, probablemente sin gran
des variaciones, desde el Terciario al Cuaternario Reciente.

Conforme con lo anterior, tampién deben considerarse compara
tivamente muy recientes las dos grandes lagunas del &rea que preocupa,
la de Chungard vy la de Cotacotani Principal; lo cual explica adicional
mente gue ellas presentan actualmentc profundidades miximas relativa -
mente notables y rellenos recientes probablemente de escaso espesor en
sus fondos.

El relieve vaolcdnice cuaternarioc es por otra parte ¥ de acuer
do a las caracteristicas de los tipos de rocas prevalecientes en el
drea del estudio, bastante permeable vy particularmente en los primeros
10 a 25 m desde la superficie de sus aflaoramientos; de manera gque gran
proporcién de las cuencas gue interesan ofrecen una alta tasa de infil
tracién de aguas de superficie y la ocurrencia de acuiferos, efectiva-
mente saturadcs, es pricticamente regicnal en las volcocanitas cuaterna-
rias. El nivel de aguas o de saturacidén de dichos acuiferos regiocna -
les tiende a disponerse muy cerca del correspondiente a las aguas de
superficie mis préximas v de forma que las depresiones, donde se cobi-
jan las aguas de superficie, actiian como especies de drenes gque inter-
ceptan los niveles de las aguas subterrineas y colectan los alumbra =
mientos pertinentes.

Se destaca lo anterior en razdn de que es realmente muy nota
ble, para lo relativo al régimen general de las aguas de superficie al
tiplanicas que interesan, tomar debida consideracidn de los aportes de
las aguas subterrdneas, de vaciamiento lento, que son colectadas donde
las aguas de superficie interceptan los niveles correspondientes.



Lo recién expuesto explicaria tos valores tan diferentes que

calcula BENITEZ G.A., en su excelente trabajo del anc 1975 ya menciona

do, para las producciones especificas de los afluentes laterales (*)de

Laguna Chungard y de Laguna Cotacotani en su desaglie. En el prlmer ca

so define una produccidn especifica de solamente 2,78 1t/s/km°; mien -

tras, en el segundo, determina una de 4,78 1t/s/km? gque €l mismo autor
comenta como muy superior a la del resto de las cuencas investigadas.

El desagiie de Laguna Cotacotani estd constituide por el Rio
Desaguadero gue es un colector natural y muy eficiente, de los escurri
mientos de Laguna Cotacotani, debido a gue estéd encajado en un umbral
rocoso de la Unidad Ov3 de Lamina 2a dcl presente informe y mis toda -
via en razdn de que mantiene una pendiente relativamente alta, esto es
con rango de m3s o menos 3,5 %, en los primeros 1.500 m de su recorri-
do hacia cauce abajo. Es licito suponer entonces que las medidas de
gastos en el Desagiie de Cotacotani sefalan gran parte de las aguas
efectivamente producidas por la cucnca correspondiente y gue el valor
obtenidec por BENITEZ G.A. es probablemente real y confiable; sin per -
juicio de que tendria incrementos por aportes ajenos a la misma cuenca
y de transvasamientos subterrdneos desde Laguna Chungara hacia Laguna
Cotacotani.

En el caso de Laguna Chungard ¢l vaciamiento lente, por alum
bramientos de aguag subterrdneas producides al nivel mismc de la lagu-
na o mds abajo en la cubeta de depresidn que la contiene, es cierta -
mente importante si se considera {Unicamente el hecho de que la ver -
tiente septentrional, adosada al imponente cono del Volcan Parinaceta
¥ a su correspondiente cumbre siempre nevada, no registra cauces ni
vertientes permanentes relevantes. Situacidrn, la indicada, sGleo expli
cable en funcidn de una permeabilidad relativamente alta de los terre-
nos gque componen los faldeos del Parinacota; y de manera que la produc
cidén especifica caleculada por el autor de referencia, con valor de
2,78 lt/s/kmz, seria probablemente bastante inferior a la real.

Siempre en relacién con las producciones especificas de las
dos cuencas hasta aqui comentadas, es opinidén del autor principal de
este informe de que ambas, supuesto gue no existieran interconexiones
de aguas subterrineas desde Laguna Chungar& hacia Laguna Cotacotani,
deberian presentar valores equivalentes y posiblemente en el rango de
3,5 a 4,0 lt/s/kmz, de modo que la diferencia de tal valor posible,
con el caleculado por BENITEZ G.A., serfa principalmente el resultado
de recuperaciones de aguas subterrdneas procedentes de Laguna Chungari
v en favor de Laguna Cotacotani.

{*) No incluye en dichos cdlculos las areas inundadas de Laguna
Chungari (19 km’) y del conjunto de lagunas de Cotacotani
(6 km”) .



Las cuencas de drenaje guc intercsan quedan indicadas en Lami
na 1 para le concerniente a sus dispesicicnes regionales y aparecen
identificadas, respecto de sus carvacteristicas geométricas vy pluviomé -
tricas principales, en pgs 11 a 14 del presente texto. Mientras Lamina
la proporciona, con mayor detalle, el desarrollo parcial del Rio Lauca
desde Bocatoma Canal Lauca hasta poco abajo de la confluencia con Rio
Ancochalloane; esto especialmente para localizar dos posibilidades
atractivas de nuevas fuentes de suministro potenciales para el Canal
Lauca : una en Huntume o Juan de La Cruz y la otra inmediatamente bajo
Ancochalloane - Lauca.

Interesa agregar (ue 1los <onosg volcdnicos mayores gue 5.500 m.
s.n.m presentan nieves permanentes y constituyen importantes aportes,
netos de vaciamiento lento, para los cauces o cuencas que drenan dichos
conos altos y el mis notable de los cuales corresponde al Volcin Parina
cota (6.350 m) cuyo campo nevado, de aprouximadamente 4 xm? en noviembre
del afo 1976, alimentaria mds o menos en iguales proporciones la cuenca
de Laguna Chungard y la Cuenca de Laguna Cotacotani; los otros conos ne
vados destacados, respecto de las cuencas examinadas, corresponden al
conjunto de los volcanes Humarata (5.730) ,Acotango (6.050 m) ,Capurata
{5.990 m)y Guallatire (6.060 m). Este conjunto de conos nevados es dre
nado en parte por el Rio Chungard el cual tiene una buena regulacidn
por aportes nivales, es el mayor tributario de Laguna chungari, descar-
garia probablemente no menos de 200 1/s permanentes en aguas directas
de superficie v posiblemente no menos de 100 1/s, durante lapscs de es-
tiaje rigurcscs, como aguas subterrdneas someras y diseminadas a través
del ancho valle con el que el mismo rio entrega a Laguna Chungard.



ANTECEDENTES GEOLOGICOS APLICADCS

Resefia geolégica regional

Limina 2 , a escala aproximada 1:500.000, ilustra las caracte-

risticas geoldgicas a nivel de grandes unidades de suelos y rocas de la
regién en la cual se insertan las cuencas altipldnicas investigadas.

Aungue la misma ldmina fue incluida y también comentada en un

anexo anterior del Plan Maestro del Sistema de Regadio del Valle de Aza-
pa (*}, se considera conveniente recalcar on esta oportunidad los hechos

principales siguientes guo dorivan de ella

(*)

(i) Las rocas basales mesozoicas componen parte muy importan
te de los macizos de la Cordillera Central o de Chapigquina y
de manera gue son parcialmente drenadas por alguncs de los tri
butarios mas occidentales del Rio Lauca; en tanto gue estas ro
cas basales prdcticamente no afloran en las cuencas altipléni-
cas de Laguna Chungard y de lLaguna Cotacctani, como tampoco en
la representada por los tributariocs centrales y orientales del
Rio Lauca.

{ii) Las volcanitas terciarias TV tienen distribucidén efecti-
vamente regional en la zona altiplé&nica que preocupa ¥y consti-
tuyen una especie de plateau de relieve suave, con plan gene -
ral de 4.000 a 4.500 m.s.n.m, construido probablemente durante
el Terciario Medio a través de una extraordinaria actividad
volc8nica radicada particulammente en erupciones de fisuras ¥
de forma gque la mayor proporcidn de las volcanitas TV consis -
te de tobas scldadas o ignimbritas, emitidas como nubes ar
dientes, las cuales presentan caracteristicas a la vista pro
pias de lavas francas.

(iii) Sobreimpuestos en el plateau volcdnico terciario TV, el
altiplano investigado contiene numerosos Conos dque fueron de-
sarrollados, entre el Terciario Medio a Superior y principal -
mente desde el Terciario Superior al Cuaternario, por erupcio=-
nes a través de conductos centrales. Estos conos incluyen en
especial lavas netas, con predominio de andesitas a diferencia
de las riolitas o rocas mas acidas que prevalecen absclutamen-
te en el plateau TV, y presentan muy diferentes estados de con
servacidn segiin gse han mantenido inactivos, por mayor o menor
lapsc, desde la &poca de sus filtimas erupciones mayores hasta
el presente,.

Véase KARZULOVIC K.J. (1980, Ob.cit).



(iv) De acuerdo con lo recién expuesto, los conos volcinicos
sobreimpuestos en el plateau riclitico TV contienen diferentes
secuencias de rocas volcinicas seglin la época en que ellas fue
ron eruptadas; y tal situacidn, muy importante respecto de per
meabilidades relativas, se destaca con TLAmina 2a que se comen-
ta en la seccidn 4.2 siguiente.

