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INTRODUCCION

1.1

1.2

Objetivo del Mapa

El Mapa Hidrogeolégico de Chile a escala 1:2.500.000 ha sido elaborado como una
contribucién al Proyecto del Mapa Hidrogeologico de América del Sur. Dicho pro-
yecto se ha desarrollado con el apoyo de la UNESCO, en el dmbito del Programa
Hidrolégico Internacional (PHI), en todo el continente sudamericano, en base a los
acuerdos adoptados en la reunién de Miembros de los Comités Nacionales del PHI
de América del Sur (Buenos Aires, 1976), y en diversas reuniones posteriores de
coordinacion para la elaboracion de los mapas nacionales.

El Mapa Hidrogeolagico de Chile, ciféndose al objetivo general del Mapa de Améri-
ca del Sur, pretende entregar una vision sintética de la naturaleza, existencia y ubi-
cacién del recurso hidrico subterraneo en Chile, y presentar algunas de sus propie-
dades relevantes.

Antecedentes

La versidn del Mapa de Chile a escala 1:2.500.000 se ha obtenido fundamentalmen-
te en base al estudio del Mapa Hidrogeoldgico Nacional a escala 1:1.000.000, el
cual estuvo concebido como un documento base o indice que integrd, en forma
atil y accesible para cualquier usuario, toda la informacién existente acerca del
recurso subterrdneo en el pafs, y que permitié visualizar sus caracter(sticas princi-
pales,

Dicho estudio ha proporcionado un elemento de guia e inventario tanto en los estu-
dios disponibles como de los acuiferos conocidos, lo que facilitara la planificacion
preliminar del uso del recurso yfo la programacion de estudios hidrogeoldgicos
especificos.

La realizacion del Mapa Hidrogeoldgico de Chile ha sido posible gracias a una exten-
sa labor hidrogeoldgica y de estudios diversos, realizada durante muchos anos espe-
cialmente en las siguientes entidades: Direccion General de Aguas, Instituto de
Investigaciones Geoldgicas [HG), actualmente Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (SERNAGEOMIN); Departamento de Recursos Hidraulicos de la Corpora-
cién de Fomento de la Produccion (CORFO); Instituto de Recursos Naturales de
CORFO (IREN-CORFOQ); Comision Nacional de Riego; Servicio Nacional de Obras
Sanitarias del Ministerio de Obras Piblicas (SENDOS) y Direccién de Riego del
Ministerio de Obras Plblicas.

La informacién en que primordialmente se basd la elaboracién del Mapa Hidrogeo-
l6gico de Chile, ha sido del siguiente tipo:

— Mapa Geoldgico de Chile a escala 1:1.000.000

— estudios geoldgicos

— estudios generales Ge recursos hidricos en algunas regiones del pais

— estudios de balance hidroldgico nacional

— estudios hidrogeoldgicos realizados para diversas cuencas

— estudios hidrogeoldgicos locales con fines de abastecimiento de agua potable
— estudios geolédgicos e hidrogeoldgicos de exploracion

—  catastro de pozos y pruebas de bombeo

— historias de niveles estaticos subterrineos

— analisis de calidad quimica de aguas superficiales y subterrineas.

Una seleccion de los estudios considerados se presenta en la bibliografia del Capi-
tulo 7.
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La bibliografia exhaustiva de la informacién existente acerca de la hidrogeologia en
Chile se encuentra en el texto explicativo del Mapa Nacional a escala 1:1.000.000,
y alcanza un total aproximado de 800 documentos.

1.3 Metodologia del Trabajo

La metodologia empleada para el desarrollo del mapa ha estado estrechamente
ligada a los requerimientos de informacion que impone la leyenda comin para
todos los paises sudamericanos. Naturalmente, la leyenda ha sido adaptada parael
caso de Chile.

Se utilizd como mapa base una reduccion del Mapa Fisico de Chile a escala
1:1.000.000 del Instituto Geografico Militar, cuya proyeccion es la pohcomca mo-
dificada de Lallemand.

En primer lugar, se incluyé las principales referencias geograficas e hidroldgicas; a
continuacién, y en base al Mapa Geoldgico Nacional (Ref. 31), se identifico las
diversas zonas del pais en funcion de la posibilidad de existencia de recursos hidri-
cos subterrdneos; finalmente se agreg6 la informacién hidrogeolégica especifica
para los sectores en que se disponfa de ella.

E) detalle del proceso metodolégico seguido y sus resultados, se desprenden de los
capitufos posteriores.

1.4 Equipo Ejecutivo y Agradecimientos

La ejecucion del Mapa Hidrogeoldgico de Chile a escala 1:1.000.000 y 1:2.500.000
fue contratada con la empresa consultora Ingenieria y Planificacion IPLA Ltda., y
se realizd bajo la direccién y supervisién de la Direccion General de Aguas (Ministe-
rio de Obras Publicas), Departamento de Hidrologia, Sub-Departamento Estudios
Hidroldgicos, actuando como Coordinadora y Supervisora General la Ing. Civil
Sra. Damaris Orphandpoulos.

La version a escala 1:2.500.000 que se presenta como contribucién al Mapa Hidro-
geoldgico de América del Sur, fue revisada y adaptada en la Direccién General de
Agua, donde se prepard también el presente texto.

Se desea expresar especial agradecimiento a la Direccion de Riego y al Servicio
Nacional de Obras Sanitarias, ambos del Ministerio de Obras Puablicas, por su
amplio aporte en cuanto a informacién de pozos y calidad de aguas; a las empresas
CODELCO (Corporacién del Cobre de Chile) y ENAP (Empresa Nacional del
Petréleo), ¥ a la empresa constructora de pozos CELZAC, por toda la informacién
generosamente facilitada, y al Geologo del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN), Sr. Arturo Hauser, por su desinteresada y oportuna asesor ia.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL PAIS

La ubicacion de Chile dentro del continente sudamericano se presenta cn la Fig. 1.

El territorio chileno tiene un 4rea continental de 756.626 km2, con una extension latitu-
dinal de 4.329 km. (entre los paralelos 170 30"y 560 30’ L.S.), y una extension transver-
sal media de 180 km {entorno al meridiano 700 L.W.).



Tal configuracion fisica, un tanto peculiar, es la responsable de la gran heterogeneidad en
cuanto a climas, suelos, tipos de vegetacion, caracteristicas hldrologlcas ¢ hidrogeoldgi-
cas del pais, que se reseiian en este texto.

La Antirtica Chilena, de 1.250.000 km2, aunque se incluye en el mapa, no presenta
actualmente interés hidrogeoldgico.

La poblacién de Chile alcanza en la actualidad aproximadamente 12 mitlones de habitan-
tes, de los cuales més de la tercera parte esta radicada en Santiago y sus alrededores. La
poblacién y la densidad poblacional a lo largo del pais se presentan en la Fig. 2.

Las principales actividades econdmicas estan vinculadas a la mineria, especialmente la
del cobre, a la agricultura, a la explotacion de recursos del mar, y, en menor escala, a la
industria y el turismo.

2.1 Geologia

Chile ocupa el activo margen continental de |a zona de convergencia entre las placas
de Nazca y Antartica, por el oeste, y la placa Sudamericana, por el este. Ello ha
controlado la evolucién geoldgica del territorio chileno desde el Paleozoico hasta la
actualidad; sus rasgos geoldgicos, estructurales y morfoldgicos se relacionan con
diversos procesos de convergencia y subduccidon que han tenido efectos ‘‘construc-
tivos” o “‘destructivos’’.

Geologicamente, el territorio chileno es el resultado de una amplia gama de proce-
sos asociados a ingresiones marinas y episodios continentales, que habrian tenido
lugar principalmente durante los dltimos 570 millones de afios (Paleozoico Inferior
hasta nuestros dias).

La Fig. 3 presenta, esquematicamente, las unidades geoldgicas mas relevantes del
pais, que se caracterizan brevemente a continuacion.

En cuanto a la era paleozoica (570 a 230 mill. afios), su expresion mas antigua esta
constituida por rocas volcanocldsticas de extension local en sectores de! Norte Gran-
de (Fig. 10). Hacia el sur, parte. importante de la Cordillera de la Costa de Chile
Central y de la region archipieldgica austral, estin constituidas por rocas plutonicas
(granitos, granodioritas) y sedimentitas severamente metamorfizadas (pizarras,
filitas), del Palcozoico Medio y Superior.

Con respecto a 1a era mesozoica (230 a 70 mill. afios), el Tridsico (230 a 180 mill.
afios) acusa una distribucion restringida. El Jurdsico (180 a 135 mill. afos) estd
representando por significativos paquetes de rocas estratificadas, generalmente muy
dislocados o plegados, que se componen de rocas sedimentarias marinas y continen-
tales, con intercalaciones de estratos volcanicos. En la porcién andina de Chile
Central, la secuencia jurasica incorpora frecuentes niveles yesiferos. Ei Creta-
cico (135 a 63 mill. afos) alcanza reparticion muy destacada en el territorio chile-
no, particularmente en la porcion central (270 a 360 LS). Incluye rocas sedimenta-
rias marinas y continentales, como también volcanitas con predominio de especies
andesiticas. Durante este perfodo se desarrollaron severas fases intrusivas represen-
tadas por importantes batolitos de tipo granftico, que participan del modelado en
extensas porciones territoriales del pafs.

