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CONDICIONES GEOLOGICAS Y POSIBILIDADES DE LA REGION DEL RIOD MAULE

Introduccidn

Entre el 24 de Octubre y el 17 de Diciembre de 1964, se realizd
una breve investigacibn de reconocimiento relacionada con las condicio-
nes geoldgicas y de desarrollo del agua subterrfinea de la cuenca del rio
Maule, como parte del Programa de Asistencia Técnica Chile-California,
Proyecto de Planeamiento Regional.

Las informaciones y conclusiones obtenidas durante la investiga-
cién geolégica y las proporcionadas por otros especialistas, serfin uti-
lizadas en la elaboracidn de un informe sobre la Fase I del estudio de
la cuenca del Maule y en la preparacion de un programa mas completo de
investigacién durante la Fase II, que se iniciaria en 1965. En el presen-
te informe se incluye una proposicidn para el programa relacionado con
geologia de la Fase [I,

Durante esta investigacitn de reconocimiento fueron revisadas to-
das las informaciones relacionadas con geologia, particularmente las de
aguas subterrénea. Una asistencia muy valiosa proporcionaron diversas
organizaciones, en especial el Instituto de Investigaciones Geolbgicas
(IIG) y la Corporacidn de Fomento de la Produccidn (CORFO). Se efectua-
ron dos viajes & la region del Maule, en el primero se utilizéd una sema-
na y en el segundo tres dias, realizfndose ademéds un reconocimiento aéreo
de la region.

Debidu al breve periodo de ocho semanas empleadas en este recono-
cimiento, y més aln al corto periodo de terreno, las observaciones y con-
clusiones de este informe deben ser consideradas tentativas, esperéndose
modificaciones y revisiones durante la Fase II de este programa.

Investigaciones preliminares y agradecimientos

Nunca se ha hecho un estudioc geoldgico detallado de la cuenca del

Maule; sin embargo existen algunos informes de reconocimiento geolégico,
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estudios de fotointerpretacion y un informe de la Cordillera de los Andes,
el gue incluye la parte este de la cuenca. 5e han publicado varios informe
geoldgicos sobre las condiciones del agua subterrénea en el &rea de San-
tiago, al norte de la cuenca del Maule-y en el &rea de Chillén hacia el
sur, Los estudios que han llamado la atencidn del autor y gque tienen re-
lacién con las condiciones geoldgicas del agua subterrénea de esta cuen-
ca y de @reas cercanas, son los siguientes:

"El Agua Subterréneas de Santiago", por Octavio Castillo U.,
Eduardo Falcén M., William D. Doyel y Manuel Valenzuela M., Instituto
de Investigaciones Geoldgicas, Boletin N@ 15, 1963,

"Geologia y Recursos de Agua Subterrfneas de los Cuadréngulos
Chillén y Coihueco, Chile", por Robert W, Devaul, en preparacifn.

"Reconocimiento Geoldgico de la Cordillera de los Andes, entre
los paralelos 350 y 38Q de latitud sur®, por Oscar Gonzéleg F. y Mario
Vergara N., Universidad de Chile, Instituto de Geologia, publicacitn 24,
1962,

"Mapa Geocldgico de Chile", Instituto de Investigasciones Geolé-
gicgs, 1960.

"Investigaciones Gravimétricas en la Regidn de Chillén", por
Cinna Lomnitz, Instituto de Investigaciones Geoldgicas, Boletin 4,1959,

"Informe Hidrogeoldgico de los pozos de Agua Potable de Chillén,
por Octavio Castillo U. y Eduardo Falecén M., Instituto de Investigacio-
nes Geolégicas.

"Antecedentes sobre el Agua Subterrénea en Chile", por Hernén
Baeza S., Direccién de Planeamiento, Ministerio de Obras Plblicas, pu+
blicacion 10, 1963,

Como parte de un proyecto del Instituto de Investigaciones de
Recursos Naturales, se ha realizado un estudio de fotointerpretacién del
&rea del Maule, E1 sefior Miguel Ruiz Tagle, Director de ese Instituto,
ha proporcionado gentilmente una copia del mapa fisiogréfico. E1 Insti-

tuto de Geografia est&d realizando un estudio de fotointerpretacion del
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égrea del Maule, complementando con observaciones de terreno y muestreo;
los mapas y la informacidn existente fueron revisados en forma breve.

Los sefiores José Ayala de la Empresa Nacional de Mineria y Leo-
polde Goldman G., del Servicioc de Minas del Estado, proporcionaron va-
liosos aungue limitados antecedentes sobre la mineria del &rea del Mau-
le; con los sefiores Juan Karzulovic vy Oscar Gonzéles F., profesores del
Instituto de Geologia de la Universidad de Chile, se llevd a efecto una
reunion sobre geologia general y econdmica de esta &rea.

Se utilizaron alrededor de 75 tarjetas de registro de pozos del
Comité Coordinador de Aguas Subterréneas, en el anflisis de las caracte-
risticas de los pozos existentes, los gue fueron localizados por perso-
nal del IIG. El costo calculado para la Fase II de este programa esté
basado en los costos estimados por el IIC y por el Sefior Edgard Kausel,
Director del Instituto de Geofisica y Sismologia (IGS) de la Universidad
de Chile; Ricardo Hucke proporcicnd informacidn sobre perforacién y cos-
tos de pozos, y Maestranza Fiori, lo referente a valores de bombas.