(v) En el Terciarioc Medio a Superior, cuando estaba ya ple-
namente configurado el plateau riolitico TV, actuaron procesos
gecldgicos erosivos que modelaron depresiones de valles profun
dizando el mismo plateau y de esa época provendrian los antece
sores primarios de las depresiones ocupadas ahora por las lagu
nas de Chungard y de Colacotani, como tumbién por el Rio Lauca
abajo de Ancochalloane.

(vi) Las grandes erupciones del Terciario Superior al Cuater
nario sepultaron, bajo rellenos de lavas y de flujos de piro -
clidsticos, amplias extensiones del plateau riolitico TV y de
las antiguas redes de drenaje establecidas anteriormente en el
mismo plateau; por su parte esas lavas y flujos de piroclisti-
cos, como también los conos construidos a través de erupciones
centralizadas, modificaron extracrdinariamente el paisaje pre-
vio y aislaron, en un antiguo valle gue comprenderfa desde La-
guna ChungarZ hacia el Ceste, las actuales lagunas de Chungard
y de Cotacotani.

(vii} Todc lo anterior implica que las lagunas gue interesan
son geoldgicamente muy nuevas y due practicamente recién se es
tin desarrollando los prccesos naturales con los cuales, final
mente, se preduciria un expedito drenaje de superfice, hacia
Rio T.auca abajo, de les lagunas de Cotacotani y de las Cié&na -
gas de Parinacota gue en la actualidad son todavia deficiente-
mente desaguadas por el Rio Desaguadero y su prolongacidn en
el Rio Lauca.



4.2 Unidades de rocas

Quedan senaladas scbre LAamina Za do cscala 1:20.000 y consisten,
en forma praActicamente exclusiva, de volcanitas de composiciones en algunos
casos andesfticas v en otros rioliticas gue han sido producidas desde el Ter-
ciaurio Medic al Superior hasta el Cuaternario Reciente u Holoceno y se pre -
sentan, por lo general, entrecruzadas por fracturamientos repetidos.

Estas unidades de rocas quedan resefadas en el Cuadro 1 (*) de
pg siguiente e incluyen, con caracteristicas propiamente Jde rocas, lavas
francas, tobas soldadas o ignimbritas y asimismo domos o tapones resultantes
del enfriamiento, en el interior de los conductos emisores que ahora los con-
tivnen, de materiales originalmente fundidos en la época de la correspondien-—
te erupcidn. Por otra parte incluyen; ademas, flujos de cenizas y de arenas
piroclasticas los cuales pueden presentar, a lo menos parcialmente, caracte -
risticas propias de las unidades de suelos gue se describen en seccidn 4.3 .

Las velcanitas que componen las unidades de rocas del &rea in -
vestigada tienen permeabilidades principalmente desarrolladas segiln fractu -
ras abiertas aungue, principalmente para lo concerniente a flujos de cenizas
y arenas piroclasticas, pueden manifestar porosidades altas debido a huecos
entre las particulas componentes del material de 1la Unidad correspondiente.

Tas fracturas han sido mayormente controladas por procesocs pri -
marios ligados a la formacidn de la roca, por procesos tectbnicos gue afecta-
ron el material ya consclidado o 1litificado a roca ¥ POY Procesos de intempe-
rixacidn posteriores.

Las fracturas primarias han resultado principalmente debide a
contracciones de enfriamientos y al escape de gases durante la consclidacifn
de las coladas mas ricas en gases o vapores; son muy notables en las lavas
francas, especialmente en las lavas aa o fragmentosas como también algo me -
nos en las lavas de blogues, y comparativamente poco importantes en las tobas
soldadas v domos o tapones; mientras, en 1los flujos dAe niroclasticos, no ten-
drian relevancia.

(* En proporcidn importante, en cuanto a las secuencias cronoldgi -
caii, conforme a KATSUI Y. y GONZALEZ F,0. (1963, ob.cit.)
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Las fracturas asociadas a procesos tecténicos son miAs notables
mientras mas antigua la unidad de rocas que se considere y de tal manera
que, en la zona investigada, el fracturamiento por tectonismo es notorio
en la Unidad TV del Terciario, poco importante en los materiales estima-
dos del Pleistoceno y practicamente no significativo en las unidades del
Holoceno.

En el area del estudio se aprecia relativamente poco importan-
te la intemperizacién de naturaleza quimica y la cual, por lo comin,
tiende a rellenar fracturas originalmente abiertas. Perxo se cbhserva muy
destacada la intemperizacién fisica, principalmente por oscilacicnes tér
micas fuertes entre el dfa y la noche como también por presiones debido
a congelamientos de aguas en fracturas, de forma que existe a nivel re -
gional un fracturamiento o fragmentacidén que afecta a todas las unidades
con caracteristicas de rocas y cuyos efectos, cada vez mds intensos se -
gln se incrementa la altitud del relieve cbservado, se extienden habi -
tualmente hasta no mencs de 20 m desde la superficie de los afloramien -
tos actuales.

Importa precisar gue, en general, las fracturas abiertas que
pueden originar infiltraciones de aguas desde la superficie y moviliza -
ciones de aguas subterrdneas en e] subsuelo rocoso fracturado, son gra -
dual y habitualmente menos repetidas en la medida gue se examinan rocas
mis viejas del &rea investigada; de manera que y gin perijuicio de corres
ponder la Unidad QV4' a una de baja permeakilidad en fracturas abiertas
debido a su modo de formacidn, la secuencia correlativa de permeabilida-
dec relativas del Cuadro 1 es la siguiente

Unidad permeabilidad relativa en fracturas
vl Andesitas Muy alta

QV2 Andesitas Ne aplicable

Qv3 Andesitas Alta

pva Andesitas Mediana a alta

Qvr Riolitas Mediana

Qv4' Andesitas Baja

ov5h Andesitas Baja a mediana

QvV6 Andesitas Baja a Mediana

TV Riolitas Baija
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Resulta igualmente conveniente sefialar que entre log dos tipos
de rocas prevalecientes en cuanto a naturaleza mineraldégica, andesitas
por una parte y riolitas por la otra, ocurren diferencias notorias de
composiciones guimicas que influirén en las aguas subterridneas radicadas
o con trayecto en uno u otro tipo de roca.

Segiin andlisis expuesto pox KATSUI Y., GONZALEZ F.0. (1968,0b.
cit), las rocas principales del &rea agqui examinada tendr&@n las composi-
ciones de comparacidn siguientes

Unidad de la muestra T V OVr ovi QV3 Qv3 ov4 VS
Composicidn (1) (2) (3} (4 (5) (6} {7}
si g 70,28 73,02 57,05 62,33 59,49 61,74 58,66
Ti 0,31 0,21 1,06 0,20 1,06 0,86 0,84
AE(% 14,67 13,99 17,66 17,05 17,77 16,47 17,62
F%(% 1,86 1,20 2,15 1,88 1,98 2,35 4,19
Fe O Q0,57 0,26 4,26 2,39 3,54 2,68 2,07
Mn O 0,04 0,04 0,20 0,13 0,15 0,12 0,14
Mg O 0,64 0,40 3,41 2,51 3,10 2,68 2,38
Ca O 1,54 1,00 6,48 4,64 5,15 4,61 6,72
Na O 3,95 3,81 4,11 4,07 4,05 4,32 2,84
%z 0 4,33 4,92 2,56 2,96 2,82 3,10 2,25
EE 0O 0,12 0,09 G ,40 0,32 0,41 0,33 0,31
H O (+) 1,12 0,54 0,42 0,5¢ 0,16 0,77 0,55
O (-) Q,69 0,50 0,10 0,06 0,13 0,23 0,24
Total % 100,12 99,98 99,86 99,74 99,81 100,26 99,81
(1) Plateau riolftico Costa Sur de Laguna Cchungaréa
{(2) Rio Lauca frente Huntume y en sector occidental del valle
{(3) Faldeos Sur del Parinacota
{(4) Laguna de Cotacotani
{5) Laguna de Cotacotani
(6) Ladera Sur del Parinacota

(7 Ladera Nornoroeste del Volcdn Ajova.



Respecto de los contenidos guimicos de las unidades de rocas
del irea investigada, interesa examinar lo concerniente a tres elemen-
tos menores que suelen aparecer en las aguas altipldnicas del Norte de
Chile y los cuales corresponden a boro, flior y arsénico.

Los tres elementos se producen corrientemente durante erupcio
nes volcdnicas y por este {inico hecho podrian ser potencialmente impor—
tantes en las aguas provenientes desde el volcdn Guallatire y el Volcin
Parinacota; en el primer caso por efectos de fumarolas reconocidamente
permanentes del Guallatire y, en el segundo, segiin fumarclas cbserxrvadas
por GONZALEZ F.0. (1972, ob.cit.) al Suroeste y cerca del criter Parina
cota.

También se producirfan los elementos citados en actividades
termales altipldnicas y ello resultarfa vilido, de modo local, para dos
pequefas vertientes cercanas al Retén Chucullo y que si bien de tempera
turas relativamente bajas, deben suponerse termales; correspondiende
ellas a la Vertiente Untupujo y Vertiente Chungarilla marcadas sobre Ld
mina 2a de escala 1:20.000.

El porcentaje de boro de las rocas rioliticas es habitualmen-
te muy superior al de las rocas andesiticas y cabe suponer gue los sec-
tores de unidades TV y QVr pueden aportar los principales porcentajes en
dicho elemento de las aguas gque preocupan.

El fliior suele aparecer estrechamente relacionado con los mi -
nerales fosfatados de las rocas igneas y de forma que, Unicamente en ra-
z8n de sus mayores contenidos de {P,0;) indicados con pg 28 del presente
texto, las rocas andesiticas permltlrlan superlores aportes de fldor en
comparacidn con las rocas riolfticas del drea estudiada.