El Terciario (63 a < 1 mill. afos) esta representado, por un lado, por exposiciones
discontinuas de sedimentos marinos con abundantes fosiles, entorno al borde lito-
ral entre los 240 y 420 LS, y en la X1 Regidn, con amplio desarrollo en Tierra del
Fuego. Localmente, la secuencia terciaria engloba importantes estratos carbonosos.
Por otro lado, rocas terciarias correspondientes esencialmente a materiales de natu-
raleza volcanica a volcanoclastica (lavas andesiticas y basalticas, flujos lipariticos y
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rioliticos) participan significativamente en la constitucién de la Cordillera deLos
Andes.

A comienzos del Cuaternario (Pleistoceno Inferior) se produce un fuerte tectonismo
que afecta todo el territorio, y que consiste principalmente en el alzamiento dife-
rencial de blogues a fo largo de grandes fallas. Se originan en esta forma los tres
rasgos fisiograficos caracteristicos del territorio chileno:

—  Cordillera de la Costa

—  Depresidn Intermedia

— Cordillera de Los Andes.

Durante el Cuaternario (Pleistoceno y Reciente), los fenémenos depositacionales
son controlados fundamentaimente por procesos endogenos (tectonismo, volcanis-
mo) y exdgenos (procesos climaticos, por ejemplo glaciaciones, que ha favorecido
fuertemente los procesos erosionales y depositacionales a fos largo de todo el pais).

La Antdrtica Chilena, geolégicamente puede considerarse como una prolongacion
de los cinturones plegados circumpacificos, (Cordillera de Los Andes). Presenta un
complejo basal, tentativamente precimbrico, con depésitos volcanicos y sedimenta-
rios, y plutonismo paleozoico vy cretdcico-terciario.

Fisiografia

Un esquema de los principales rasgos fisiograficos de Chile (Cordillera de la Costa,
Depresion Intermedia y Cordillera de Los Andes), se presenta en la Fig. 4. La Fig. 5
muestra el relieve en forma de curvas de nivel.

En la zona norte del pais (180 a 270 LS), los tres rasgos estan -bien desarrollados.
La Cordillera de Los Andes presenta predominantemente rocas volcanicas; los co-
nos volcanicos determinan allf las mayores alturas (aprox. 6.000 msnm). €l intenso
volcanismo cordillerano ha ocultado el relieve plegado, formandose longitudinal-
mente un altiplano desarticulado entre dos cordones de. cumbres mas altas que son
la Cordillera Prealtiplanica (Cordillera del Medio y Cordillera de Domeyko), vy la
Cordillera Oriental (Fig. 4). (La Cordillera Prealtiplanica se establece.como divisoria
entre la Provincia Hidrogeolégica Altiplanica y la Provincia Andina Vertiente Pacifi-

co). Por su naturaleza, las planicies altiplanicas tienen drenaje pobre o nulo, debido
a lo cual suelen formarse salares.

La Depresion Intermedia en la region nortina tiene un amplio desarrollo. Se presen-
ta rellena con material de arrastre grueso-a fino, terciario'y cuaternario, de tipo
avenidal, proveniente de [a Cordillera de Los Andes. Este relleno constituye las pam-
pas, que hacia el oeste quedan limitadas por la Cordillera de la Costa, frecuente-
mente formando salares. Presenta alturas de 1.400 m frente a Arica y de 700 m al
norte del rio Loa, crecientes hacia la Cordillera de Los Andes. La Cordillera de la
Costa, con atturas de 2.000 y hasta 3.000 msnm, transige suavemente hacia la
planicie interior, pero cae en forma abrupta hacia el mar, a lo largo de un frente de
fallas.

Entre los 270 y 330 LS desaparece la Depresion Intermedia. Los rasgos predominan-
tes los constituyen una region montafiosa interna, surcada por valles transversales
producto de la erosion hidrica desde la Cordillera, y una region costera, con grandes
planicies de abrasidn marina, mas o menos disectadas por la crosién desdc el inte-
rior, y con desarrollo de dunas.

Entre Santiago y Puerto Montt (330 a 420 LS) reaparecen las tres unidades princi-
pales. La Cordillera de Los Andes, con alturas de casi 7.000 msnm frente a Santia-
go, se deprime hacia el sur, no sobrepasando, salvo excepciones, los 2.000 msnm al
sur del paralelo 370. La Depresién Intermedia constituye el area principal de acu-
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mulacion de sedimentos cuaternarios, representados por depdsitos fluviales, fluvio-
glaciales y glaciales. Presenta alturas medias de 300 a 500 msnm, y hacia el sur se
observa fuertemente ondulada e incluso desarticulada, debido a2 la depositacion
de materiales de acarreo y afloramientos de rocas fundamentales. La Cordillera de
la Costa, de alturas mayores que 2.000 msnm frente a Santiago, se deprime brusca-
mente (a menos de 1,000 m) desde los 340 al sur, se desarticula e incluso desapare-
ce totalmente en algunos sectores. En su vertiente occidental se desarrollan varios
niveles de terrazas, que presentan espesores variables de retienos cuaternarios y ter-
ciarios superiores, de tipo sedimentario marino.

Entre los 420 y 470 (Isla Chiloé a Peninsula de Taitao) continGa |a misma estructu-
ra de fajas longitudinales del pais, pero parcialmente sumergida. La Cordillera de la
Costa se manifiesta en islas y archipiélagos, la Depresion Intermedia estd completa-
mente cubierta por el mar, y la Cordillera de Los Andes alcanza alturas de no'mds de
2.000 msnm. La fuerte accion modeladora de la Gltima glaciacion, en que los ventis-
queros andinos llegaron hasta el mar abierto desde el sur de Chiloé, se refleja en el
complejo sistema de canales y fiordos.

Desde el paralelo 470 hasta el extremo sur, desaparecen la Cordillera de la Costa y
la Depresion Intermedia, y la Cordillera Andina se presenta subdividida en dos sec-
tores: uno occidental archipieldgico y uno oriental cordillerano, que localmente
sobrepasa los 3.000 m y presenta amplias extensiones cubiertas por glaciares. La
accion glacial cuaternaria ha formado profundos fiordos en el sector cordillerano y
ha despojado de sus suelos al sector archipieldgico, dejando al desnudo el basamen-
10 rocoso.

Al sur de los 520 LS, Chile se extiende hacia el oriente de la Cordillera de Los An-
des, abarcando las llamadas pampas magalldnicas, que son una prolongacion de las
mesetas patagonicas de sedimentacion terciaria. Algunos relieves de esta pampa son
de naturaleza morrénica subandina.

La Antartica Chilena se extiende desde los 600 LS hasta el polo Sur, entre los 530y
900 LW. Presenta una parte peninsular (Tierra de O’Higgins), de caracter montafio-
s0, con rasgos similares a los de la cordillera patagdnica, casi integramente cubierta
de hielo, y una parte continental, montafiosa y muy poco accesible, que culmina en
una meseta polar de 4.000 m de altura.

Clima y Vegetacion

La variedad de climas que se observa en Chile, y por consiguiente, la variedad vege-
tacional, estd estrechamente ligada a la extension latitudinal del pais y a su fuerte
relieve transversal.

La Fig. 6 muestra los tipos de clima que se han identificado en Chile, de acuerdo a
la clasificacion de Koeppen. Esta clasificacion no se basa en la generacion de cada
tipo de clima, sino en sus efectos sobre la corteza terrestre, especialmenete en cuan-
to a vegetacion. La distribucion regional de la vegetacion natural en Chile se presen-
taen la Fig. 7.

En todo el sector norte de Chile (180 a 330 LS) predominan los climas aridos (de-
sérticos a esteparios), con vegetacion xeréfita, El Norte Grande (180 a 270 LS), que
se encuentra bajo la influencia permanente del anticicldn del Pacifico, se caracteriza
por una ausencia casi total de precipitaciones en |os sectores costero e interior. Una
abundante nubosidad en la franja costera (camanchaca) permite, sin embargo, el
desarrollo de una débil vegetacion desértica del tipo hierba y subarbusto, que se ubi-
ca en las laderas de las quebradas. En la Depresion Intermedia, el clima desértico
es muy severo (temperatura media de 180 C), humedad de 409/o, precipitaciones
menores que 10 mm/afio, evaporacion potencial de casi 2 m/afio, nubosidad
escasa). La vegetacion estd representada por las freatofitas que logran aparecer en



el fondo de los pocos cauces del extremo norte y de las quebradas preandinas, por
algunas asociaciones de tamarugos que se alimentan del agua subterrinea, y por
alguna vegetacién cactdcea, jaral y tolar hacia las elevaciones preandinas. Hacia
mayores alturas se desarrollan los climas esteparios de altura con precipitaciones
estivales. El régimen altipldnico de precipitaciones estivales, determinado por la
circulacién de la baja térmica continental, es de naturaleza convectiva y alcanza
localmente hasta 400 mm/afo. La vegetaci6n altipldnica predominante es la estepa
andina (3.000 a 4.000 m), con jaral, tolar, gram(neas xeréfitas y hierbas perennes
(pajonales), que permiten la ganaderfa; por sobre los 4.000 m aparecen los llare-
tales.