Las siguientes personas merecen una mencién especial por sus
informaciones y asesoramiento; Carlos Rulz, Juan Reccius, Octavio Casti-
llo, Hugo Henriguez, Eduardo Falcén, Fernando Alamos, Bernard Bramson,
Max Flores, Mangel Valenzuela y numerosos otros.

La colaboracion de Dctavio Castillo fu@ muy valiosa tanto en
terreno como en la revisién de los originales del presente infarme, La
participacién de los técnicos del Programa Chile-California es también
muy apreciada.

Geologia General

La region del rio Maule incluye la Cordillera de los Andes por
el este, el Valle Central y la Cordillera de la Costa por el oeste. Las
montafias de la Cordillera de los Andes son escarpadas, elevadas y mues-
tran los efectos de la glaciacidn. La pendiente de los rios y arroyos es
muy pronunciada. Las rocas gue constituyen la Cordillera de los Andes

incluyen una gran variedad de tipos y edades. Existe una cantidad mode-
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rada de rocas graniticas de edad creticica, pero la mayoria de las rocas
son volcénicas o sedimentos volcénicos, de edades gue fluct@ian entre el
Cretécico y el Cugernario.

El Valle Central se encuentra al oceste de los Andes y su nivel
actual se debe al relleno de los rios provenientes de la Cordillera de
los Andes, en menor extension a los rios gue nacen en la Cordillera de
la Costa, y a materiales volcénicos cuaternarios, tales como depfAsitos
de ceniza, corrientes de barro, etc.. E1l Valle Central tiene un ancho de
alrededor de 20 km. en la localidad de Medina, cerca de 60 km., en las
vepindades de Parral angostindose nuevamente al sur de este punto. La
proporcidon de material volclnico cuaternario en el valle, parece decre-
cer acentuadamente de norte a sur; en el norte predominan los materiales
volcénicos vy en el sur, los depbsitos aluviales de arena, grava, limo y
arcilla,

La parte norte del Valle Central, entre el rioc Maule y el rio

antiguo
Claro la constituye un abanico aluvial interestratificado con material
volecénico. La superficie del abanico ha sido disectada pOT NUMErosos cau-
ces, dando como resultado un relieve ondulado. En las zonas de poco re-
lieve los materiales cercanos a la superficie han sido fuertemente meteo-
rizados y contienen un alto porcentaje de arcilla.

Hacia.el sur del rio Maule, al este de la Carretera Panamericana,
el valle es fundamentalmente una planicie formada por la coalescencia de
los dep6sitos aluviales recientes de los rios Maule, Achibueng, Ancoa,
Longavi y Perquilaugquén. La mayor parte de esta &rea es casi plana y su
superficie compuesta de grava y arena es muy permeable. Localmente el
&rea estd disectada en forma similar a la parte norte.

Unos pocos cerros aislados se presentan en el valle; algunos de
éstos parecen ser cuellos volcinicos, mientras que otros, particularmen-
te aguellos cercanos a las dos curdilleraé, son cerros islas. Ninguno
de estos cerros ha sido estudiado en detalle. Hacia el oeste de la Carre-

tera Panamericana los materiales sedimentarios son méas finos, presentén-
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dose algunos materiales volcénicos.

No existe informacién respecto de la profundidad del relleno en
el Valle Central. Hacia el sur, en el &rea de Chillén, se efectud un es-
tudio gravimétrico bajo la direccidn del IIG, el gue mostré la existencia
de un relleno muy profundo en la parte oriental, y un poco hacia el oes-
te del centro del valle, una falla con un desplazamiento de alrededor de
2,000 m, y una corrida en el sentido del eje longitudinal del valle, Nq
se sabe si esta falla continla hacia el &rea del Maule; sin embargo evi-
dencias indirectas sugieren gue esto es efectivo. Los temblores tienen
generalmente menos intensidad hacia el oeste de una linea gue corre a
unos 10 a 12 km hacia el oeste de Parral (Fernando Alamps C., comunica-
cidn oral), lo cual sugiere gue Parral esté ubicada sobre un relleno
profundo, mientras gue el relleno hacia el oeste es menos profundo.

La Cordillera de la Costa, mucho menos escarpada y elevada gue
la Cordillera de los Andes, cortada por numerosos valles intermontanos,
estd compuesta de rocas antiguas consnlidadas. Las rocas sedimentarias,
volcénicas y una franja de rocas graniticas, son de edad preferentemente
cretacica. Esta franja se extiende de norte a sur en la parte oriental
de la Cordillera de la Costa; hacia el oeste de la cual se continlia otra,
formada por rocas metamdrficas antiguas, que segin el Mapa Geoldgico de
Chile del IIG tienen edad precémbrica.