El arsénico deberia suponerse, conforme a la experiencia del
autor principal de este trabajo, esencialmente ligado a volcanismo acti-
vo o muy reciente y particularmente conectado a rocas andesiticas antes
que riolfticas.



4.3 Unidades de suelos

Aparecen sectorizadas en Limina 2a de escala 1:20.000 y resefa
das en el cuadro 1 de pg 26 del presente texto. Incluyen, en la 1lamina
de referencia, las unidades siguientes principales (*) :

Arenas y gravas arenosas saturadas en o cerca de la superficie Qv
Arenas y gravas arenosas con aguas subterraneas mds profundas Qa
Arenas finas y limos de ambiente lacustre con alta humedad 01

Todas las unidades de suelos recién sehaladas contienen porcenta
jes importantes de cenizas volcdnicas pulvurulentas vy éstas representarfan
aportes, en partes acumulados directamente por el viento y también como la
vados o arrastres coluviales, asociados a erupciones de cenizas riolfticas
ocurridas particularmente durante el Pleistocenc y el Terciario Superior.

Las unidades Qr y Qa muestran frecuentes blogues dispersos gue
se localizan, con mayor frecuencia, en las tierras comparativamente més
altas; mientras, los correspondientes contenidos de cenizas, tienden a
ser m&s abundantes en ias tierras comparativamente mids bajas.

Las unidades de suelos tendrfan espesores relativamente pegue -
fios en el drea cubierta por L&mina 2a y de modo que sus miximas potencias
resultarian en el rango de unos 25 m. Por otra parte, aungue estarian es-
pecialmente rellenando depresiones intercaladas entre las lavas andesiti -
cas aa de la Unidad QV3, serian de espesor francamente delgado en el fondo
de la Laguna Chungari y de manera gue dicho fondo, a menudo, expondria uni
dades de rocas antes gue de suelos. Alcanzarian espesores muy 1rregulares
en las depresiones del conjunto de Lagunas de Cotacotani y alli pedrian te
ner potencias de hasta les 25 m antes indicados; mientras, en las Ciénagas
de Parinacota, resultarfan nuevamente delgados aungue mayores que en el
fondo de Laguna Chungard.

En los sectores de Cotacotani y de las Ciénagas de Parinacota,
las unidades Qr y Qa manifestarian perfiles verticales caracterizados por
alternaciocnes entre capas granulares comparativamente gruesas y estratos
francamente de granulometria fina, del tipo de arenas finas y limos netos,
de permeabilidad muy reducida. De manera que, en general, los acuiferos
radicados en dichas unidades Qr y Qa serifan habitualmente someros ya que,
a pocos m desde la superficie, aparecerian limitados por esos estratos de
granulometria fina précticamente impermeables.

(*} Importa agregar gue las unidades de rocas del drea investigada
presentan, frecuentemente, cscombreras de faldeos que son  por
lo comiin de s&8lo algunos m de espesor, tienen caracteristicas
propias de suelos vy resultan especialmente notables en la Uni-

dad QV3.



4.4 Tectonismo y volcanismo cenozcico

El tectonismo cenozoico del Area altiplénica que interesa, apa -
rece muy estrechamente relacionado con la actividad volcénica gque origind
las diversas unidades de rocas resehadas en seccién 4.2 del presente texto
vy de manera gue ambos fendmenos deben comentarse en un contexto interdepen

diente.

El tectonismo cenozoiceo incluye tres ciclos mis © menos bien de-
finidos v los cuales, conforme a KATSUI Y. GONZALEZ F.0. (1968, ob.cit},
serian los siguicntes :

Tecténica de bhlogues pliocena-pleistocena inferior
Fracturamiento postplioceno asociado al neovolcanismo andesitico
Fallas de colapso de calderas volcdnicas

La tectdnica de blogues se produjo segfin hundimientos y solevan
tamientos a lo largo de fallas regionales, de rumbos preferenciales Norte
20 a 30° Oeste, en muchas de las cuales se desarrollaron extraordinarias
erupciones de fisuras que originaron el plateau riolitico correspondiente
a la Unidad TV de Liminas 2 y 2a del presente informe. Esta tectdnica,
presumiblemente con varios ciclos intermitentes o de mayor y menor activa
miento, se prolongd por gran parte del Terciario y habrfa culminade a fi-
nes del Terciario Superior; de modo que afectd particularmente el plateau
riolitico TV, aparenta haber gido muy poco notable en las unidades QV6 -
QVS de Ldmina 2a y no tendria expresidn en las unidades de rocas QV4' a
mis nuevas. Es probable, por otra parte, el gue una falla notable de di
cha tectdnica de blogues cruce la Laguna Chungard, hacia su borde occiden
tal, con paso aproximado entre la desembocadura del Rio Chungard y el ex-
tremc Noroccidental de la misma laguna.

El fracturamiento postplioceno ocurrid especialmente en el Cua-
ternaric Inferior o Pleistoceno y se tradujoc principalmente en fallamien-
tos de rumbos cercanos a Norte 30° Este; como asimismo en un volcanismo
intenso, de naturaleza predominantemente andesitica, el cual fue fundamen
talmente de erupciones por cohnductos centralizados y construyd los gran -
des conos indicados sobre L&mina 1 de pyg 12 de este texto.

Las fallas de colapso ocurrieron esencialmente entre fines del
Pleistoceno e inicios del Holoceno, representaron probablemente una cul
minacidn del volcanisme ligado al fracturamiento postpliocenco y se aso -
ciaron a erupciones pdstumas, explosivas y violentisimas del tipo Kraka
toa, las cuales originaron calderas volcinicas como las correspondientes,
en L3mina 2, a los volcanes Lauca y Ajoya.



Las recidn mencionadas fallas de colapso constituyeron las al-
timas manifestaciones de tectonismo relevante en la zona altiplinica in-
vestigada y de manera gue el volcanismo posterior, o reciente, ha gqueda-
do restringido a los centros m3s orientales y cuales particularmente el
Guallatire por ¢l Sur y el conjunto Parinacota-Pomerape por el Norte.

Los volcanes de referencia deben estimarse en todo caso con ac
tividad latente muy importante y de modo que el riesgo de erupciones vio
lentas o de gran envergadura, especialmente en el Parinacota y en el Gua
llatire, es efectivamente alto y permanente. Sin perjuicio, lo anterior,
del hecho de que erupciones violentas del Guallatire tendrian escaso sig
nificado respecto de las actuales obras del Canal Lauca y de gue las &=
rupciones violentas potenciales, del Parinacota, afectarian principalmen
te los faldeos del cono correspondiente a semejanza de las coladas y flu
jos identificados como unidades QV1 y QV2 en Lamina 2a; pero, interesa
destacar gue cualesquiera erupcién mis o menos notable del Parinacota re
presentaria un elevado como asimismo muy répido aporte de aguas, a las
lagunas de Chungard y de Cotacotani, derivado del derretimientc acelera-
do, por efecto del calor de la erupcién, del campo de nieves ilustrado
por Lamina 2a.



4.5 Resefia geoldgica del Rio Lauca abajo Bocatoma Canal

Queda indicada en Lémina la de pg 16 de este texto en la cual,
a cbjeto de resaltar la red de drenaje, se ha exagerado la amplitud de
jos suelos cuaternarios de fondos de valle y sefialados Qi en la misma 14
mina.

Abajo de Bocatoma Canal Lauca se encuentran unidades de rocas
volcinicas eguivalentes a sus similares de Lamina 2a, pero se destaca
claramente una mayor relevancia y extensidn areal de las unidades rioli-

ticas QVr y TV.

La Unidad OVr se encuentra en gran parte directamente encima
del plateau terciario TV y es portadora de aguas subterréneas que tien -
den a disponerse en el contacto, entre ambas unidades, debido a la menor
permeabilidad relativa de los materiales TV respecto de aquellos que com
ponen la Unidad QVr mds nueva. De acuerdo con esto cabe esperar y efecti
vamente asf ocurre, alumbramientos de vertientes numerosas aungue gene -
ralmente de pequenos caudales individuales en ese contactc y de manera
que ellos justificarfan sectores vegosos, en el fondo del valle del Rio
Lauca, los cuales se reconocen repetidamente desde la Bocatoma Canal Lau
ca hasta poco abajo de la confluencia del Lauca con el Rio Ancochalloane.

Lo anterior permite explicar ademis el hecho de que el rfo An-
cochalloane, pese a su hoya hidrografica relativamente importante, se
presente normalmente seco en los periodos avanzados del estiaje y sSlo
disponga de aguas de superficie significativas en el transcurso del pe
rfodo de precipitaciones estivales o del Invierno Roliviano. La explica
cién radica en que el valle del Ancochalloane corta casi exclusivamente
a través de la Unidad QVr cuya permeabilidad general, aunque mediana, re
sulta suficiente para una importante infiltracidn de sus aguas de super-
ficie.