Hacia el sur (Norte Chico o sector de los valles transversales), el clima desértico
presenta paulatinamente un aumento de pluviosidad invernal, pasando a estepario
seco. Los causes de los valles transversales son permanentes gracias a las precipita-
ciones cordilleranas, y dan lugar a angostas areas de riego y vegetacion freatofita. La
vegetacién natural adquiere caracteres claramente mesomorficos a los 320 LS., en
la estepa de espinos o Acacia Caven. Cobra importancia la vegetacion natural coste-
ra, compuesta por arbustos, cacticeas y una rica cubierta herbacea, debido a la
elevada humedad ambiental.

Desde los 330 hasta los 420 LS., se desarrolla, de norte a sur, toda la variedad de
climas templados célidos a fluviosos, de influencias anticiclonales y ciclonales alter-
nadas, con una estacion lluviosa invernal cada vez mas prolongada, precipitaciones
crecientes desde 350 hasta 2.500 mm/afo, temperaturas medias anuales decrecien-
tes entre 150 Cy 100 C, y evaporacion potencial decreciente de 1 a 0.5 m/ano.

La vegetacion, predominantemente mesomorfica en esta zona, en la Cordillera de la
Costa se caracteriza por un matorral que hacia el sur adquiere caracteres arboreos
hasta terminar en la selva valdiviana, ya francamente hidromérfica. En la Depresion
Intermedia, la estepa de espino se intensifica, cediendo el paso a una vegetacion de
tipo parque a los 399 LS., y luego a un bosque mixto. E! sector precordillerano pre-
senta abundante vegetacion boscosa favorecida por el aumento orogrifico de la
precipitacion. La cordillera andina misma tiene clima de hielo por efecto de la altu-
ra, con temperaturas medias entre 40 Cy 80 C, y vegetacion de estepa arbustiva.

Hacia el sur de los 420 LS., se observan los climas de influencia netamente ciclonal.

Entre los 420 y 470 predomina el clima mar(timo templado-frio lluvioso de costa
occidental, que se caracteriza por elevadas precipitaciones (2,000 mm/afio) tempe-
raturas medias anuales de 90 a 100 C, amplitudes términas bajas y un intenso viento
de oeste durante los meses estivales. La vegetacion predominante es la selva de Chi-
loé, hidromorfica, muy tupida y rica en especies. Hacia la cordillera y en el sector
transandino de estas latitudes, el clima se hace menos lluvioso y mas continental,
adquiriendo caracteristicas de un clima estepario frio. La vegetacion natural es el
bosque transandino, progresivamente mesomoérfico, y la vegetacion xeromorfica en
la estepa.

El sector archipielagico al sur de los 470 LS., presenta en su primer tramo (470 a
520) un clima templado frio lluvioso, con temperaturas medias de 90 C, oscilacion
térmica reducida, precipitaciones sobre 4.000 mm/afio y fuertes vientos del oeste,
que impiden el desarrollo extenso de vegetacién arbdrea. En las zonas mas prote-
gidas cunde el bosque magallanico siempre verde. En los sectores andinos se desa-
rrollan grandes extensiones de glaciares (clima de hielo). Entre los 520 y 560 LS, en
el sector islefio, s¢ observa un clima de margen occidental o de tundra, isotermo.
Las temperaturas medias muy reducidas (60 C) y las elevadas precipitaciones (sobre
2.000 mm/afio) dan origen a la vegetacién caracteristica de musgos y |iquenes.
Hacia el oeste, donde Chile se extiende a sectores transandinos (pampa magallani-
ca), existe un clima de estepa fria. Dada la accién de divisoria climética de la cordi-
llera, este clima es cada vez mas seco, alcanzando incluso caracteristicas de aridez.
Las precipitaciones se reducen a menos de 400 mm/afio en la'vertiente oriental de
Los Andes; la vegetacion natural consiste en matorrales y praderas permanentes de
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gramineas que se usan para el pastoreo de las ovejas.

En la Antirtica Chilena se encuentra ef llamado clima polar verdadero, con influen-
cias ciclonales frias en su parte peninsular, y anticiclonales frias en su parte conti-
nental.

Suelos

A pesar de la gran variedad que presentan los suelos de Chile, tienen algunos rasgos

generales comunes, que son los siguientes:

— todos son relativamente jGvenes y, en consecuencia, tienen importancia las
caracteristicas heredadas de los materiales originales;

— ninguno de los procesos exhaustivos formadores de suelos logra extremarse
demasiado, debido a las moderadas temperaturas.

Geograficamente se distinguen dos grandes grupos de suelos:

— los suelos dridos, que se extienden desde el extremo norte de Chile hasta los
370 LS, en que los procesos formativos estdn inhibidos por la deficiencia de
agua;

— los suelos himedos, desde los 370 al sur, donde el agua es suficiente o abun-
dante.

Las principales formaciones de suelo se presentan en la Fig. 8.

En el norte, las condiciones de aridez y la consiguiente ausencia de vegetacion y ma-
teria orgnica, hacen que el principal factor pedogenético sea directamente el clima.
En las zonas desérticas de altura (Andes Chilenos) predomina el suelo desértico gris
de cubierta delgada, muy mineralizado, donde la baja temperatura inhibe la oxida-
cidn. En los sectores bajos del desierto chileno, se encuentran los entisoles, sin desa-
rrollo de horizentes, consi: tes en una delgada capa pardo-rojiza de piedras y
arena, muy salinos y desprovistos de materia orgdnica. A este suelo subyace, en
grandes extensiones, una capa de alto contenido calcireo y salino (mirabilita).
En los salares aflora una gruesa capa de sales, entre las que predominan el NaCl y
el CaSO4.

Entre Copiapd y La Serena (270 a 300 LS) se desarrollan los suelos rojos desérti-
cos tipicos (aridisoles), que muestran la influencia incipiente de la vegetacin pro-
ducto de un leve aumento de las precipitaciones. Mas al sur, la humedad francamen-
te creciente da origen a los suelos pardo-calcicos, alcalinos en su horizonte superior.
En los valles transversales mismos, se encuentran formaciones que permiten la agri-
cultura al ser regados.

A partir de los 300 LS hacia el sur, empieza a cobrar importancia la meteorizacion
quimicay el ciclo organico en la formacion de suelos.

Entre los 300 y 370 LS se encuentra, especialmente en la Depresién Intermedia, un
suelo de transicién, llamado pardo-no-célcico o alfiso!, neutro, que se genera a
expensas de la estepa. Este suelo establecido sobre aluviones, tiene buen drenaje, es
de textura liviana y de alta productividad al ser regado y fertilizado. La faja costa-
nera, favorecida por las precipitaciones, presenta los suelos de pradera costanera
(molisotes). En la franja precorditlerana, donde las precipitaciones son abundantes
y las temperaturas reducidas, se encuentran suelos mas nuevos {inceptisoles), llama-
dos pardo-forestales, generalmente neutros, cuyo espesor disminuye con la altura.

Hacia el sur (370 a 420 LS), se desarrollan los suelos hamedos, entre ellos los de
pradera costanera y los pardo-forestales precordilleranos. Sobre la Cordillera de la
Costa, la elevada humedad permite una fuerte meteorizacién y lixiviacion de los
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suelos, encontrandose aqui los ultisoles. En las regiones de la Depresion Intermedia,
cobran gran importancia y extension los suelos generados a expensas de cenizas y
lavas volcdnicas (trumaos, fiadis). Son inceptisoles, en general muy oscuros, fuerte-
mente acidos, muy ricos en materia organica y materiales férricos y pobres en fos-
fatos. Dada la naturaleza de los substratos y su interaccion con el material volcani-
co fino, presentan en general mal drenaje, pero la topografia permite el escurrimien-
to superficial. Se usan intensamente con fines agricolas.

En la isla de Chiloé y 1a regién central de la Patagonia (420 a 440 LS), donde hay
precipitaciones de 4.000 mm/afio con frecuentes nevazones, se encuentran los pod-
zoles {espodosoles) y suelos de pradera alpina, ambos muy ricos en materia orginica
(descompuesta a humus en el caso del podzol).

En foda la costa patagonica y el sector islefio al sur de Chiloé, las condiciones son
particularmente adversas para la formacién de suelos, y en general aflora la roca
base, que en esta zona es granitica. Solo se forman locaimente en las zonas bajas,
suelos de tundra rocosa, donde proliferan los musgos y Ifquenes, generando los
turbales, que son podzoles fuertemente lixiviados.

En las regioncs magalldnicas de vertiente oriental de la Cordillera Andina, los bos-
ques siempre verdes y la abundante vegetacion tipo pasto aportan gran cantidad de
materia organica, dando origen a los suelos podzdlicos de pradera fria.