Los materiales gue componen el piso de los valles intermontanos
fueron observados en sbdle unos pocos lugares, pareciendo gue ellos son
generalmente limo y otros materiales sedimentarios, de grano fino, o
simplemente roca basal meteorizada (residuo). Se puede esperar la presen-
cia.da arenas y gravas particularmente a lo largo de cauces activos. En
el &rea de Cauguenes fueron observadas terrazas de grava.

Hay varias terrazas costaneras; la més extensa de ellas se en-
cuentra hacia el norte de la Comunidad de Chanco. Un 48% de la superficie
de estas terrazas estad cubierta por dunas. El material inferior de estas
terrazas es una arena bien clasificada, aparentemente marina, presentén-
dose algunas zonas de limo y arcilla. La profundidad del relleno sedimen-

tario de la terraza no es conocido.
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Geologia de agua subterrénea

Valle Central

El valle Central de la cuenca del Maule contiene una extensa re
serva de agua subterrfinea, que se encuentra en los intersticios de los
/materiales sedimentarios y volcénicos que rellenan el valle. La zona sa
turada esté, en la mayoria de los lugares, a unos pocos metros de pro-
fundidad; localmente el agua subterrénea aflora a la superficie y en el
érea de Niguén, al sur del rio Perquilauquén, existen pezos surgentes.

Aungue es necesario efectuar estudios de detalle para investi-
gar cuantitativamente los recursos y movimientos de agua subterrénea,es
evidente gue los principales origenes del agua subterré&nea son: infil-
tracion desde cauces provenientes de la Cordillera de los Andes; infil-
tracion del exceso de agua de regadio e infiltracién directa provenien-
te de_ias precipitaciones. La recarga desde los cauces ocurre principal
mente en la parte oriental de los abanicos aluviales y en los canales,
rios y esteros en el piso del valle. ol

El movimiento de agua subterrénea es aviﬁgntamente de este a
oeste, en la direccidn general del drenaje superficial. Las condiciones
fisicas indican que el ayua subterrfnea es nuevamente descargada en los
cauces superficiales en la parte baja del valle; esto puede ser cierto
en la parte baja de los rios Claro y Loncomilla; ademés, personal téc-
nico familiarizado con esta regidn, confirma la existencia de un aumen=-
to de caudal en estos lugares.

El 24 y 25 de Noviembre de 1964, se efectud una répida observa=-
~ cién del rio Perquilauquén, estiméndose un flujo de 6 m3/seg aguas arri
ba de la junta con el rio Catillo, de 15 m3/seg en el puente de la Caz®
rretera Panamericana, disminuyendo a alrededor de 8 m3/seg en el puen=-
te del camino Parral-Cauquenes. Emilio Donoso (comunicacion oral) esta-
blece gue hay muchas estaciones de bombeo utilizadas para regadio en

esta Gltima parte del rio.
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En la localidad de Villa Seca, donde el rio es mas ancho y profundo, se
efectud una (ltima obseryacidn del caudal, y aungue no se realizd una
estimacidn cuantitativa, éste parece ser mucho mayor gue el observado en
el puente del camino Parral8Cauguenes,

Parte Norte.- Aunque los @etuales recursos de agua superficial son apa-

rentemente suficientes para cubrir las pecesidades de la parte del Valle
Central, al norte del rio Maule, hay disponibilidad de agua subterrénea
en caso de ser necesario. Como se establecid anteriormente la mayor par-
te de esta Area es un abanico disectado que contienen una alta propor-
cion de materiales volcénicos. Durante el reconocimiento se examinaron
muchos tipos de roces encontrandose que los:estratos volcénicos (cenizas,
tobas, brechas, arenas tobdceas, etc.), tienen baja permeabilidad. Sin
embargo, en casi todos los estratos gruesos se observd a lo menos una
capa permeable de arena y grava, gue constituyen los acuiferos del &area.

En tres pozos perforadoe en la localidad de Pelarco se encontra-
ron también acuiferos de grava, siendo &stos los (nicos pozos con regis-
tro disponible al norte de Talca. En ellos se efectuzron pruebas de
acuiferos con un bombeo de 25 1/seg y depresiones medios de 12,3 m.

La mayor parte de los terremos altos en el &rea norte de la
cuenca se encuentran sobre materiales aluviales antiguos o volcénicos
meteorizados, los gue contienen bastante arcilla y baja permeabilidad,
por lo tanto la infiltracion de las precipitaciones y regadio es baja.
Hay muchos valles cortados por pequefios rios en los gue no se encontra-
rian materiales arcillosos debido a la meteorizacion, de tal modo que pue-
de haber infiltracibn en aquellas partes en gue el gradiente del agua
subterrénea tiene inclinacidn desde el rio hacia el terreno.