La Lamina la gue se comenta sefiala adicicnalmente, en forma sé
lo groseramente aproximada, el trazado del Canal Lauca abajo de Bocatoma
Ccanal y que estd mds o menos bien ubicado, directamente al frente de 1la
confluencia Lauca - Ancochalloane, con el propdsito de evaluar una alter
nativa bastante atractiva de captacidn de mayores recursos de aguas, pa-
ra el Canal Lauca, radicada inmediatamente abajo de la confluencia de re
ferencia y que requeriria una impulsidn de unos 800 m y una elevacidn me
cinica en el rango de 100 m verticales para entregar directamente al Ca-
nal Lauca.
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CUADRO 2 ANALISIS QUIMICOS AGUAS DE SUPERFICIE CUENCAS CHUNGARA~COTACOTANI-RIO LAUCA

UBICACION MUESTRAS 15 - 16 EN LAMINA 1a ¥ MUESTRAS RESTANTES EN LAMINA 2a

3

Muestra A B 1 2 4 S 6 7 8 9 10
Fecha muestreo 24.2.80 13.3.80 25.11.80 25.11.80 ' 25,11.80 25,11.80 25.11.80 25.11.80 26.11.80 26.11.80 26.11.80 26.11.80
oH 8,65 9,20 6,50 6,15 9,30 6,00 6,40 9,10 6,95 7,30 7,40 8,20
Total sdlidos disueltos ppm 972,00 471,00 213,00 68,00 1.070,00 172,00 240,00 120,00 451,00 638,00 516,00 765,00
Dureza total " CaC03 488,00 234,00 28,00 10,50 ! 472,00 72,00 77,00 42,00 220,00 318,00 263,00 271.00
ureza carbonatosa " CaCOy 366,00 166,00 54,00 6,10 356,00 72,00 77,00 42,00 179,00 216,00 198,00 210,00
Dureza no carbonatosa " CaCO3 122,00 68,00 34,00 4,40 i 116,00 0,00 0,00 Q,00 41,00 102,00 85,00 57,00
Alcalinidad total " CaC0O3 - - - - ! - 83,00 82,00 50,00 — — - -
Sulfatos " S04 373,00 172,00 55,00 5,10 | 410,00 5,90 26,00 25,00 125,00 219,00 150,00 151,00
Cloruros " cl 62,00 28,00 6,40 7,50, | 73,00 4,50 22,00 5,90 25,00 40,00 31,00 29,00
Bicarbonatos " HCOq 377,00: 71,00 66,00 L i 137,00 101,00 100,00 22,00 218,00 264,00 242,00 '247:00
Carbonakos " CO4 34,00 64,00 0,00 0,00 136,00 0,00 0,00 79,00 e 0,00 000 5
Hidxbxidos OH 0.00 0,00 0,00 .00 U, 00 7,00 5,00 T, 00 T, 00 5,00 5,00 .00
Nitratos W NO3 = = = = — - - — Z ! . : 4 1
silice . " SiOq 7,90 - 28,00 66,00 43,00 4,3 68,00 71,00 13,00 57,00 38,00 39,00 TR R
galcio " Ca 49,00 26,00 17,00 3,50 . . 29,00 13,00 20,00 11,00 27,00 003100 B
Magnesio ' " Mg 82,00 41,00 11,00 , - 0,50 i 97,00 9,50 6,50 3,50 37,00 6. 00 25,00 47'00 -
Sodio - Na 120,90 62,29 14,09 2,80 165,00 11,00 28,00 30,00 50,00 76,00 80,00 gtV
Zotaslo e — 3022 12:99 3.00 . 2,40 . 30,00 1,80 4,00 0,80 6,40 13,00 5,20 77,00
Litio S 2.28 Q. Ls 0,02 . U 02T 0,28 .06 0,08 0.06 0,12 0,14 67 T 0,12
Eierro " Fe 0,10 0,10 0,10 - .-0.20 | 0,10 0,10 0,19 0,10 0,30 0,10 0,10 _ 0,10 _
Manaanesg v Mn 0,10 0,10 - i - ! - - - - - p— - - m———
Cahre <o - — 0.5 0,00 _+ 0,05 0,05 0,05 0,05 9,05 9,05 05 ;0,05
s —— SCICETGRREE (he0,0s (g5’ (Msgo5  Ckaes  (kajas  (leoies  (M<0,08 T 0.8 1< 08 0 <0,
20x0 2 2.5 2,18 0. . Bel2 L L3 0,20 0,08 0,10 0,30 0,50 250 0,70
Eluor . 2 E 2,80 1.20 . 0.38 | 0,10 | 3,8 0,90 4,60 5,10 3,60 1,80 7,90 Te0
anh.Carbdnico libre " CO5 15,00 - 80,00 9,50 , | - 160,00 70,00 - " + 7800 - -
]
|

=) " No analizado P

(*) Valor aparentemente bajo pero en procese de
confirmacién mediante anflisis cuantitatiyos :
de gran precisidn,




C

11 12 13 D E F 14 15 16
6.11.80 24,1.80 26,11,80 26.2,80 24,2, 80 24.2.80 24.11.80 26.,11.80 23.11,80 23.11.80 IdentificaCﬂﬁn Muestras
8,15 B,75 8,50 8,36 6,05 6,20 7,95 8,30 8,20 6,75 M - A Laguna Chungari en Molo Impulsidn Canal Chungard
571,00 319,00 586,00 585,00 117,00 £4d,00a 757,00 505,00 506,00 150,00 M~ B Lagdna Chungara en Mole Impulsidn Canal Chungard
299,00 185,00 337,00 32%,00 42,00 23,00 206,00 252.00 267,00 11,00 M~ Rfo Chungari en desembocadura L, Chungard
~ 225,00 145,00 242,00 245,00 42,00 18,00 206,00 206 .00 218,00 11,00 M -~ 2 Vertiente Mal Paso en desembocadura Chungard
— 74,00 40,00 89,00 84,00 0,Ca 5,00 0,00 45,00 19,00 0,00 M - 3 Laguna Chungard en extremo Norxoccidental
= - - - 73,00 - 258,00 = = 78,00 M -4 Laguna 1; 800 m al Norte Me3
170,00 85,00 181,00 178,00 13,00 13,00 99,00 139 .00 141,00 16,00 Mes5 Laguna Media Luna 2,500 m al Norte M=3
32,00 11,00 35,00 33,00 2,80 3,30 149,00 39,00 32,00 7,10 M - 6 Laguna Sin Nombre 2,900 m al Norte M<3
269,00 121,00 266,00 261,00 52,00 22,00 364,00 227,00 256,00 34,00 M- 7 Laguna Guacolla, 600 m al Oeste M=6
2,40 28,00 14,00 19,00 q,0C Q,00 0,00 - 12,00 3,90 0,00 M~8 Laguna Guacolle 3, 600 m al Oeste M=7
0,00 u,0u 0,00 0,00 Q,0q 0,00 0,00 0,00 0;00. 0,00 M~9 Laguna Guacolle 2, 450 m al Noroeste M-8
— = = = - = = - - - M =10 Laguna Sola, 1,200 m al Surceste M=9
31,00 42,00 26,00 30,00 57,00 36,00 59,00 29,00 30,00 76,00 M ~11 Desague Laguna Cotacotani Chica.
33,00 43,00 52,00 51,00 11,00 7,00 56,00 38,00 41,00 - 3,50 M - C Laguna Cotacotani Principal
_ﬁ749,00 19,00 49,00 49,00 3,30 1,50 16,00 33,00 40,00 0,50 M ~12 Bocatoma Cotacotani _
60,00 27,00 G0, 00 52,00 6,80 3,50 180,00 64,00 58,00 19,00 M ~13 Rio Lauca en Ungalliri
— 12,00 4,80 9,00 8,80 8,560 7,40 10,00 8,30 - 5,00 3,40 M ~ D Vegas de Parinacota
0,12 0,06 0,14 0,14 0,05 0,05 0,46 0.14. 0,32 T, 02 M - E Vegas de Parinacota
0,10 0,10 0,10 0,10 1,507 0,20 0,10 0,10 Q,10 0,10 M -~ F Vegas de Chucullo
- - - - 0,10 0,10 - ™ - - M =34 Bocatoma Canal Lauca en Rfo Lauca
) 0,05 - 0,05 0,05 -~ - - 0,05 Q,03 0,05 M ~15 canal Lauca frente Huntume {(Juan de la Cruz}
_ (’)4,3_05 < O, 000>] *T<Q,05 ™M=q a5 < 0,000 <U,U (*7 U, 56U 1K O.U5 1 <0,00 5*140,05 M -16 Rie Lauca en Huntuyme (Juan de la Cruz]
0,30 030 T, 70 1,30 0,05 - Q,05 8,00 1,60 1,20 0,70
— 1,50 1,20 2,40 2,40 0,28 0,10 0,10 1,80 1,70 0,19
= 0,40 - - 95,00 28,00 0,80 - B 34,00



5. EVALUACION HIDROQUIMICA E 43 DROGEOLOGICA

5.1 Evaluacién hidroguimica

El Cuadro 2 gue enfrenta asta pagina expone los resultados de
22 andlisis quimicos efectuados, en el f,aboratorio del Instituto de In -
vestigaciones Geolégicas de Santiago, wobre otras tantas muestras de
aguas de superficie extraidas por personal profesional de la oficina
Juan Karzulovié K. en las cuencas altipldnicas gue preccupan.

Del total de referencia © ~orresponden al cicleo de andlisis
gquimicos desarrelladc por la instancia 1 del Estudio del Plan Maestro
del Sistema de Regédio valle de Azapa {*) y ellas son indicadas A-B-C-D-
E-F en el Cuadro 2; c<on inclusién de una, la M-B, extraida personalmente
por el Ingeniero Jefe Coordinador del Estudio del Plan Maestro sefior Ser
gio Rivera A. Las 16 muestras restantes, denominadas M-1 a M~16 segin
un orden correlativo convencional de aguas arriba hacia aguas abajo, fue
ron extraidas y ensayadas especificamente para el presente trabajo.

aunque estln disponibles nuwieresos anidlisis guimicos previos
de las aguas gque interesan, principalmente segiin los trabajos de NIEME -
YER (1964), VASQUEZ C.A. (1978) y ZUMAETA D.O. {197&) citados en pgs 7-8
de este texto, dichos andlisis previos son mMenos completos gue los ahora
entregados y por tal razén se han demcartado para 1a evaluacidn hidrogqui

mica actual.