Hidrologia

La hidrologfa puede comprenderse como el resultado, en cuanto a la existencia de
recursos hidricos superficiales y subterraneos, de la conjugacion de los fendmenos
climdticos, actuales y pretéritos.

Dado que los cap ftulos siguientes estdn destinados a la hidrogeologia, en estc subca-
pitulo se presentard un somero esquema con énfasis en la hidrologia superficial de
Chile. La Fig. 9 presenta la distribucién de cuencas hidrograficas en el pais. ‘

En la zona identificada como Norte Grande (Figs. 4, 10}, la unidad fisiografica de |a
Cordillera Prealtipldnica (Cordillera del Medio, Cordillera de Domeyko) genera en
el Altiplano un régimen hidrico endorreico, alimentado por precipitaciones estiva-
les, que se caracteriza por la formacién de salares en fos puntos terminales dcl escu-
rrimiento. Las infiltraciones mantienen ademais un recurso subterraneo no despre-
ciable.

Entre los 180 y 200 LS, las precipitaciones cordilleranas permiten la existencia de
rios permanentes, con caudales de 2 a 3 m3/seg, que llegan hasta el mar. Hacia el
sur (200 a 220 LS), algunas quebradas que nacen en la Cordillera, alimentadas por
las precipitaciones nivales y pluviales altiplanicas, definen un régimen claramente
endorreico, al desaparecer por infiltracion llegando a ta Depresion Intermedia (Pam-
pa del Tamarugal). Sélo el rfo Loa alcanza a llegar al mar, con un caudal de casi
3 m3/seg.

Al sur del rio Loa, y hasta os 269 LS, se extiende una zona completamente arreica
(Desierto de Atacama), en que el Gnico recurso superficial lo constituyen numerosas
vertientes y aguadas, las cuales, sin embargo son muy limitadas en caudal y, frecuen-
temente, en calidad.

El resto del pais presenta un régimen claramente exorreico.
A los 270 LS desaparece el relieve altiplinico. Entre los 270 y 330 LS, el escunario

hidrolégico lo constituyen los angostos valles transversales, los mas importantes de
ellos de alcance cordillerano, con rios en torrente de régimen mixto aunque funda-



mentalmente nival, y caudales naturales crecientes, de 2 hasta 30 m3/s. En esta
zona se ha construido numerosos embalses para regularizar y aprovechar los escurri-
mientos superficiales.

En la zona central de Chile (330 a 360 LS), las cuencas de los rios se.amplian consi-
derablemente, al adquirir importancia el desarrollo de la Depresion Intermedia. La
Cordillera de Los Andes, muy alta en este sector, tiene gran importancia como acu-
mulador de nieves, por lo que la alimentacién de los rfos se debe primordialmente al
derretimiento de primavera-verano. Se tiene en esta zona régimen de torrente, con
caudales medios de 100 a 600 m3/seg. aumentando los rendimientos especificos
con fa latitud.

Entre los 360 y los 429, con un primer sector de transicion, los rios se presentan
tranquilos y cada vez mas caudalosos (caudales medios de 600 a 800 m3/seg.). Debi-
do al aumento progresivo de las precipitaciones y al descenso de la Cordillera de Los
Andes, cobra importancia el régimen pluvial, con valores mensuales maximos en
invierno. En cl Gltimo tramo (400 a 420) ejerce alguna influencia regularizadora e!
sistena de los lagos precordilieranos producto de la Gltima glaciacion.

Todo cl sector exorreico anteriormente descrito (270 a 420 LS) presenta, ademas
de las grandes cuencas con alcance cordillerano, una cadena de cuencas costeras,
que nacen en la Cordillera de la Costa y dan origen a arroyos o rios menores, de
régimen pluvial.

En la region austral o patagonica, gran parte de los rios importantes que drenan
hacia el Pacifico, nacen en la vertiente oriental de Los Andes, recorren zonas transan-
dinas y cruzan la Cordillera por valles desfiladeros en los lugares donde ella no esta
cubierta de glaciares. En general, la parte inferior de tales rios corresponde a anti-
guos fiordos, posteriormente rellenados con acarreos. Los caudales de estos rios son
muy altos; presentan régimen glacio-pluvial, vale decir, una fuerte alimentacion por
derretimicnto de los hielos andinos. El sector archipieldgico, por su naturaleza, pre-
senta un drenaje totalmente localizado, sin desarrollo de cuencas.

El sector magallanico (520 a 560 LS), modelado igualmente por una intensa accidn
glacial, tampoco presenta desarrollo de grandes hoyas hidrogrificas. Como, por
otra parte, hacia el oriente disminuyen considerablemente las precipitaciones, en
general sélo se forman arroyos o chorrillos.

3.- CONTENIDO DEL MAPA: HIDROGEOLOGIA

3.1 Leyenda del Mapa

La Leyenda del Mapa Hidrogeoldgico de Chile se cifie a la acordada para el Mapa
de América del Sur. Sin embargo, ha debido ser adaptada a las caracteristicas
propias del pais, y a las posibilidades de representacion que éste ofrece a la escala
1:2.500.000, 1o cual en general ha significado una simplificacion de la leyenda
acordada.

La teyenda utilizada para la elaboracidn del mapa de Chile es la siguiente:
. Hidrogeologia

1. Provincias y subprovincias hidrogeoldgicas de Chile {mapa indice y Fig.
10). .
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Cantidad de pozos construidos en Chile hasta 1975 (mapa {ndice)

Ocurrencia de aguas subterraneas.
Este punto estd esquematizado en el Cuadro NO 1.

Productividad de los pozos; (achurado color anaranjado):

> 10 m3/h/m, muy elevada
4-10 m3/h/m, elevada

1-4 m3/h/m, elevada a media
0.13-1 m3/h/m, media a baja
< 0.13 m3/h/m, muy baja

sin informacion

IZNEE:

Otra informacion obtenida de pozos {color rojo):

Ub'cacién de pozos:

-(>— -é— individuales o representativos
—¢— -Q—no surgentes o surgentes

Datos por pozos:

1 2;3 ¢ donde

4;5

<

: Unidad acuifera captada

: Profundidad del pozo (m)

. Profundidad del nivel estatico (m)

: Productividad (m3/h/m)

: Calidad del agua subterrinea (mg/l TSD)

“»n AW N =

Perfiles hidrogeolbgicos esquematicos {color y achurado segin Cuadro
NO 1):

ldentificacion Q 300 Espesor de

de los TQ 200 los estratos
estratos T 400  atrave-
atravesados Pz 300 sados (en m)

Informacién hidrogeolégica general {color morado):
— . .. Ilmnte‘en‘tre provincias hidrogeolégicas (también en

mapa indice).

|imite entre subprovincias hidrogeoldgicas (también

— en mapa indice).



—> sentido de escurrimiento de las aguas subterraneas
£y, zonas de aguas surgentes .
L4 g 8

A zona de explotacién intensiva a critica.

1. Informacién referenciat
1. Datos geograficos (color negro):
—~—~ . — limite internacional
{b capital
) ciudades importantes
o elevaciones mayores
2. Datos hidrogriéficos :
anttrelst limite entre cuencas hidrogrificas (azul)
_ cursos permanentes (azul)
cursos permanentes salados (anaranjado)
_—_— cursos intermitentes (azul o anaranjado)
lagos, lagunas (azul)
salares (anaranjados)

glaciares (celeste)

<>

>

<z embalses (azul-rojo)
-

region pantanosa o sujeta a frecuentes inundaciones
- (azul)

oﬂ vertientes calientes y geysers {azul)

3. Hidrologia superficial {color azul)

J

isohietas promedio periodo 1951-1980 (mapa indice)
-
[a | caudal (m3/s) y area aportante (km2) en puntos re-
presentativos de las principales cuencas del pafs (en
general en desembocadura).
4. Geologia (color negro)
— lineas de contacto entre formaciones
— fallas importantes

Periodos o eras geoldgicas:

Q Cuaternario no consolidado
Qv Cuaternario volcinico
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TQ Terciario-Cuaternario generalmente volcanico
T Terciario sedimentario, volcanico-sedimentario
C Cenozoico volcdnico

K Cretacido mixto sedimentario-volcanico

Kg Cretécico pluténico

KTg Cretécico-Terclario pluténico

) Jurdsico sedimentario-volcdnico

1Kg Jurdsico-Cretdcico pluténico

)Tg Jurdsico- Terclario pluténico

M Mesozoico volcdnico - sedimentario

Mg Mesozoico pluténico

PzM Paleozoico-Mesozoico mixto sedimentario-volcanico
Pzg Paleozoico pluténico

Pz Paleozoico metamérfico

Definicién de provincias hidrogeolégicas

En la Flg. 10 se presenta |a division del territorio chileno en provincias y subprovin-
clas hidrogeolégicas.

La divisidn entre las tres provincias representadas (altipldnica, andina vertiente
Pac(fico y cuencas costeras), responde a los patrones de escurrimiento que a grandes
rasgos se observan en el continente sudamericano.