En la zona norte del Valle Central se puede obtener agua para
regadio, utilizando hazns adecuadamente construidos. Sin embargo, debi-
do a gue tanto la permeabilidad horizontal como la infiltracién son me=-
nores en =1 norte que en el sur, se sugiere gue se contin(ie con el siste-

ma de regadio actuasl basado en los aportes de agua superficial.
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Rrte Sur.- Al Sur del rioc Maule en el lado oriental del Valle Central
los materiales sedimentarios son mucho mis gruesos y las permeabilidades
horizontal y vertical son aparentemente mayores gue en cualgquier Area de
la cuenca. Se visitaron los lechos gravosos de los rios Maule, Ancoa vy
Achibueno y mediante fotografias aéreas y mapas se observaron los cauces
de los rios Longavi y Perguilauguén. Todas aguellas zonas donde los rios
desembocan al valle son areas de mayor recarga, por lo tanto si se desea
producir recarga artificial de agua subterrénea, los trabajos de esparci-
miento de agua podrian ser féciles y efectivamente construidos en los
cauces citados y en las éreas de los abanicos aluviales adyacentes. Asi-
mismo hacia el sureste del VUslle Central, en las Areas entre los rios,
los materiales son muchos mas permeables y el agua de precipitacidn vy
regadio puede infiltrarse més facilmente.

En el Valle Central, al sur del rioc Maule y especialmente al es-
te de la Carreterg Panamericana, se puede obtener un suministreo adecuado
de agua para regadio, mediante pozos convenientemente construidos; la
permeabilidad horizontal y vertical y la capacidad de recarga son general-
mente altas, lo gue indica gue se podria propiciar el desarrollo de agua
subterraneas para regadio.

Al sur del rio Perquilauguén, en el &rea de Niquén, hay varios
pozos artesianos surgentes. Dos pozos, perforados per Corfo, fueron visi-
tados; uno de ellos tenia el dia 6 de Noviembre, una surgencia de alrede-
dor de 30 1/seg; el otro, de mayor surgencia no pudo ser visitado debido
a gue los terrenos estaban recién regados; segiin Fernando Alamos de Corfo,
este pozo tiene una surgencia aproximadamente el dnble del anterior, va-
riando la profundidad de ellos entre 183 y 334 m, Los registros del te-
rrenos: atravesado por estos dos pozos, indican capas de arcilla a pro-
fundidades cercanas a los 60 m, las gue actlan evidentemente como capas
confinantes de los acuiferos artesianos. El &rea de mcarga esté ubicada
indudablemente hacia el este., Si es necesario extraer agua subterrénea

mediante pozos, las evidencias indican gue en esta Area se puede obtener
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un rendimiento superior a loo 1/seg. Mediante pozos habilitados a profun-

didades menores que 80 m, se lograria un rendimiento mé&s moderado.

En el érea comprendida entre el rio Perquilauguén por el norte,
oeste y sur, y por el rio Longavl y la Carretera Panamericana al este,
los materiales sedimentarios son més finos y la permeabilidad es menor
gue aquella del extremo oriental del Valle Central. No hay informacidn
sobre pozos perforados; sin embargo, el relleno aluvial parece ser pro-
fundo, particularmente en la parte oriental del &rea, donde la construc-
cion adecuada de pozos suministraria una cantidad moderada de agua para
regadio. La recarga seria memor gue en el extremo oriental; esto se debe
a una menor permeabilidad vertical, menor precipitacion y disminucién
del flujo influente desde los rios. Un desarrecllo intensivo del agua
subterrénea para regadio produciria probablemente un marcado descenso en
los niveles de agua de los pozos, mientras que un desarrollo moderado

causaria solamente alguna depresién en los niveles,

Anélisis hidmdgico.- Se realizd un anAlisis hidroldgico de la parte

sur del Valle Central, al norte del rio Pérquilauquén. Se analizaron

las sub-&reas 8 al 12, delimitadas por el rio Putagén por el norte, la
roca basal de la Cordillera de los Andes por el este y los rios Perqui-
lauquén y Loncomilla por el sur y oeste. Se escogid esta zona debido a
las necesidades de regadio suplementario (Ricardo Edwards, et al.) y por-
gue facilmente se podria obtener pozos de rendimientos adecuados, espe=
cialmente en la parte sur-occidental.

Este anflisis es solo preliminar, debido a que muchos de sus
items han sido estimados y por tanto en la Fase II del programa se debe-
ra hacer una revision de 8l. E1l anflisis estd basado en una estraccion
anual de 693 x lU6 m3 de agua subterrénea desde el almacenamiento de las
sub-féreas 8 al 12. Esta es la cantidad de agua suplementaria para el re-
gadio y potencial (Edwards et al). Se hace notar gue esta anédlisis corres-

ponde solamente al almacenamiento de agua subterrénea,.
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Metros clibicos

Extraccién por pozos

Descarga de agua subterrfnea a través de
vertientes, hacia rios (especialmente la
parte baja del Perguilauguén y Loncomilla),
y uso por fregtofitos.

Salida sub=superficial

Aumento

de agua subterrénea

Entrada de agua sub-superficial: Q= TIL

;

T=

cantidad de agua en m>Zdia
transmisibilidad en m3/dfa/m
gradiente hidraulico

ancho de la seccifn normal al escu-
rrimiento de agua

600 (estimado)

0,004 (estimado; después gue el desa-
rrollo de agua subterrénea se ha es-
tablecido).