5i bien un examen rapido de los resultados proporcionados por
Cuadro 2 sugiere gue las composiciones guimicas de las aguas altipléni -
cas examinadas son francamente andrquicas, mids todavia debido a fluctua -
ciones notables de tales composiciones en muestras de un misme lugar ex-—
trafdas en fechas diferentes, un ex8men mis acucioso permite deducir al-
gunas conclusiones importantes para los objetivos del presente texto V¥
cuales las principales siguientes :

(i) La gran diversidad de composiciones gquimicas de las aguas
analizadas, tantoc entre aguas contemporaneas de diferentes sec
tores como entre aguas extrafdas en fechas diferentes de un
nismo sector, dice relacién con las condiciones expuestas a
continuacidn que ocurren en al irea altiplénica investigada:

(*) KARZULOVIC K.J. (1980, ob.cit)



Las aguas de superficie muestreadas correspohden a mezclas,
constantemente variables, de aguas propiamente de superfi -
cie o con escasa a nula infiltracidn previa en el subsuelo
y de aguas subterrineas gue experimentaron, antes de sus
alumbramientos en los sitics muestreados, recorridos de sub
superficie mds o menos largos a través de materiales geold-—
gicos mis y mencs diferentes en Sus composiciones guimicas,

El irea examinada tiene acciones de termalismo v de volcanis
mo latentes las cuales, sin ninguna duda, afectan ciertos
sectores y son practicamente irrelevantes eéen otros; de modo
gue, particularmente en lo concerniente a los valores de an-
hidride carbdnico disuelto, aguas de lugares muy proximos
pueden resultar extracrdinariamente diferentes.

En la medida de sus recerridos pendiente abajo, lag aguas
tanto de superficie como subterrineas, sufren fuertes cam -
bios en sus condiciones de equilibrio guimico y particular -
mente respecto del pH y del contenido de anhidrido carbdnico;
de manera que, a menudo $in nuevos aportes significativos de
aguas y como seria el caso del canal Lauca abajoe de su boca-
toma en el Rio Lauca, se producirian modificaciones notables
de compousicidén quimica gsegiin cambian, hacia abajo, condicio-
nes de equilibrio gue son poco estables o dificiles de mante
nerse por recorridos largosn.

La mayor o menoy proporcifén de s5lidos disueltos depende no-
tablemente, entre otros factores, de l1a temperatura del agua
gue contiene dichos s8lidcs v es reconocido el heche de que
el Area altiplénica investigada presenta muy altas oscilacio
nes térmicas tanto diarias como estacionaces.

(ii) Las tres muestras analizadas de Laguna Chungard, M-A
B-3 del Cuadro 2 de referencia, permiten documentar un rela-
tivamente alto contenido de sales disueltas al 24.2.80, uno
comparativamente muy bajc al 13.3.80 y une muy alto, respec-
to de las otras dos, al 25.11.80. De modo que no cabe dudar
de las oscilaciones de composicidén gquimica de Laguna Chunga-
ré a lo largo de cada afio y ello implica, a su vez, la segu~
ridad de que el vaso de la misma laguna no es en absoluto im
permeable; esto Gltimo en razdn de que, si las pérdidas por
infiltracidén fuesen poco importantes, la tendencia natural
serfa a una concentracifn salina creciente a lo largo del
tiempo o por lo menos mantenida debido a concentraciones de
sales por evaporacidn.



(*)

(**)

{iii) Los diferentes pH de las aguas examinadas, con maximos
alcalinos de 2,30 y minimos 4cidos de 6,00 , reafirman la con
clusidn basica del presente texto de gue las aguas gubterrd -
neas de vaciamiento lento son particularmente importantes, en
las cuencas altipldnicas gue interesan, para lo concerniante
al régimen y equilibrio hidroldgico de los recursos hidricos
locales de superficie. En este aspecto cada pH dcido implica
un aporte comparativamente importante de aguas gue han expe -
rimentado escasa a nula infiltracién en el subsuelo ¢ gque han
circulado, como aguas subterrineas someras, a muy reducida
profundidad desde la superficie (¥); mientras log pH alcali -
nos, crecientemente cuanto mayor el valor del mismo pH, sena-
larfan aportes comparativamente importantes de aguas subterré
neas gue han recorrido largos trayectos Yy han perdido gran
parte de sus contenidos de anhidrido carbdnico disuelto.

De acuerdo con lo recidn expuesto vale estimar gue son espe -
cialmente altas, comparativamente, las alimentaciones de
aguas subterrdneas de Laguna Chungard, de Laguna Sin Nombre,
de Laguna Cotacotani Principal y del Ric Desaguaderc - Rio
Lauca entre Bocatoma Cotacotani y Bocatoma Canal Lauca. En
tanto, deberfan supconerse menos interesantes los aportes sub-
terrdnecs gue ocurren en las ciénagas de Parinacota {*) v en
el Valle del Rfo Lauca abajo de Bocatoma Canal Lauca {(**).

Sin perjuicio de gue podrian oOcurrir pH baios o dcides asocia
dos a termalismo o volcanismo latente; posibilidad gue en todo
caso serfa rara a juzgar por el pH 7,95 de la muestra M-F co -
rrespondiente a Vega de Chucullo ¥ donde existirfa una cierta
accidn termal.

Sin perjuicio de gue los aportes subterranecs serian de dreas
de recarga relativamente cercanas Y no penetrarfian a gran hon
dura, desde la superficis, antes de sus alumbramientos en el
valle del Rfo Lauca. De modo gue el pH final podria ser efec
tivamente bajo o &cido.



(iv) El contenido de sales disueltas de las aguas analizadas,
muy variable y con rangos entre un méximo de 1.070 y un minimo
de 68 ppm de total de sélidos disueltos, se asocia principal -
mente con lixiviaciones de las unidades de rocas volcanicas an-
desiticas y en mucho menor proporcidn con los derivados de ro-
cas rioliticas; esto en razdn de que las rocas andesiticas pre
sentan, segln datos de pg 28 de este texto, pequefic porcentaje
relativo de silice y mayor contenido de minerales ferromagne -
sianos; mientras las rocas rioliticas manifiestan alto conteni
do relativo de sflice y mucho menor proporcifn de minerales fe
rromagnesianos. De manera Jue deben imputarse, principalmente
a la lixiviacifn de las unidades de rocas andesitiras, los valo
res altos de Magnesio, Calcio, Flior, Sulfatos, Carbonatos y
Bicarbonatos: en tanto gue e! Boro, Potasio y Silice serian
aportados particularmente por las unidades de rocas rioliticas
y el Sodio y Cloruro serian suministrados, sin grandes dife -
rencias, tanto por unc como por otro tipec de rocas voleiEnicas.

(v} para fines de utilizaciones en riegos del Valle de Azapa,
deben estimarse con algifin prejuicio los contenidos de Boro ¥y
Fliior de las aguas altiplénicas que preocupan. Esto especial-
mente en razén de gue son recomendables, para ias aguss de rie
gos utilizadas permanentemente en todos leos tipos de suelos,
contenidos no mayores gue X ppm de bors y 1 ppm de flificr. Los
restantes elementos de las aguas Jque sSe comentan aparecerian,
con la dnica excepcidén de los correspondientes a muestra M-F

de Vega Chucullo {*), en valcres no perjudiciales e incluso
aceptables para aguas destinadas a uscs potables directoes.

(vi) E1 problema del boro debe considerase propio de todas
lag aguas disponibles en la zona altiplinica investigada, tan-
to aquellas de las fuentes actualmente explotadas para el Ca -
nal Lauca comc de fuentes eventuales de nuevas expletaciones;
sin embargoe los problemas agricolas potenciales se guscitarian
a contar del empleo permanente de aguas con mis de 2 ppm de bo
ro y esta condicién tendrfa ocurrencia probablemente rara por
cuanto, del total de muestras analizadas, sOlo la correspon =
diente a Vega Chucullo (M-F) gue es muy localizada vy de esca -
sfsimo significado, manifestarfa mis de 2 ppm de boro.

{(*) Se determind en muestra M-F un contenido francamente objetable
de arsénico (0,8 ppm) ; perc debe estimarse de ocurrencia total
mente local y no representotivo de las condiciones del conjunto
de las aguas gue interesan.



{*)

{(**)

Se concluye gue, respecte del porcentaje de borc, eventuales
nuevas captaciones, para la alimentacidn suplementaria del
caudal del Canal Lauca, no modificarian significativamente
la composicidn de aguas actuales del mismo Canal Lauca.

(vii) El problema del flfior, el cual es de naturaleza menor
para los riegos que preocupan en el valle de Azapa (*) pero
potencialmente importante para las captaciones de aguas sub-
terrdneas gue suministran el agua potable de la poblacién de
Arica (**)}, se asocia particularmente & los aportes de las
lixiviaciones de unidades de rocas andesiticas y por esta dni
ca razdn serd siempre potencialmente alto en Laguna Chungara,
algo menor en Laguna Cotacotani Principal vy bastante inferior
abajo de Bocatoma Canal Lauca.