La provincia altipldnica chilena es parte constitutiva de una extensa zona endorreica
que abarca ademds sectores de Perl, Boliviay Argentina. Dentro del territorio chi-
leno es posible distinguir un primer sector (180 a 200 LS) de drenaje compartido,
especialmente con Bolivia. Hacia el sur se desarrolla una cadena de cuencas meno-
res, de drenaje muy local, y, por lo menos superficialmente, cerradas e independien-
tes de los pafses vecinos.

La provincia de las cuencas costeras abarca todas aquellas cuencas que no tienen
alcance andino,

La provincia andina de vertiente al Pac(fico se extiende por todo el resto del pafs, el
cual, segtn se desprende del capftulo anterior, es sumamente heterogéno en todo
sentido, incluidas sus caracterfsticas hidrogeolégicas. Por ello se estimé conveniente
subdividir esta provincia en 5 subprovincias hidrogeolégicas (Fig. 10), fundamental-
mente en base a los siguientes criterios:

— existencia de formaciones con caracteristicas de acuiferos

— naturaleza de tales formaciones

—  caracter(sticas de los procesos de recarga (clima)

—  caracteristicas de los procesos de descarga (naturales y artificiales).

Las 5 subprovincias hidrogeoldgicas asi definidas se describen con mayor detalle en
el subcapitulo siguiente.

En forma muy general se puede decir que en Chile los acuiferos conocidos se
encuentran en los rellenos cuaternarios no consolidados (volcanoclasticos, sedimen-
tarios fluviales, fluvioglaciales, aluviales, aluvionales, lacustres, edlicos y lahdricos).
Dada su naturaleza, ellos son mucho mis productivos que los acuiferos que muy
localmente se conocen en formaciones no cuaternarias {p. ej. terciarias volcanicas,
terciarias sedimentarias consolidadas).



3.3 Descripcion general de los sistemas acuiferos por provincia

3.3.1

Provincia Altiplinica

La potencialidad hidrogeoldgica en el sector chileno de la provincia alti-
plnica esta esencialmente ligada al clima y a la litologfa de la zona. El
hecho de existir precipitaciones (estivales), unido a una cubierta terciario-
cuaternaria volcanica con permeabilidad secundaria debida al fracturamien-
to, permite la infiltracion de! recurso y su transmision hacia sectores mas
bajos. Estos sectores, generalmente provistos de un relleno cuaternario no
consolidado, volcanocldstico, de tipo fluvial o aluvial, almacenan el recurso
y permiten el acceso a él a través de pozos. Segln la informacién obtenida
en tales pozos, el espesor del relleno puede ser de 100 o mds metros; la
productividad es en general elevada (= 10 m3/h/m) y la calidad del agua
por lo general buena (aprox. 500 mg/1 TSD), mientras el flujo no alcanza
las zonas terminales del escurrimiento, que suelen estar constituidas por
salares. Frecuentemente se detecta la presencia de elementos como el arsé-
nico (aparentemente ligado a la actividad volcanica) y el boro, en las aguas
tanto superficiales como subterraneas.

Actualmente existen suposiciones fundadas de que los sistemas de escurri-
miento superficial ‘‘cerrado”, subterraineamente estar ian interconectados a
través del escurrimiento en ciertas rocas volcanicas fracturadas.

Se estima que el recurso renovable de estos sistemas cerrados de la provin-
cia altiplanica estaria limitado a las descargas naturales que se producen
por evaporacion desde los salares.

Las necesidades de aguade la escasisima poblacién altipldnica, en general la
suple el recurso superficial. Sélo ocasionalmente se destina el agua subte-
rranea al uso doméstico. El principal interés por el recurso subterrineo
altiplanico proviene, por un lado, del sector minero y, por otro lado, del
sector industrial, que aprovecha los compuestos quimicos contenidos en
las salmueras de los salares. Actualmente existe ademas la idea de explotar
el recurso hidrico altiplinico de buena calidad para abastecer de agua
potable las necesidades crecientes de algunas ciudades costeras.

Provincia Andina Vertiente Pacifico
a) Subprovincia Norte Grande.-

Se extiende desde el extremo norte de Chile hasta el paralefo 270 LS;
corresponde a una zona desértica neta, por lo que el recurso hidrico
subterraneo ha sido aqui siempre de gran interés.

Se distinguen tres sectores, claramente diferenciables en cuanto a la
naturaleza de sus acufferos. En el primero (180 a 190 LS), se presenta
cauces transversales con respaldo aftiplanico y salida al mar (Fig. 9),
los acuferos estin constituidos principalmente por los rellenos cuater-
narios fluviales de los lechos de los rios. Estos acuiferos albergan na-
pas libres, tienen espesores no superiores a 200 m, productividades
de pozos variables (entre 1y 10 m3/h/m) y calidad igualmente varia-
ble (entre 600 y 2400 mg/1). La alimentacion estd directamente
relacionada con los rios. El recurso se destina al uso domésticoy a la
actividad agricola que se desarrolla en los valles.

En el segundo sector de esta subprovincia, el principal sistema acu ife-
ro es el de la Pampa del Tamarugal (190 a 220 LS, Fig. 4). Almacena-
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do en el potente y extenso aunque muy heterogéneo relleno aluvional
terciario y cuaternario de |la depresion intermedia, este embalse subte-
rraneo ha sido uno de los primeros explotados en el pais, especialmen-
te en favor de la antafio floreciente industria salitrera. Actualmente
abastece de agua potable algunos pueblos interiores y las ciudades
costeras de la region. Una gran cantidad de pozos, construidos con fi-
nes de observacion e investigacion, han permitido caracterizar el acui-
fero. Se estima que tiene un espesor variable entre 300 y 700 m, dc
los cuales los primeros 100 a 300 m corresponden al relleno aluvional
cuaternario. Es de naturaleza libre a semi-confinada, presenta transmi-
sibilidades en general menores que 1000 m2/d y productividades de
pozos muy variables (entre 1y 20 m3/h/m). La calidad del agua esta
estrechamente ligada al origen de la alimentacidn. Una de las fuentes
la constituyen los aportes de las quebradas de alcance cordillerano o
precordillerano, que recorren sus cauces labrados en roca volcdnica
hasta su llegada a la Pampa, donde infiltran. Estas aguas presentan, en
su recorrido subterraneo, un deterioro notorio en direccion NE-SW,
desde aprox. 2000 mg/1 hasta 10.000 mg/1 TSD, o mds, en los secto-
res de los salares, donde se produce la descarga natural por evapora-
cién. Por otra parte, existiria una alimentacion de aguas provenientes
del Altiplano, las cuales se supone que escurren a través de ignimbritas
fracturadas y serian incorporadas al relleno a través de la accion de
fallas en el basamento, dando lugar a zonas restringidas de aguas de
mejor calidad.

El tercer sector de esta subprovincia lo constituye el lamado Desierto
de Atacama (220 a 270 LS, Fig. 4). A excepcion del rio Loa, que es-
curre de cordillera a mar y presenta algunos sistemas acuiferos asocia-
do, este sector es arreico.

Sélo existen, entre los 250 y 270 LS, una cantidad de “aguadas” o
vertientes, que a veces dan- lugar a vegas, cuya alimentacidn probable-
mente provenga del sector volcanico altiplanico. Sin embargo, los cau-
dales aflorantes son muy reducidos, y su calidad es variable (800 a
2000 mg/1). Estas aguas son destinadas a cubrir las necesidades domés-
ticas de la escasisima poblacion local. Algunos pozos existentes en
sectores con mayor relleno en general sdlo se han perforado con
fines de investigacion.

Subprovincia Valles Transversales

En este sector (270 a 330 LS, Fig. 10), la existencia de acuiferos esti
directamente ligada a los rellenos cuaternarios fluviales de las cajas de
los rios. La alimentacién proviene de la infiltracion de los recursos
superficiales.

Los acuiferos tienen espesores variables de pocos metros hasta aprox.
200 m, y son libres. Se explotan con fines de abastecimiento de agua
potable doméstica e industrial, y con fines de riego en la medida que
el agua superficial no da abasto. La calidad del agua se presenta en
general buena en la cabecera de los rios (<< 500 mg/1), y sufre hacia
aguas abajo un deterioro gradual por salinizacion, llegando hasta 1000
y 2000 mg/1 en los sectores vecinos a la costa. La productividad de
los pozos es bastante elevada (= 10 m3/h/m).

Subprovincia Central - Sur

En esta zona (330 a 420 LS, Fig. 10), la ocurrencia de acuiferos esta
ligada al desarrollo de la unidad fisiografica de la Depresién Interme-
dia (Fig. 4). Las napas subterrineas, alimentadas por los cauces
superficiales, derretimiento e infiltracion directa de lluvias, ya no
estan limitadas a los cauces de los rios, sino que ocupan amplios
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sectores del relleno cuaternario no consolidado de la depresion. Dicho
relleno es muy heterogéneo, y estd constituido esencialmente por
material de acarreo fluvial, y mas al sur, fluvioglacial, proveniente de
la Cordiliera de Los Andes. El escurrimiento de estas napas se produce
fundamentalmente en forma paralela al escurrimiento superficial, en
direccién Cordillera-Mar. Es de naturaleza libre a semiconfinada, y
localmente confinada debido a la existencia de importantes depésitos
impermeables arcillosos y/o volcdnicos.