La entrada subsuperficial ocurriré so-

lamente desde dos &reas del valle; des-
de el norte (L = 35 km) y desde el sur

(L = 45 km)-

Q =600 x 0,004 x 80.000
Q =192.000 m°Xdia

El gradiente hidriulico se mzntendré
durante toda la estacién de regadio y
algo disminuido de alli en adelante

Para 250 dias : 192.000 x 250 =

Aumento de agua subterrénea (Cont.)

Precipitacibn

El promedio de precipitacibn para el
frea es alrededor de 1 m.

Area del valle = 245,000 h& A
Precipitacion = 245,000 x L 3 1=
= 2,450 x 10™m

Si un 25% se infiltra hacia el almace-
namiento subterréneo, se tendré :
2.450 x 106 x 0,25 =

Infiltracibn desde el regadio

El promedio de regadio es de 1 m. E1

&rea de riego es de 197.100 h& (Edwards
et al). En base a la permeabilidad del
terreno se estima un 30% de infiltracibn,
luego :
1.971 x 106 x 0,30=

693 x 106

600 x 106

despreciable

48 x 106

612 x 106

591 x 10°
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Recarga desde rios hacia el almacenamiento

La recarga se producird a lo largo de la
parte superior y media de los siguientes

rios :
Achibueno - 30 km. ambas riberas
Ancoa - 7 km. " "
Longavi - 45 km, " "
Perquilauquén - 22 km. ung ribera

La estimacibn de la contribucibén de agua sub-
terrfinea se hizo usando el método descrito en
"Chart for determination of the Percentage of

Pumped Water Being Diverted from a Stream or Drain",
por C.V. Theis y C.5. Conover, en U.5.G.5. Water
Supply Paper 1545=-c, "Short cuts and Special Problems

in Aguifer Test".

Al bombear un pozo ubicado a una distancia de alre-

dedor de 1.700 m del rio, se obtendrf uma contribucidn

significativa de agua subterrfnea.

Recarga anual desde rios

Resumen

Disminucién

Extraccién por pozos
Descarga natural hscia la superficie
Salida sub-superficial

Aumento

Entrada sub-superficial
Infiltracién desde precipitacifn
Infiltracidn desde el regadio
Recarga desde rios

Total

Total

11,

90 x 106

Metros clibicos

693
600

6
x 10
x 106

despreciable

l.283

L8
612
591

90

x 106

6
x 10
X 102
x 10
X _'LD6

14391

x 106

De este modo bajo condiciones de desarrollo de toda el agua suplemen-

taria necesaria para regadio de las sub-8reas 8 al 12, se estima gue una

cantidad del orden de 1.300 x 106 m3 de agua, serian agregados anualmente

al almacenamiento subterrfneo, la gue seria compensada por una cantidad si-

milar de descarga anual,

Valles intermontanos

En los valles intermontanos el agua subterrfnea se encuentra en la ma-

yoria d= los casos, bajo condiciones que hari@in dificil o imposible su de-

sarrollo intensivo. En el frea de Pencahue, a lo largo del rfo Purapel, vy
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en el Area de Cauguenes, hay evidencia que indican un relleno sedimen-
tario no consolidado, probablemente delgado y de poca continuidad, com-
puesto de limo y arcilla. En algunos lugares la roca basal esté meteori-
zada hasta profundidades considerallles pudiendo obtenerse desde este re-
siduo un suministro de agua subterrfnea para una vivienda. Bajo estas
condiciones, la recarga de agua subterrfnea es muy limitada, observéando-
se un descenso anual de los niveles de agua, aln en los pozos de uso do-
méstico.

En los valles intermontanos, las mejores zonas para el desarrollo
de agua subterrfnea estarian ubicadas a lo largo de los rios, donde exis-
ta relleno aluvial grueso y recarga de agua desde los rios hacia el alma-
cenamiento subterrfneo.

El IIG tiene registro de 24 pozos en el &rea de Cauguenes; uno de
estos registros que es lo bastante completo como para informar sobre una
prueba de bombeo, indica que este pozo fué bombeado con un gasto de 15 1/
seg. Algunos pozos han sido abandonados, y sus registros son incompletos.

El valle de Cauguenes se abre hacia el este al alcanzar el Valle
Central; es necesario realizar més trabajos de terreno para localizar y
describir la(s) zona(s) de cambio entre los materiales de los dos valles.

En resumen, parecen ser limitadas las posibilidades del desarrollo
del agua subterrénea en el valle de Pencahue, a lo largo del rio Purapel
vy en el valle de Cauquenes. Se puede utilizar algunos pozos para uso
doméstico, pero se produciria una cafda de los niveles de agua. Es po-
sible explotar una cantidad limitada de pozos para regadio, a lo largo
de los rios principales. 5i desde &rea vecinas se lleva agua para regadio
hacia los tres valles mencionados, se aumentarad la recarga natural de
agua subterrfnea. Sin embargo, como la permeabilidad vertical es baja, se

presentarian algunos problemas de drenaje de suelos.