Es menor para los fines de riegos debido a que pueden usarse,
sin problemas y por largo tiempo, aguas <oon hasta 15 ppm de
fltor si los suelos de cultivos son de textura fina y pH 6,0
a 8,5 ; condiciones, las indicadas, gue cumplirfan la mayoria
de las tierras bajo cultivos en el Valle de Azapa; wmas toda -
via si se destaca que el miximo porcentaje de fifior, en el
Cuadro 2 de referencia, corresponde a muestra M-& de Laguna
Sin Nombre y es de 5,10 ppm.

Es potencialmente importante, para los suministros de aguas
potables de Arica, debidoc a que lags fuentes subterréneas de
tales aguas tienen recarga alta por infiltraciones de las
aguas de riegos del Canal l.auca y 2 que el miximo aceptable
de flfior en aguas potables es de 1,5 ppm.



5.2 Evaluacidn hidrogeolbgica

La seccifn 5.1 anterior permite establecer, sin ninguna duda
en opinidén del presente texto, el hecho de que las aguas de superficie
de las cuencas altiplénicas investigadas se componen en parte importan
te, para practicamente cualesquier sector de ellas que se considere,de
aportes asociados a los alumbramientos de aguas subterrdneas, de dis -
tribucidén regional o general, las cuales guedan interceptadas en ias
sreas de tierras bajas o depresicnes que cobijan a las aguas de super-
ficie.

Queda también bien definido, en base de los antecedentes hi-
drogquimicos comentados por la seccifin 5.1 previa, el hecho de gue el
vaso de Laguna Chungar& no puede ser impermeable y debe permitir infil
traciones, de parte de sus aguas de superficie, las cuales abandonan
finalmente el irea de la laguna y son por consiguiente permanentes.

De acuerdo ahora con la naturaleza geoldgica de los meteria-
les que componen los texrrenos de las cuencas altipldnicas que intere -
san, es asimismo concluyente la opinidn del presente texto en cuanto a
que todas las unidades de rocas de dichas cuencas tienen una permeabi-
lidad favorable para la infiltracién de aguas de superficie, sean ég-
tas de cuerpos lacustres como los correspondientes 2 Laguna Chungard ¥
Lagunas de Cotacotani o de escurrimientos; permeabilidad favorasble dque
aparece radicada, esenclalmente, sn fracturas abiertas gue se¢ presen -
tan principalmente en los primeros 25 m, desde la superficie ds los
afloramientos de las unidades de rocas.

Fn el total de las unidades de rocas Qque se reconocen €n la
zona investigada, las de mayores permeabilidades relativas quedan defi
nidas por las unidades QV1 - QV3; 1as de menores permeabilidades rela-
tivas estén representadas por las unidades TV - QV6 -~ QV5 - QVET:r ¥
las de permeabilidades intermedias entre las anteriores, corresponden
a las unidades QVr - QV4.

De acuerdo con lo recién expuesto, como también considerando
barreras topograficas, se deducen las condiciones relevantes siguien -
tes para los mecanismos de recargas y descargas subterrineas mis proba
bles de Laguna Chungard :




(*)

(*%})

(i) Como las rocas prevalecientes de la vertieats oriental
de la laguna son rocas de la Unidad TV de baja permeabilidadq,
los aportes desde dicha vertiente serin fundamentalmente de
aguas de superficie, cuales los del Rio Chungari, ¥y en menor
proporcidn de aguas subterrineas someras radicadas en relle-
nos cuaternarios permeables gue son agqui delgados, estdn di-
rectamente encima de la Unidad TV poco permeable y tienen ne
ta pendiente de escurrimiento desde el Este hacia el Oeste.

De manera gue es altamente improbable a pricticamente nula,
la posibilidad de alguna descarga subterrfnea de aguas de La
guna Chungard hacia el Este. -

(ii) La Costa Suroriental de la laguna mantiene como predo-
minantes las rocas de la Unidad TV y la Costa Noroccidental
registra principalmente rocas de la Unidad QV5 asimismo de
baja permeabilidad relativa; de manera que aquf se presentan
condiciones de recargas semejantes a las existentes en la
Costa Oriental y no ocurririan descargas subterrineas de la
misma laguna hacia el Sur o Suroeste (*}.

(iii) ©La Costa Norte de la laguna estd constituida por el
imponente coneo del Volcén Parinacota y los terrenos corres -
pondientes incluyen unidades de elevada permeabilidad (QV1)
y de permeabilidad intermedia (QV4}. De manera qu2 lag re -
cargas provenientes del Norte serin esencilalmente por zguas
subterréneas cuyos niveles de saturacibn, probablements, son
muy proximos en la 1fnea de costa al nivel de aguas 38 super
ficie medic anual de la misma laguna (*%); por otra parie re
sulta dificil supcner, debido a la gran altura del cono del
Parinacota, alguna posibilidad de descarga subterrénez de
aguas de la laguna hacia el Norte,

En este aspecto es realmente remotisima la posibilidad de
gue exista descarga, como fue estimado en alguna ocasién,
desde Laguna Chungard hacia el Ric Guallatire.

Situacién, la sehalada, gue permite explicar de forma muy
clara la permanencia, casi sin variaciones a 1¢ largo del
tiempo, de un nivel no inferior a mis o menos la cota de
los 4.517 m.s.n m para las aguas de superficie de la lagu
na. Esto en razdn de que durante periodos de precipita -
ciones menores que las normales anuales, la laguna drena
el almacenamiento subterrinec del cono del Parinacota gue
debe estimarse de vaciamiento lento y sustentado, durante
lapsos largos sin precipitaciones, por los deshielos de
su campo nevado permanente.



(iv) El extremo Norocccidental de la laguna estd obstruido
por materiales rocosos de la Unidad QV3 de alta permeabili-
dad v no existe duda, en opinién del presente texto, de que
agqui se encuentra la descarga fundamental, por flujos subte
rranecs, de Laguna Chungard.

Las rocas de lavas de blogues de la Unidad QV3 de referen -
cia, son equivalentes a las que componen parte importante, conjunta -
mente con lavas fragmentosas o similares a las de tnidad QV1 de Lami-
na 2a de este informe, los cierres de aguas abajo de Laguna Invernada
vy Laguna del Maule en la Cordilleras de Los Andes de Talca; en ambos
casos con descargas notables de aguas subterréneas provenientes de
las mismas lagunas y gue fueron reconocidas, mediante numercsos sonda
jes de ENDESA, en el caso particular de Laguna Invernada. FPor otra
parte es conocida en diversos territorios extranijercs gue contienen
rocas volcanicas semejantes a las de Unidad QV3,la gran potencialidad
de recursos hidricos subterrBneos de las mismas wvolcanitas; particu -
larmente en Islas Canarias donde, segﬁn CUSTODIO E. y LLAMAS M.R.
(1976, ob.cit.), el afio 1975 existfan 543 galerfas, con total de 1.195
km excavados en las rocas volclnicas que se comentan, las cuales pro-—
ducfan un gasto total equivalente a 2.200 1t/s o con promedio de 1,84
1t/s por ml de galeria.

Segiin todo lo anterior ss seguro due ocurren descargas, <o~
mo flujos subterrdneos a través del cierre QV3 de su extremc Noxocoi-
dental, desde Laguna Chungari hacia el Noroeste y con restitucibn na-
tural a las Areas deprimidas del conjunto de Lagunas Cotacoctani. La
magnitud de estas descargas, COmO asimismo sus posibles variaciones
conforme a depresiones producidas artificialmente en Laguna Chungari,
se examinan en seccidn 5.3 poceo més adelante.

El régimen de recargas y descargas subterr8neas de Lagunas
de Cotacotani implica una importante recarga, independiente de la pro
veniente de Laguna Chungard, ascciada a los faldeos occidentales del
Volcan Parinacota y a sus unidades rocosas permesables QVI particular-
mente y en menor grado QV4; las recargas subterrineas del Noxte ¥ del
Sur serfan menos notables gue las de aguas de superficie de tales secC
tores; y hacia el Oeste y Surceste se producirian, fundamentalmente,
descargas por flujos subterrfineos mAS O mMENCS SOmMEYos Yy parte de los
cuales no quedan colectados por la Bocatoma Cotacotanl aungue recar -
gan a las Ciénagas de Parinacota.



El régimen de recargas subterradneas entre Bocatoma Cotacotani
v Bocatoma Canal Lauca es también de aguas subterraneas relativamente
someras o poco profundas; en tanto gue las descargas por flujos subte -
rrineos son hacia Rfo Lauca abajo desde Bocatoma Canal Lauca y tienden
a ser colectadas en gran proporcifn por esta bocatoma por cuanto, muy
poco hacia abajo, la seccidn de descarga favorable se estrecha notable-
mente .

Rfo Lauca abajo desde Bocatoma Canal Lauca y hasta la con -
fluencia con Rio Ancochalloane, el Valle del Lauca resulta un muy efi -
ciente dren colector de las cguas subterrfneas que ocurren en la nor -
cidn de superficie hidrografica intermedia correspondiente y de manera
aue podria estimarse, tal aporte, equivalente a un 5 a 10 % del total
de aguas precipitadas sn la cuenca intermedia gue deba considerarse.
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5.3 Cilculos estimativos descargas subterrineas desde Laguna
Chungara

Se considera como seccidn de descarga la de més o menos 500 m
4e ancho, situada a unos 1,000 m al Sureste del extremo Noroccidental
de la laguna, rellenada por la Unidad QV3 y limitada, al suroeste y al
Noreste, respectivamente por las unidades QV5 y QV4.