Los rellenos presentan espesores variables, de pocos metros en los
sectores precordilleranos hasta algunos cientos de metros en el centro
de la depresion, y decrecientes hacia la Cordillera de la Costa, donde el
agua subterranea tiende a aflorar. Las productividades de los pozos
son en general muy elevadas (> 10 m3/h/m), y la calidad del agua es
excelente (== 500 mg/1).

En la zona norte de esta subprovincia, que es la zona de mayor densi-
dad poblacional del pais, el recurso subterrineo se destina primordial-
mente al uso potable e industrial, y para el riego como complemento
importante del recurso superficial. Hacia el sur, el clima se va hacien-
do mas lluvioso, por lo que el uso predominante pasa a ser el agua po-
table. Sin embargo, como la poblacidén disminuye en forma considera-
ble hacia el sur, la importancia del recurso subterraneo y su nivel de
explotacion son cada vez mas reducidos.

Subprovincia Zona de los Canales

Esta subprovincia abarca la zona comprendida entre los 420 y 560 LS.
Como se ha dicho antes, esta es la zona mas lluviosa del pais; sin
embargo, es la mas pobre en cuanto a acuiferos, puesto que afloran las
rocas metamorficas y pluténicas del Paleozoico y Mesozoico, imper-
meables y carentes de permeabilidad secundaria.

Sdlo existen localmente algunos pozos construidos en lugares con pe-
guenas acumulaciones de depdsitos glaciofluviales cuaternarios no
consolidados, que alumbran aguas de buena calidad, las cuales se desti-
nan al uso doméstico. Estos depdsitos no consolidados se presentan
especialmente en la zona transandina (460 a 470 LS), donde Chile
alcanza a abarcar una pequefia porcion de la pampa patagénica este-
paria

Subprovincia Pampa Magallinica

Es el sector en el que Chile se extiende hacia el oriente de la Cordillera
de Los Andes; el drenaje superficial se orienta principalmente hacia el
Océano Pacifico y el Estrecho de Magallanes.

La Pampa presenta desarrolio de formaciones cuaternarias y terciarias.
Los depésitos cuaternarios explorados hidrogeoldgicamente, corres-
ponden a depdsitos fluvioglaciales y fluviales muy heterogéneos, con
capas permeables de poca extension, lo que en general limita fuerte-
mente la productividad de los acuiferos que ellos albergan. Sélo
localmente algunos pozos presentan altas productividades. Los acuife-
ros son superficiales, de buena calidad y su fuente de recarga son las
escasas luvias correspondientes al clima estepario. Se explotan espe-
cialmente para el uso doméstico de la poblacién y para fa mantencién
de |a ganaderia.

Los acuiferos contenidos en las areniscas terciarias estudiadas entor-
no al Estrecho de Magallanes y en Tierra del Fuego, son mas producti-
vos. Estas areniscas se encuentran a profundidades de 300 a 400 m.
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Son recargadas en sus puntos de afloramiento, a mayores alturas, mas
al sur, de modo que entorno a! Estrecho los acuiferos son fuertemente
surgentes.

El agua es en general de buena calidad (<< 700 mg/1); se usa predomi-
nantemente con fines domésticos y como bebida para el ganado.

3.3.3 Provincia Cuencas Costeras

Incluye las cuencas de vertiente al Pacifico que no tienen respaldo andino.
Este tipo de cuencas estd directamente relacionado con la presencia de la
Cordillera de la Costa, por lo que sélo se encuentra desde el Norte de Chile
hasta Puerto Montt (420 LS). Las cuencas costeras de la zona de los cana-
les y de la Pampa Magallanica se desarrollan en plena cordillera andina, por
lo cual han sido tratadas en el subcapftulo 3.3.2 (Figs. 9y 10).

a) Subprovincia Costeras Arreicas

Se encuentran en el sector del Norte Grande, no presentan ningin tipo
de escurrimiento en la actualidad, debido a la ausencia casi total de
recursos hidricos en el sector; estin definidas en general por patrones
de escurrimiento antiguos, y no presentan interés hidrogeolégico.

b) Subprovincia Costeras Exorreicas

Frente al sector de los valles transversales, en Ia zona litoral, existen
algunos acuiferos en los rellenos aluviales de las cuencas costeras.
Estos acuiferos en general libres, tienen espesores que no superan los
100 m. La explotacidon es muy restringida; la productividad de los
pozos es variable, pero no supera los 10 m3/h/m. La calidad del agua
es regular (500 a 1000 mg/1 TSD), y el uso predominante es et domés-
tico. Se estima que el recurso subterrineo de estas cuencas costeras
prevendria principalmente de recargas locales (precipitaciones y ca-
manchacas).

Frente al sector Central-Sur del pais, también ofrece posibilidades en
cuanto a la explotacion del recurso subterrdneo, la franja de cuencas
costeras. Sus rellenos, en general mds finos que los rellenos de la De-
presion Intermedia, tienen espesores de hasta 100 m, y son alimenta-
dos por las precipitaciones de la Corditlera de la Costa. Los pozos
tienen productividades medianas (1 a 4 m3/h/m). La calidad del agua
es buena, salvo excepciones donde se produce intrusion salina, y se usa
casi exclusivamente con fines domésticos, con un bajo grado de explo-
tacion.

3.4 Informacién complementaria

3.4.1

Islas del Pacifico

Se cuentan entre éstas principalmente las islas San Félix, San Ambrosio,
Sala y Gémez, el archipiélago Juan Fernindez y la Isla de Pascua (Fig. 1).
Sélo para la més grande de ellas, que es la Isla de Pascua (con 180 km2y
1.600 hab.), existe algin conocimiento acerca del recurso subterraneo.

La isla es de edad cuaternaria reciente, y esta constituida enteramente por
conos volcdnicos. Los suelos son pedregosos y muy permeables, y favore-
cen fuertemente la infiltracion de las aguas meteéricas (1.000 mm/afo),
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de modo que superficialmente solo hay escurrimiento esporadico. Los
estratos acuiferos, alimentados por las lluvias, estin predominantemente
compuestos de cenizas volcanicas y brechas de lava porosa; son muy
permeables y dan lugar a un extenso acuifero freatico de agua dulce. El
recurso aflora hacia la costa. Las productividades de |os pozos son elevadas
(=10 m3/h/m), pero la explotacion es escasa, y se destina al uso domésti-
coy alaactividad pecuaria. La calidad del agua es buena hacia el centro de
la isla. Cerca de la costa y en pozos muy profundos hay contaminacién
salina.

3.4.2 Actividad geotérmica

La hidrogeologia en Chile acusa claramente ja accién geotérmica de la
cadena volcdnica activa presente a lo largo de todo el territorio nacional.
En efecto, ademas de las innumerables vertientes cordilleranas frias, exis-
ten numeroso acuiferos de agua caliente y vapor saturado, que han sido
explotados turisticamente a través de la creacion de bafios o termas en sus
puntos de afloramiento. Entre los mas espectaculares se cuentan los
geysers de El Tatio, en la Provincia Altiplanica, que han hecho pensar en
su apravechamiento para la generacion de energia eléctrica.

IDENTIFICACION DE AREAS SEGUN EL GRADO DE EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

4.1 Situacién general

Segiin so desprende de los capitulos precedentes, Chile tiene necesidad de sus recur-
sos hidricos subterraneos para su desarrollo. La escasez del recurso superficial, que
afecta en mayor o menor medida aproximadamente la mitad del territorio nacional,
ha hecho reconocer el recurso subterrineo como una importante fuente alternativa,
complementarla y reguladora, que permite abastecer poblaciones crecientes y desa-
rrollar en mayor grado las potencialidades agricolas y mineras del pais.

Sin embargo, en las reglones donde es mads escasa la hidrologia superficial (subpro-
vinclas hidrogeolégicas Norte Grande y Valles transversales, 180 a 330 LS), mayores
son los requerimientos a que es sometido el recurso subterraneo, ef cual, a su vez,
es pobremente alimentado, y ademds, frecuentemente, presenta problemas de cali-
dad. De este modo, ficilmente se puede llegar a estados criticos de explotacion.

Por lo anterlor, en las zonas dridas de todas maneras se interpone al desarrollo la
limitacion del recurso hidrico, lo que se refleja claramente en las bajisimas densida-
des poblacionales de esas zonas (Fig. 2).

El sector central de Chile presenta una hidrologfa mds generosa, por lo cual se con-
centra aquf la mayor cantidad de poblacién del pais. Las importantes demandas de
agua que genera esta poblacion a través de sus diversas actividades econdmicas,
encuentra en los embalses subterraneos un importante elemento regulador. Sélo en
casos puntuales se presentan sintomas de estados criticos de explotacion.