Terrazas costaneras

Se pbserva agua fresca en lbs pozos existentes en las arenas de
las terrazas del &rea de Chanco. Una persona del lugar informd que hay a

lo menos 7 pozos de unos 10 m de profundidad.
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A lo largo del piso de una de las guebradas que disectan las terra-
zas, se observd un frea de afloramiento de agua subterrénea, y sin duda
existen muchas freas similares. En el lado sur de la localidad de Chancao,
en la propiedad del doctor Ricardo Valdés, se visitd un pozo perfaorado:en
la arena de la terraza de hasta una profundidad de 34 m. ELl dia 5 de No-
viembre el agua estaba a unos 20 m de profundidad; aunque en aguella opor-
tunidad no habifa instalaciones de bombeo, el duefio estima gue el pozo es
de gran importancia y planea usarlo en el regadio de la proxima temporada.

A lo largo de la costa norte de Constitucifn, existen otras terrazas
bastante extensas, las que no fu& posible visitar siendo solamente obser-
vadas desde 21 aire. Los posibles terrenos de regadio de estas terrazas pa-
recen estar limitados por la presencia de dunas.

Aproximadamente un 40% de las terrazas de Chanco esté&n cubiertas por
dunas. Las arenas marinas gue se encuentran bajo estas terrazas, parecen
ser muy permeables. Un cierto nimero de factores indican la conveniencia
de realizar estudios mis detallados para determinar la extensién del po-
sible desarrollo del agua subterrfnea en estas terrgzas. No se conoce el
espesor de estas arenas y la profundidad hasta la roca basal. En el pozo
antes mencionado, el espesor es a lo menos de 34 m, pudiendo ser conside-
rablemente mayor. Debe tomarse en cuenta el peligro de intrusién de agua
de mar en caso de descenso del nivel de agua subterrénea, debido al bombeo
en los pozos perforados en esta terraza de arena.

Un problema dificil gue se presenta en este tipo de terreno consiste
en evitar la entrada de arenz al pozo; se puede resolver por el uso de una
pared de grava o una criba apropiada.

La inflitracitn proveniente de la precipitacifn y los rios, de la
Cordillera de la Costa, produce una recarga en la terraza de arena, cuya
cantidad no se conoce. 5in embargo, parece ser gue la cantidad de esta re-
carga es mayor aqui, que en los valles intermontanos. Es por tanto evidente

la necesidad de efectuar estudios adicionales de hidrogeologia, para conoce



: 14,
CORFORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION
S X 1K E

las posibilidades de desarrollo de los recursos de agua subterr&nea en la
terraza de Chanco; en caso gue &sta tenga un espesor favorable y exista
recarga suficiente, serd posible explotar una cantidad moderada de agua
para regadio. Aparentemente es fAcil obtener buenos pozos para uso domés-
tico.

S5i se conduce agua desde freas vecinas haciaz la terraza de Chanco,
no habrfa dificultades de estancamiento en los terrenos altos entre los
valles, debido a gue la permeabilidad es suficientemente alta. Es posible
gue en los valles haya agua subterrénea en bastante cantidad, lo gue per-
mite usar una combinacifn de agua superficial desde &reas vecinas para los
terrenos altos y un desarrollo de agua subterrénea en los valles.

Costo del desarrollo de agua subterrfnea

El costo estimado del desarrollo de agua subterrfnea para el regadio
del Valle Central, fuf preparado por Julio Barros y supervisado por Ricardo
Edwards, Emilio Donoso y el =zutor.

Las estimaciones usadas en la preparacidn de estos costos, aparecen
en el resumen siguiente. Naturalmente si se considera que cada pozo abas-
tecerf un Area mayor, o si no se requiere un embalse para cada pozo, el

costo seria menor.

COSTO DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Costos de Inversiones con Plazo
de Amortizacion a 20 afios

a) Pozo-Profundidad 70 m a EQ 275 m (incluido desarrollo

del pozo) €  19.250
b) Bomba. Para 40 hés y 25 HP para elevar a 25 m de al-
tura (totzl equipo moto-bomba + 20%) 12.300
c) Sub-estacifn de 50 K.V.A. para 2 pozos en promedio
EQ 3.500/2) 1.750
d) Trangue de noche y caseta 3.500
e) Instalacidén en baja (global) 750
Total Ee 37.550

Costo anual equivalente al 5% de interés representa una anua-
lidad de 0,08024 0,08024 x £ 37.550 - fo 3,013
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Costo de Inversiones con Plazo

de Amortizacifin a 50 afios

a) Linea troncal de la red general al fundo £° 6.000 km
para 0,5 km por pozo

b) Linea de distribucidn entre pozos B 6.000 km para
0,9 por pozo

c) Derechos a Endesa y a Cooperativas 20% sobre lineas
y sub-estacién 0.20 x E° 10,150

Total

15,

e 3.000
5,400
2.030

e 10,430

Costo anual equivalente al 5% de interés representa una

anualidad de 0,05478

0,05478 x ° 10,430 =

Costos de Operacién y Mantenimiento

a) Mantenimiento de la bomba, 3% anual del costo de la
bomba : 0,03 x E° 12,300

c) Energia 25 m de elevacibn para 9.000 m°/h& para
40 hés: 33.200 KWH a E° 0,030/kwh

TOTAL
Resumen de Costos Anuales por Pozo
Interés y amortizacidn de inversiones a 20 afios
Interés y amortizacifn de inversiones a 50 afios
Operacibn y mantenimiento
Total

Cada pozo sirve 40 h#s por lo tanto

el costo anual por h& es: E° 4.950 _
Lo

B2 52

369

996

P l1.365

e 3.013

572

1.365

E° 4.950
g2 123,75
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Mineria

La evaluacion de la mineria y las posibilidades mineras de la
regidn, fué realizado por el sefior Emilio Donoso y el autor. La parte
gue sigue a continuacién fue escrita por el sefior Donoso.