Se supone una gradiente hidrulica de 17:5.000, conforme a di
ferencia de niveles entre Laguna Chungard (4.517 m.s.n.m) y Laguna Cota
cotani Principal {£.500 m.s.n.m) vy a una distancia entre ambas de 5.000

iz

lLa permeabilidad de ia Unidad QV3 es alta y se estima, ponde-
radamente, comprendida entre 102 my/dfa la cual es propia de acuiferos
de permeabilidad media ¥ 10% m/dfa que se corresponde con aculferos muy
permeables, Se supone, ademis, una carga hidrgulica en Laguna Chungard

de 30 m,

conforme con los datos ¥ supasiciones anteriores, resultan
descargas comprendidas entre los valores siguientes 3

valor con permeabilidad 102 m/dia = 60 1t/s
valor con permeabilidad 103 m/afa = 600 1lt/s
valores probables 250 a 350 1t/s

Ahora vy supuesto que seé desarrollen depresiones artificiales
en Laguna Chungard, cada metro deprimido significaria una disminucidn
de 6 % en el valor de descargas al nivel medio normal de Laguna Chunga
rd (4.517 m.s.n.m); y de forma que una depresién total de 10 m motiva-

2.

ria una descarga natural de mds o menos el 40 % de la descarga con ni-
vel medio normal.

$i Laguna Chungard se utiliza como fuente de suministro adi-
cional permanente para mantener altos los caudales del Canal Lauca,
los valores anteriores pueden resultar importantes; pero si la utiliza
cidn de la misma laguna es intermitente, las disminuciones del nivel
medio original quedarian en gran parte compensadas por un mayor drena-
je natural, hacia Laguna Chungard, de los almacenamientos de aguas sub
terr3neas existentes en las unidades de rocas de sus costados y parti-
cularmente de las correspondientes al cono del Volcdn Parinacota en su

Costa Norte.



Es importante destacar que cualquier ascenso natural impor =
tante del nivel medio normal de la Laguna Chungari, induciria incremen
tos notables de las descargas de aguas subterrineas hacia Laguna Cota-
cotani; esto en razbn de que la mis alta permeabilidad de la Unidad
QV3 se presenta en la superficie de los afloramientos correspondientes
y de gue dicha muy alta permeabilidad disminuye gradualmente en hondu-
ra. Situacidén, la senalada, que permite explicar el hecho de gque el
nivel de aguas de Laguna Chungarid difiere escasamente a lo largo del
tiempc y corresponde al de un sistema extraordinariamente bien eguili-
brado; de modo que cuando se rompe dicho equilibrio por aportes anor -
maimente altos Ge aguas de superficie, se restablece a través de una
muy alta descarga subterrinea hacia Cotacotani, en tanto que cuando el
eqguilibrio se rompe por efectos de aportes anormalmente bajos de aguas
de superficie, se restablece por un mayor drenaje hacia la misma lagu-
na ae los almacenamientos subterrfnecs disponibles en los terrenos de
cus costados y especialmente los correspondientes al cono del Volcén

Parinacota.
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6. EVALUACION GEOTECNICA CAPTACIONES ACTUALES Y FUTURAS

6.1 Bocatoma Cotacotani

La Laguna Cotacotani cuenta en la actualidad con dos obras de
entrega; una ahora en uso gue permite fluctuar los niveles de la laguna
entre las cotas aproximadas 4.495,5 y 4.499,0 m,s.n.m; y otra, situada
115 m aguas abajo de la anterior, construida el afio 1963 con la inten -~
cidn de lograr una mayor fluctuacidn de niveles y que no ha sido puesta
en operacidn debido a temores respecto de las condiciones de operativi-
dad v de estabilidad de la estructura pertinente {(*}.

La puesta en funcionamiento de la obra de entrega de mis aguas
abajo de Laguna Cotacotani representaria un mejoramiento inmediato de
los caudales proporciocnados, a través del drenaje de Cotacotani, al Ca -
nal Lauca. Esto particularmente en razBn de gue cualesguier descenso
del nivel de toma induciriIa no solamente una mejor captacifn de los re -
cursces de aguas subterrianeas disponibles en Cotacotani, sino que ademis

provocaria un mayor aporte subterrineo desde Laguna Chungari,

En opinidn del presente texto el principal problema, para la
recomendada puesta en marcha ¢= la cbra de toma due se comenta, radica
en que carece de Zarpas cortafiltraciones adecuadas y de mode que su
operacibn permanente podria producir fugas subterrineas importantes V¥
probablemente mayores que las originadas por la operaciér actual de 1la
obra de toma de mds aguas arriba. Sin embargo el problema se considera
de solucibn sencilla, aunque de costo alto, mediante la excavacifn de
zanjones apropiados o con profundidades de pisc hasta uncs 3 m por deba-
jo, del nivel de aguas minimas gque se desee reqular, los cuales serfan
rellenados con concretc o bien con limos arciliosos de la Unidad Q1 due
se ubica en el mismo sector conforme a Limina 2z de =gte texhto.

La disposicidn y especificaciones finales de log zaniones cor-
tafugas recomendados, regquiere previamente los antecedentes de algunas
exploraciones de subsuelo como las siguientes :

Cantidad y tipo exploraciones Presupuesto estimado
31.12.1981
2.500 ml perfiles geosismicos $ 500.000,00
2.500 ml perfiles geoeléctricos $ 200.000,00
30 ml calicatas de hasta 6 m hondura $ 150.000C,00
Total presupuesto estimado $ 850.000,00
{*) véase EDWARDS G.R. : Aprovechamiento Laguna Cotacctani

{1980, ob.cit.)



6.2 Alternativa de captacidn de Laguna Chungard

Implica la posibilidad de utilizacidén del actuai Canal Chunga
rad-Cotacotani marcado sobre Limina 2a del presente trabajo, con alimen-
tacidn mediante bombeo directo desde el sitio correspondiente al Molo
indicado por la misma figura o bien desde mis aguas zbajo cerca del ex-
tremo Noroccidentzl de la laguna. También considera la posibilidad de
una aduccidn gravitacional, mediante tfinel, entre Chungard y Cotacotani.

En opinidn del presente informe el actual Canal Chungard - Co
tacotani no es operable sin que se realicen previamente mejoramientos
de alto costo de impermeabilizacifn y sin perjuicio de gue su corto tra
mo en tfinel seria pricticamente definitivo y no requerirfia trabajos re-
levantes de mejoramiento. E1 problema del tramo en canail estriba en
gue gran parte de sus losetas actuales de revestimiento gon demasiado
delgadas y débiles, muchas de ellas estdn ya desajustadas o sbiertas Y
a este momento no impedirian pérdidas realmente muy grandes de cuales -~
quier caudal de escurrimiento; por otra parte. los revestimientos actua
les no resistirfan adecuadamente las presiones gue eljercerd@n scbre ellos
congelamientos de aguas de infiltracidén y sin considerar, adicionalmen-—
te, problemas frecuentes en el manejo del canal debidos agimisme a con-
gelamientos.

Cabe agregar, siempre en relacidn con el aprovechamiente del
actual Canal Chungari-Cotacotani, el hecho de que el Melo ya construfdo
en la costa de Laguna Chungard estd asentado y dislocadc: de modo que
no es operable, en su estado actual, para la ingtalacifn de los corres-
pondientes eguipos de bombeo.

Ahora, en lc concerniente a un eventual tlnel de conexidn di-
recta v gravitacional entre Laguna Chungarg y Laguna Cotacotani, el pre
sente informe estima gue es factible pero a un elevadisimo costo repre-
sentado, especialmente, por la necesidad de suponer el uso de sosteni -
mientos casi permanentes durante las faenas de axcavacibn, de problemas
frecuentes de alumbramientos de aguas subterrfneas copiosos en los fren
tes de trabajo, y de revestimientos finales a seccifin completa en gran
parte del recorrido del mismo tfinel.



6.3 Alternativas de captacidn del Rio Lauca abajo Bocatoma Canal

Conforme con la posibilidad de reguerir un mfnimo de aduccidn
hasta el Canal Lauca y tambi&n con la intencifn de colectar las aguas
de una superficie hidrografica adicional interesante, el presente infor
me considera dos posibilidades de captacién de los recursos hidricos
abaio de la Bocatoma Canal Lauca y que son las siguientes :

{a) Captacifn en Huntume o Juan de la Cruz
(b) Captacifn bajo confluencia Rfo Lauca-Rio Ancochalloane

La alternativa Huntume o Juan de la Cruz significaria una cap
taci®n por drenes colecteores de hasta unos 5 m de hondura en el piso
del Valle del Rfo Lauca v una aduccidn de unos 500 m de largo, hasta en
tregar al Canal Lauca, con elevacidn meclnica de mds o menos 100 m ver-
ricales. La alternativa dispondria de una hoya intermedia desde Bocato
ma Canal Lauca de 74 Xm° v proporcionaria un caudal medio anual estima-
do de unos 250 1t/s, sin inciuir eventuales rebalses desde Bocatoma Ca-
nal Lauca.