En las zonas hiimedas, donde el recurso superficial y subterrineo es abundante y de
excelente calidad, la poblacion disminuye considerablemente, y la agricultura,
principal actividad econdmica, se abastece con el recurso superficial.

La zona patagbnica se ha mantenido pricticamente despoblada. Sélo existe alguna
poblacion en las pampas transandinas. Aunque en estas zonas el recurso hidrico no
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abunda (precipitaciones de aprox. 400 mm/aiio), el abastecimiento de agua no es
critico.

Grado de explotacién de los acuiferos chilenos

Del subcapitulo anterior se desprende que el grado de explotacién a que se ve some-
tido el recurso subterrineo en Chile es muy diverso, variando desde muy intenso en
los sectores del norte hasta muy escaso hacia el sur del pais.

Se ha calificado como dreas de explotacién intensiva a critica, aquéllas que han pre-
sentado o presentan una tendencia mantenida de descenso de los niveles por largos
periodos (15, 20 o mds afios), como consecuencia de un desequilibrio entre la recar-
gay la descarga.

Se califica como areas de equilibrio (a mediano plazo) aquéllas en que la explota-
cién subterrinea se realiza aprovechando la capacidad de regulacidn a corto plazo
de los acufferos. La descarga artificial practicamente reemplaza la descarga natural
y los descensos de los niveles son fundamentalmente estacionales.

Las 4reas subexplotadas son aquéllas que no reflejan en sus niveles ninguna altera-
cidn atribuible a la explotacién, ni siquiera en el corto plazo.

Existe otra situacién critica que se puede alcanzar a través de la explotacién, que
es la del deterioro cualitativo del agua subterrinea. Se presenta especiaimente en
2onas costeras, donde el bombeo ha favorecido el fenémeno de la intrusién salina.

A continuacién se hace una resefia de los sectores correspondientes a cada grupo, y
se indica la forma en que se esti enfrentando cada situacién.

4.2.1 Areas de explotacion intensiva a critica

Los casos mis claros de explotacion intensiva de acuiferos se observan, de
norte a sur, localmente en la Pampa del Tamarugal (Norte Grande), en el
valle del rfo Copiapd (270 LS) y en la subcuenca Chacabuco-Polpaico,
cercana a Santiago (330 LS). Para todos los casos se han realizado diver-
sos estudios que van desde la evaluacién de los recursos disponibles hasta la
modelacién detallada del comportamiento de los sistemas, tanto superficia-
les como subterréneos.

En cuanto a las extracciones de! acuifero de la Pampa del Tamarugal existe
la intencidn de complementarlas con recursos subterraneos almacenados en
los rellenos y estratos volcanicos de las cuencas altiplanicas.

En las cuencas de Copiapé y Chacabuco-Polpaico, largos periodos de ‘‘so-
bre-explotacion” (descenso sistematico de niveles) han culminado recicn-
temente con una rapida y significativa recuperacion de fos acuiferos debi-
do a una sucesién de varios anos hiumedos, lo que hace pensar en propi-
ciar un manejo interanual, a largo plazo, de tales sistemas acuiferos.

El valle del rio Copiapd ha sido oficialmente declarado drea de restriccién
para la explotacién del recurso subterrineo, debido a que el interés por
intensificar las extracciones, especialmente en favor de la actividad agrico-
la, fuertemente creciente, no guarda ninguna relacién con las recargas natu-
rales medias. La medida adoptada permite al Estado suspender la conce-
sibn de nuevos derechos definitivos de aprovechamiento de aguas subterra-
neas, y obliga a los usuarios a organizarse en comunidades para adminis-
trar el bien escaso.
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4.2.2  Areas de equilibrio

Entre éstas se cuentan el valle de Azapa, en el extremo norte del pais, los
valles transversales, exceptuando el del rio Copiapé, y la cuenca del rio
Maipo (Santiago) con sus cuencas costeras vecinas. El agua subterranea es
utilizada fundamentalmente con fines de abastecimiento de la poblacién,
y para el riego en forma complementaria al recurso superficial. Los estu-
dios mas recientes estan enfocados, por un lado, a evaluar los recursos
subterraneos de las cuencas en cuestion, y por otro, a conocer y reproducir
la dindmica de los procesos hidroldgicos e hidrogeolégicos (derretimiento
de nieves, escorrentia superficial, comportamiento de acuiferos) a través
de modelos de simulacion. El objetivo es integrar el aprovechamiento del
agua dentro de un esquema de optimizacion técnico-econdmica del uso de
los recursos.

4.2.3  Areas subexplotadas

Entre éstas se encuentran las cuencas altipldnicas del norte de Chile {salvo
algunas en que la exptotacién de aguas para usos mineros es importante), los
acuiferos de la depresion intermedia, hacia e sur de Santiago, las cuencas
costeras del sector centro-sur del pafs y los acuiferos de la Pampa Magalli-
nica. En todos estos lugares sélo se hace uso del recurso subterrdneo en
forma muy localizada, por la comodidad que ofrece para abastecer a la
poblacién en la medida en que ésta exista. Dado el respaldo de |a recarga
natural, los sistemas acufferos son insensibles a la escasa descarga artifi-
cial, por lo cual la explotacion de este recurso en general no requiere de
estudios hidrogeolégicos especiales ni de mayor planificacién, salvo la
constatacion de su calidad quimica.

4.2.4 Acuiferos con peligro de intrusion salina

Esta situacidn se presenta en algunos acuiferos costeros, explotados con
el fin de dotar de agua potable las zonas urbanas adyacentes. El problema
se ha presentado en la ciudad de Arica, en la zona costera central frente a
Santiago, y en la ciudad de Concepcién. También se ha detectado en las
explotaciones para abastecimiento minero en los bordes de algunos salares
de las cuencas altiplanicas.

Aunque no hay estudios especificos al respecto, mas alld de un diagndstico
de la situacién, el problema se ha tratado de evitar desplazando las capta-
ciones hacia aguas arriba.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo del recurso hidrico subterrineo presenta gran interés dentro de cualquier
esquema de progreso del pais. Esto es especialmente valido para la zona de escasos recur-
sos superficiales (de Santiago al norte). La necesidad de agua subterrinea se ve reflejada
en la tendencia fuertemente creciente de construir pozos de explotacion, que se observa
durante los (ltimos 30 afios. En la actualidad, el uso cada vez mis intensivo de este recur-
so, y el descenso mantenido observado durante periodos poco himedos de casi 20 afios
en algunos sectores, muestran la necesidad de planificar més cuidadosamente las extrac-
ciones en el futuro.
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Lo anterior explica el interés de diversas entidades publicas (Ministerio de Obras Piblicas,
Comisién Nacional de Riego) y académicas (Universidades) por profundizar los estudios
hidrogeoldgicos, especialmente en las zonas mas criticas. La Direccion General de Aguas
del Ministerio de Obras Puablicas ha programado la modelacién de diversos sistemas subte-
rraneos en estado critico para el futuro proximo, en apoyo a los usuarios de estos siste-
mas. El objetivo central de tales estudios, como de los ya efectuados, es el de conocer y
representar matematicamente la dindmica de los acuiferos, de modo de aprovechar al
maximo su capacidad de regulacién tanto interestacional como, especialmente, interanual,
con un costo razonable.

Para cumplir en la mejor forma posible con tal objetivo, la Direccién General de Aguas del
MOP estd poniendo énfasis en regularizar las mediciones de niveles, en registrar la cons-
truccidn de pozos en forina centralizada y en recopilar la informacién técnica basica (per-
files estratigrificos y pruebas de bombeo), no solo para los sistemas criticos, sino que a
nivel nacional.

Para el caso de los sistemas de explotacién critica, el Codigo de Aguas de Chile contempla
la posibilidad de declararlos areas de restriccion para el aprovechamiento en basc a la
peticion de los usuarios y un criterio técnico que la fundamente. En tales casos, la admi-
nistracion del recurso subterrneo pasa a ser responsabilidad directa de una comunidad de
aguas constituida por todos los propietarios de derechos de aprovechamiento. Dicha
comunidad puede decidir intensificar el control del uso del recurso, encargar estudios, etc.