NIVEL ESTRUCTURA DE LOS SECTORES ECONOMICOS

Sector Minero

Monto y Estructura de los Recursos Fisicos
Utilizados.

Catastro y Propiedad Minera

No existe un catastro propiamente tal. S6lo hay una né-
mina de las pertenencias, la gue ha sido vaciada en el plano adjunto y
cuyo resumen es el siguiente:

PERTENENCIAS MINERAS

METALICAS NO METALICAS
NG de N2 de NQ de N2 de
Provincia Prop. Pert. Hés. FProp. Pert. Hés.
Talca 14 380 1.878 13 541 8.742
Linares 16 2.165 10,800 5 259 2.276
Maule 8 912 L.555 19 L74 22.976

Se hace notar gue esta nbmina ﬁu indica de manera alguna potencial debido
a gue las peticiones se hacen sin gue medie un estudio serio de reconoci-
miento y muchas veces por razones ajenas al interés minero. Esta anomalia
resulta de la aplicacién de la ley gque no exige més gque el pago de una
pequefia patente (del orden de B2 0.01/h& sl afio) para mantener una perte-
nencia.

Caracter de la Explotacién

1. Volumen de la Produccidn.

No obstante gue cada explotacién minera tiene la obligacién
de informar al Servicio de Minas del Estado de sus ventas anuzles, astn'
sblo se hace en la préctica cuando se necesita realizar alguna operacién
a través del Servicio. Por esta razbn en el afio 1963 sblo aparece regis-

trada una venta gus es la siguiente:
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3.674 ton de arena silicica
515 ton de tzlco
El valor de esta venta es de US§ 31.800
El monto total de las ventas es evidentemente superior a esta cifra, pero
al no existir estadistica digna de consideracifn por las razones citadas,
es imposible formarse una idea de su real magnitud. En todo caso se dabe
positivamente que esto es muy limitado en la actualidad.
2. Incidencia en el nivel de ocupacién y en los otros sectores e-
contmicos.
Del punto anterior se desprende gue esta incidencia se puede
considerar practicamente mala en la actualidad.
3. Potencial Minero
No se ha realizado una prospeccién acabada que posibilite eva-
luar el potencial minero. SAlo existe un reconocimiento geolbgico de la
Cordillera de Los Andes gue permite formular algunos juicios aunque estos
queden supeditados a su posterior confirmacifén por medio de un estudio
con fines especificos. S5in embargo, avzlando la impresifn recogida del
reconocimiento geoldgico mencionado, esté la opinion de varios ingenieros
de minas de prestigio, los cuales coinciden en catalogar la Hoya Hidro-
gréfica del Rio Maule como una regifn relativamente interesante desde el
punto de vista minero. Ellos sostienen que la falta de cateos en la zona
se debe a la dificultad que representa para esto la capa vegetal y al
caricter agricola de la poblacidn regidn y no a la falta de depbsitos mi-
nerales. Consideran finalmente que se justifica efectuar una prospeccifn
por métodos geofisicos u otros.
4L, Existencia de cantera, calizas, etc. y sus posibilidades de
explotacién.
Respecto de le existencia de canteras, calizas, etc., y en ge-
neral, minerales no met&licos, se acompafia el siguiente resumen gue da

una idea de la situacion :



Carbonato
Clases de Arcilla Azufre Caolin de calcio Cuarzo Dalomitas
Minerales N2 de N2 de NQ de NG de N2 de N2 de
Pert. H&s. Pert. H&s.Pert. HAs. Pert. HAs. Pert. H&s. Pert. H&s.
Prov.de Talca - - 3 150 L3 2.150 20 802 - - 26 1.192
Prov.de Maule 68 3.400 - - 316 15.548 1 3 66 3255 = -
Prov.de Linares = - - - - - -

- - - - -

En cuanto a las posibilidades de explotacifn de estas minas sblo se puede dar una impresion
emanada de las conversaciones sostenidas con los ingenieros de minas antes mencionados, puesto
que no se dispone de un estudio econtmico gque permita dar una respuesta definitiva al respecto.
En todo caso, la impresifn se puede resumir en gue se puede esperar una explotacién de cierta
importancia especialmente de Carbonato de Calcio con fines de enmiendas agri&olas. También se
puede contar con explotaciones econdmicamente satisfactorias de los depfsitos de grava y de

arena con fines de construccifn, esto en la medida en que se desarrolle esta Gltima actividad.