La alternativa bajo confluencia Rfo Lauca - Rfo Ancochalloane,
significaria una captaci®n por drenes colectores de hasta 8 m de hondu-
ra en el piso del valle del Rio Lauca inmediatamente abajo de la con -~
fluencia de referencia y una aduccidn de 800 m de largo, hasta entregar
al Canal Lauca, con elevacidn meclnica de 100 a 120 m verticales. La
alternativa dispondrfa de una hoya intermedia, desde Bocatoma Canal Lau

ca, de 165 km? y proporcionarfa un caudal medio anual estimado de 500
1t/ sin incluir eventuales rebalses desde Bocatoma Canal Lauca.

las dos posibilidades recién comentadas se consideran muy
atractivas en el presente informe y mis todavia por el hecho de gque exi
girian un muy corto plazo de construccidn y puesta en operacibn; como
tambidn en razén de que no mostrarfan desequilibrios ecolbgicos tan po-
tencialmente importantes como pueden resultar de un descenso permanente
del nivel de aguas de Laguna Chungari.
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Cabe agregar Jue para cualesquiera de ambas alternativas re -

convenientes exploraciones de subsuelo previas como las

Tipos y cantidades exploraciones Presupuesto estimado

300 ml zanjas con retroexcavadoras s
de hasta 7 m de hondura

1.000 ml perfiles geosismicos $
1.000 ml perfiles geoel&ctricos 5
7 dias bombeo zanjas ]

31.12.1981
900.000,00

120.000,00
10G.000,00
500.000,00

Presupuesto total estimado

$1.620,000,00

si



5.4 Otras alternalivas

Se considera atractiva y como complemento gque no excluye las
otras posibilidades de captaciones ya comentadas, la conexidn mediante
un tinel de drenaje entre la Laguna Sin Nombre y la Laguna Guacolla se
faladas por Lamina 2a de este informe.

Lo anterior requerirfa un tGnel de mds o menos 200 m de lar-
go y de excavacidn dificil, a semejanza de 1o expuesto para un even -
tual tlnel directo Chungari-Cotacotani en pg 47 del presente texto, pe
ro factible.

Se estima posibilidad atractiva, la cual tambi&n podria ser
con aduccidn de superficie v elevacifn meclnica, en base de que Laguna
Sin NOmbre tendria potencialmente una muy importante recarga natural

dezde los faldeos occidentales del Voledin Parinacota y aparentemente
una deficiente conexifn subterr@nea hacia Laguna Guacolla y restantes
iagunas del conjunto Cotacotani.

Esta alternativa precisaria ser definida, a un costo total
sstimadc de $ 500.000,00 al 31.12.81 | mediante bombeos de prueba con
duracisn de 7 dias seguidoz.



TLUSTRACIONES FOTOGRAFICAS
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FOTOGRAFIA 1

Panordmica del secton de La Estacidn de Aforno ENDESA, en La desemboca
dura del Rfo Chungand a La Laguna hombnima, def 25.17.80

En primen plano instafacicones de La Estacidn Aforo mientras ad fondo
aparece el Voledn Guallatind (6.060 m), cuyos faldeos septentrionales
componen Las cabecenas def Rio Chungand, con exposicién de su penacho
de humo que es permanente y por Lo comdn aleanza unos 20 m de didme -

tho.

Nétese, entre ambos Lugares de neferencia, una amplia zona aluvional
con ghavas arencsas de superficie prdeticamente safuradas por aguas
subtenndneas someras y con abundantes bofedales [Qn).



IF - 2

FOTOGRAFIA 2

Panordmica, desde el Noroeste hacia ef Suresie, del angosto brazo Noa
occidental de Laguna Chungand y con indicacidn del s4itio correspon -
diente al km 21,00 del Canaf Chungand-Cotacotani marcado sobre Ldmina

2a del presentfe estudic.

NOtese bondes de playas de La Laguna, con maicas que revelan oscida -
ciones de su espejo de aguas Las cuafes son en todo caso inferdiores a
7 m verticales, consistentes de arenas y ghavas arenosas con algunos

blogues .

Se destacan, al fondo de La gotoghafia y segdn sifuacidn al 5.9.80,
conos nevados conrespondientes a La cadena de Los volcanes Humarata
(5.730 m), Acotango (6.050 m), Capurata {5.990 m) y Guatllatini (6.060
m) ubicades sobnre Ldmina 1 de esie {nfjosme.



1F - 3

FOTOGRAFIA 3

Panondmica, desde el conddn divisoric chuzado pen el tinel det Canal
Chungand-Cotacotani, hacia La pequeiia Laguna denominada Media Luna
en Ldmina 2a del presente estudio y segin sitfuacidn al 5.9.80.

Nétese como el pontal de sabida del tfdnel de neferencia, al igual
gue su continuacion aguas abafo por canal, estdn trazados por terre
nos comparativamente alitos nespecto del gondo de quebrada situada al
Lado derecho u orndental de La fotoghatla y La cual aparece parclal -
mente nellenada por Lavas andes{ticas aa, de segura muy elevada per-
meabilidad, connespondientes a emupciones muy recientes y presumible
mente hisiténicas del Voledn Parinacota que se identifdican como Uni -
dad QU1 scbre Ldmina 2a de este trabafo.

En el costado occidental se marcan volcanitas de bloques y piroclds-
ticos de La Unidad QU3 que es anteriorn a La Unidad QUVI.
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FOTOGRAFIA 5

Seotor de fa Bocatoma de Cotacotani que muestrna en ef extremo derecho
de La fotogragifa a La Laguna Baja y, en el exTremo Lzquiendo, a La
poreidn mds occidental de Laguna Cotacofand Prinedpel y fjunto a La-
cual se encuentran Las obnas de £a Bocatoma de refenrencia.

Entne ambas Lagunas cifadas se encuentran, a £a vista, sedimentos de
anenat finas y Limos con espesor no Lnferdon a 3 m y que Ldentiflcan
fa Unidad Q8 de Ldmina 2z del presente esiudio.

AL 26.11.80, fecha de La fotogragia que se comenta, el espefo de aguas
de Laguna Baja ae encontraba unos 3 m por debajo del conrespondiente a
Laguna Cotacotant Principal; de maners que eflas ne ienen Anterconexio

nes de aguas subterrdneas.
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FOTOGRAFIA &

Secton de Juan de £a Chauz jundo a
ENDESA hasta algunos aifovs atrds.

una secedldn

agore controlada
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JEJO GEOLOGICO REGIONAL .

retacidn fotogeoldgica de imdgenes Landsat escala 1:500.000.)

3
000. 10 20 0 40 S50 Km.

Sedimentos recientes indiferenciados : Gravas y arenas en’la costa.
Sedimentos fluvioaluvionales de valle en el centro.
Conglomerados, arenas volcdnicas, morenas y lahares en el altiplano.

olcanitas andesiticas: Lavas de’ bloques y Aa.
Lavas domo.
Flujos y pirocldsticos. -

Yolcanitas rioliticas : Flujos de cenizas.
Tobas soldadas.
Tapones de calderas..

/olcanitas andesiticas: Lavas domo. Tobas soldadas.
_ - Flujos de lava y pirocldsticos.

>edimentitas continentales: Conglomerados y areniscas.

- Limolitas y arcillolitas.

/olcanitas rioliticas: Plateau ignimbritico .
- Flujos de cenizas.

Rocas intrusivas dioriticas .

'olcanitas y sedimentitas continentdles indiferenciadas.

tocas intrusivas granodioriticas y gdbricas.

folcanitas y sedimentitas marinas indiferenciadas.

locas intrusivas granodioriticas.

PRECAMBRICO.
== PE Rocas metamdrficas : Esquistos micdceos
S neisses.
| |
) i
}
SIMBOLOGIA . | | olcanes.
|
N ' .
M Contactos geoldgicos. ombre
1 . Volcanes. 1 arancagua.
| 2 Casiri. |
£ Calderas. 3 h’omerape.
‘ | : 4  Parinacota.
| Lagos y lagunas. 5  |Quisiquisini.
@ 6 |Humarata.
Salares. 7  |Acotango.
; 8 Capurata.
— " Fallas geoldgicas. 9 {Guullat_iri.
| 10 |Puquintica.
® . Poblados. 11 |Arintica.
o 12 | Chiguana.
® . Aeropuerto. 13 . Lliscaya.

_ [ 14 |Taapaca.
N-=+=~Hoya hidrogrdfica '
HSJ' Rio San José.

r---._-fi——- Lineas principales de
| escurrimiento superficial. {

1

| |
|



, ~ LAMINA 2.

PRECAMBRICO.
E= PE  Rocas metamérficas : Esquistos micdceos.
e en el centro. T Gneisses.
. morenas y lahares en el altiplano. i
| ;
SIMBOLOGIA . | _ Yolcanes. : ‘ Calderas.
™ Contactos geoldgicos. Nombre ' Cota (m.s.n.m) Nombres Cota (m.s.n.m.)
¥ volcanes. 1 Lurancogua.‘ 5.580. A Lampallares. 4.258.
P 2 (Casiri. '~ 5.250. B Putre. 5.500.
- Calderas. 3 b’omerape. 6.240. C  Huaylillas. 3.730.
‘- 4 Parinacota. 6.350.(«) D Sapahuira. - 3.500.7
. Lagos y lagunus 5 Quisiquisini. 5.480. E Lauca.. - 5.080.
Egj 6 |Humarata. 5.730. F Ajoya. 5.330.
Salares. 7 |Acotango. 6.050. -G Mogote - Paqueri. 4.250.7
8 |(Capurata. 5.990. H  Anocariri. 5.050.
=" Fallas geoldgicas. 9 'Guallatiri. 6.060. () I Tulapalca. 4.780.
| 10 |Puquintica. 5.760. J  Tolapacheta -Vilacollo. 4.600.
® . Poblados. 11 |Arintica. 5.590. K  Chuquiananta. 5.590.
o 12 Chiguana. 5.280.
® . Aeropuerto. - 13 !lliscaya. 5.580.
- | 14 |Taapaca. 5.815.() (+) Volcanes activos.
TN - Hoya hldng!'QflCﬂ : (Segln Katsui y Gonzdlez , 1968 )

HSJ | Rio San José.

~—-—-= Lineas principales de

| escurrimiento superficial.
' .

|

: | i RRV.07.02.81.
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