Como comentario final a la elaboracion del Mapa Hidrogeolégico Nacional, se considera
que constituye un documento de interés, no solo por su valor técnico, sino igualmente
por su cardcter informativo y educativo.
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Tipo de Sfabolo mportancia Principales | Litologfa Caracterfsticas Observaciones
permeab 1 dad hidrogeoldgica | fomaciones |  general generales
relative interesadas
Depdsitos no consol fdados. | Acufferos de extensién varia | Los acufferos en)
Ata g Rellenos sedimentarios flu | ble, generalmente estratifi- | tos no consolidy
v viales, glactales, aluvia- | cados. Napas 1ibres a semi- | los més conocidus
media T es, lacustres. aluvionales, confinadas: se captan a pra | plotados en el p
eblice fundidades en general no ma-
Lavas. porosas (localnente, | yores e 100 n. porneabiil
PRINARIA en Isla de Pascua), dad variable; calidad qufni-
(en formacio ca varfable
nes porosas}
DepGsitos consolfdados o | Acufferos de extensién varia | S6lo en forma
Color: rocas_sedimentarias. Arens | ble. Generalmente subyacen | calizada presents
celeste Baja N cas, lutitas, 1imolitas y | a depSsitos cuaternarios, y | condiciones acufl
arcillolitas de deposita- | se captan a 300-400 m de pro
ci6n Tacustre o marina, Yo- | fundidad. En 1a Pampa del
calmente presenta intercala | Tamarugal albergan agus de
ciones de carbon. deficiente calidad quimica.
En 1a Pampa Magalldnica, el
agua es surgente y de buena
calidad qufmica.
E Wedia T Pocas carbonatadas, calizes [ Acutferos semi carstificado [ Cuenca de Colam.
areniscas v Jutitas caled- | sin exolotar, calided aufmica
%Eﬁ”"m',‘ deficiente.
Alta Rincas volednicas fractura= | Acufferos poco explorados, de| Se stribuye caract
Color: < a a5, Coladas, tobas y bre- | extensifn e imnortancia poco | ticas de acufferoi
verde Bafa 0 chas andesfticas con mer conocidas. formaciones volcn
T calaciones de sedimen del Altiplano Chil
dsticos continentales.
c Ignimbritas riolfticas y
dacfticas.
w Rocas volcanicas. Coladas | En general no presentan TordiTiera de
0 y depésttos piroclésticos |caracterfsticas acufferas. Tos Andes.
Muy baja ; rioliticos, dacfticos, an-
¢ desfticos y baséiticas,
asociadas a volcanes anti-
quos bien conservados o
activos
Afloranientos de rocas €n general no presentan Horte Grande.
HUY BAA mixtas sedimentario-voled |caracterfsticas acufferas,
o Q nicas con cublerta discon |més por falta de recarga
AUSENTE Huy baja 3 S tina de depdsitos no con |que por su naturaleza 1i-
(e roca) solidados. tolégica.
Color: 7
Muy baja K Rocas mixtas fo- | En general Constftuyen 20nas
rosado J volchnicas. Coladas, bre- |Se consideran basamento’ cordillerams.
E M ches e fgninbritas con in- |de los rellenos acufferos.
PzH tercalaciones de_lutitas,
areniscas y conglomerados.
Nula Kg, KTg, Rocas pluténicas e hipabi- | Se considera basamento Cordillera de 18 §
U, 5, sales. Intrusivos granfti | mpermeable Cordillera de Tos !
Ma, P cos y granodioritas.
alz b2 Rocas metamorficas. Meta- |Se consdiera basamento Cordillera de 1a 0

ren{scas, pizarras, fili-
tas, esquistos, gnefses,
anfibolitas.

fmpermeabl

Cordillera Antina |
génica.
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LEYENDA GENERAL

HIDROGEOLOGIA

OCURRENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

TIPO DE
PERMEABILIDAD

SIMBOLO

IMPORTANCIA
HDROGEOLOGICA

RELATIVA

PRINCIPALES
FORMACOONES

INTERESADAS

CARACTERISTICAS GENERALES

PRIMARIA
(En formacion

ALTA

MEDIA ay

DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS. RELLENO,
Sedimentes fluviales glaciales, aluviales, lacustres y
alims. Awiferos de extensién muy variable, general
mente estratificados . Napas libres a semicontinadas.
Permeabilidad variabe , alided quimica variable. Son
los acuiferos mas mnocidosen Chile.
LAVAS PORDSAS , en Isla de Pascua,

prosa)

BAJA T

DEPOSITUS CCNSOLIDADOS 0 ROCAS SEDIMERTARIAS
Arenisa fitas, limolitas y arcillocitas de depositocion lacusire
o marina. Enpampa del Tamarugal yen el acuifero confinado
del borde Orientul del Salar de Atacama; deficiente mlidad
quimica.Pampa Maalldnica sugente, buena calidad quimica.

SECUNDARIA
(En roca )

MEDIA T

ROCAS CARBONATADAS
Calizos, areniscas y lutifas calcareas Acuiferos semi cars-
ificados sinexplotar mlidad quimim deficiente. Cuenen Calama.

ALTA
BAJA

MUY BAJA

ROCAS VOLCANICAS FRACTURADAS
(lados, fobasy brechas andesitiaas con infercolaciones

de sedimentos cldsticos continentales ignimbritas riolitics
y dacfticos. Seatribuyen crocteristicns anuffers a estas
rocas en el Alfiplano chileno.Calidad ouimica buena.
ROCAS VOLCANICAS ,
(olados y depdsitos pirocldstics rioliticos, daciticos,an
destticos y bnsaltioos ,asxciados a volaanes aritiguos ben
conservados o activos. Cordillera de Los Andes

MY BAKA | g @

J JKT

AFLORAMIENTDS DE ROCAS MIXTAS .
Roas sedimentario - volainicas con cubiertn discontinua
de deposites no cansolidados. Auiferos inexistentes o
falto de recarga. Norte Grande.

A
AUSENTE

( Roca)

MUY BAJA

,;Uz'-z-i

ROCASMIXTAS SEDIMENTARIO - VOLCANKCAS,
Coladas, brechns e ignimbritas con infercalocbnes de lu
filos, arenisms y mngbmerados. Se conside rgn basamen -
o delosacufferos. Abarcan mnos cord illeranas.

+ % 4 9
» e
* + + 9

Kg.KTg
JKg,JTg

Mg Pq

NULA

ROCAS PLUTONICAS E HIPABISALES.
Infrusives granticos.Basamento impermeable. Cordi llera
de |a Costa, Cordillera de los Andes.

E——
- - -
- - - -

NULA Py

ROCAS METAMORFICAS.
Metareniscas, pizarras, filtas,esquistos, gneises,an-

fibolifas. Basamenfo impermea He. Cordillem de lo Costn,
Cordillera Andina Patagdnica.

PRODUCTIVIDAD

(r/h/m)

>0m/h/m M

4-10m/h/m

1-4m’h/m E

013-1m¥h/m

<0Bmh/m

Sin informacion

PERFILES HIDROGEOLOGICOS
ESQUEMATICOS

Elevada

Media a baja

Muy bajd

DE LOS POZOS

uy elevada

levoda a media

: TQ
Identificocion de los

L Espesor de

estmtos atravesados.
Se ayega mructeristias T

bos estratos
. atravesados
— en m.

especificas K

& -._

3

Mapa Indice: Cantidad de pozos construidos  por region
adminisitrativa de Chile hasha 1975

1 2; 3
4;5

O vrons Lulal G

# *8 wmmse Limite entre provincias hidrogeoldgicas

= 3

MWz,
S

A

DATOS DE POZ0S

N

Pozo representativo no surgente
Paz o individual
Pozo represenfativo

Pozo individual

Unidad awifera cptoda
Profundidad del Pozo enm
Profundidad del nivel estético
Predudividad en m’h/ m.

Calidod del agua subernfinea en mg/l TSD
Pozn en acuifero detritico no consolidado de reducida

distribucidn areal.

INFORMACION HIDROGEOLOGICA

GENERAL

(fambién Mapo Indice )
(también Mapa Indice),

subterrdneas .

no surgente

sumgente

surgente

Limite entre subprovincias hidrogeoldgicas

Sentido deescurrimiento de las aguas

Zona de aguas surgentes

Zono de explotacion intensiva a writica

en m.

INFORMACION REFERENCIAL

DATOS GEOGRAFICOS

r

=mm & mmmw 8 | imite Internacional

Capifal
[ ] Ciudades
(o] Elevaciones mayores

3

HDROIOGIA SUPERFICIAL

(Mapa Indice)

Isohietas (mm) periodo 1951- H80

Caudal (m¥%) y3reaaportante (Kf)
en punfos representatives de los prin-
cipales cuencas del pof.

2

eees .‘l.....‘.. Limite entre c

DATOS HIDROGRAFICOS

uena hidogrdficas

Cur sos permanentes

Cursos permanentes slados

Cursos Infermitentes

O Lagos , Lagunas
Salares
Z //;_E_//d Embalses
(. ) Gaciares
— Zonos mnirosas o sujetos a frecuentes

inundaciones

Vertientes cdlientes y geysers.

4

— — Lineas de onfacto entre formaciones

GEOLOGIA

— Fallas importantes

a Cuaternarié ro consolidado

Ov Cuater rorio  volednico

TQ Terciario- Cuaternario , generalmente vominico
T Terciorio sadimentario volcanico; localmente marino
C Cenozoim volcdnico

K Cre'cico mixto sedimentario-volednico

Kg Crefacico plutdnico

Klg  Crefdcico-Terciario plutonico

J Jurdsico mixfo sedimeninrio-volainico

JKg  Jurdsico-Crefdcico plutdnico

JTg Jurdsie - Terciario plutdnico

M Mesozoico mixfo. Volaanico- Sedimentario

Mg Mesomico plutinico

PzM  Paleozoico -Mesozoico mixtosedimentariovolcdnico
Pzg  Paleomico plutdnico

Pz Paleozoico metamdrfico
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