18.
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Geologia Aplicada a la Ingenieria de embalses

Durante el presente reconocimiento ee observaron dos lugares
de embalses de los cuales se hacen algunos comentarios geolégibns.
Durante la Fase II de la investigacidn, se deberia realizar una eva-

luacidn més completa de estos y otros lugares.

Guaiguivilo, en el rip Melado.- En un reconocimiento aereo

efectuado el 17 de Noviembre, se obseevd brevemente el sitio del em-
balse de Guaiguivilo. Existen dos lugares, aparentemente muy adecua-
dos, para fundar una represa y que estén ubicados en un &rea de bajo
relieve, donde un tributario importante desemboca en el rio Melado.

No hay inconvenientes serios para la fundacidn de dicha represa, so-
lamente, hacia la base de un empotramiento de una de las posibles o-

bras, se observa una cubierta algo gruesa, coluvial o morénica.

La roca de ambos lugares parece ser volcénica; su resistencia
y permeabilidad deben ser comprobadas en el terreno. Con frecuencia se
encuentran zonas permeables en ciertos tipos de rocas volcanicas. Otros
factor que debe tenerse presente, es el alto grado de sismicidad que

se manifiesta en esta parte de la Cordillera de los Andes.

Rio Perguilauguén cerca de Oilla Seca.- E1 rio Perguilauquén

fué observado en el lugar en gue un cable para balsas, cruza el rio
cerca de la localidad de Villa Seca. No se encontrd aqui una verdadera 1
roca basal y es probable que no esté& presente. Los empotramientos de
una repreaa en este lugar, serian evidentemente limo aluvial, arena
y arcilla con materiales de terraza algo m@s permeables, compuestas
de arena y grava.

Se puede producir filtraciones desde la represa hacia las for-
maciones vecinas; cuando el nivel del embalse esté bajo , las filtra-
ciones pueden pasar a través de la represa hacia el rio. Antes de cons-

truir en este lugar debe investigarse el problema de filtraciones ex-
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cesivas, siendo la impermeabilizacitn una de las posibles soluciones.

Programa de Investigacidon Geoldgica de Agua Subterrénea. Recursos

Minerales y Sitios de Estructuras Hidrallicas.

Se recomienda gue este programa se realice con la cooperacion
de CORFD y el IIG, bajo la direccion del programa Chile-California.
Para su realizacidn se requiere la participaciéin del personal especia-
lizado de ambas instituciones chilenas. Se propone que el IGS efectle

exploraciones geofisicas, en coordinacién con CORFO y el IIG.

El programa gue se sefiala a continuacion, es el presentado por
el IIG, pero algo modificado:
l.- Investigacion hidrogeolégica (incluye estudios I y III del IIG)
2.- Investigacidn de recursos minerales (estudios II del IIG)
3.- Investigacidon de Geologia Aplicada 2 proyectos de Ingenieria (In-

cluye estudios IV del IIG).

l.- Investigacidn hidrogeoldgica.-Los objetivos de esta inves=-

tigacidn son los siguientes:

A) Investigar los limites y caracteristicas de los almacenamientos de
agua subterrénea, incluyendo las condiciones geoldgicas de ocurren-
cia, recarga, movimiento y descarga de agua subterrénea,

B) Determinar la cantidad y calidad del agua subterrénea gue se pueda

utilizar.

C) Describir el desarrollo potencial del agua subterrénea y recomendat

las Areas adecuadas y procedimientos deheaarrallu.

Para la realizacidn del objetivo A) se:recomienda el siguien=-
te programa:
a) Estudio geolbgico y mapeo de los materiales gue forman los almacena-
mientos de agua subterrfnea; el contacto y relacion de estos materia-
les con las rocas consolidadas. Se debe efectuar estudios fotogeo-

1l6gicos, trabajos de terreno y utilizar los registros de pozos pa-
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ra establecer los acuiferos y describir sus caracteristicas hidro-
légicas.

b) Realizar un catastro de todos los pozos de la region, recopilando
todos los antecedentes posibles, efectuando luego mediciones perio-
dicas del nivel de agua en los pozos.

c) Perforacibon de pozos en lugares convenientemente elegidos, para rea-
lizar pruebas de rendimiento de acuiferos; este programa se efectua-
ria por CORFO y el IIG, de comin acuerdo con los propietszios de
tierras. Se recomienda un minimo de 10 pozos de prueba, de una pro-
fundidad media de 100 m,

d) Determinacidn de la altura sobre el nivel medio del mar de todos
los pozos en que se realicen mediciones de niveles de agua y confec-
cion de un plano equipotencial del agua subterrénea.

e) Donde sea necesario, se efectuarén estudios especiales, con el ob-
jeto de obtener toda la informacion posible en los siguientes aspec-
tos: infiltracién de agua superficial al almacenamiento subterrfi-
neo; movimiento y descarga del agua subterrénea. La informacion so-
bre la infiltracidn y descarga del agua subterrénea se obtendrd rea-
lizando mediciones en los cauces, despu@s de la estacién de riego.
La informacidn sobre el movimiento del agua subterrénea se logra-
ré efectuando pruebas de hombep en pozos existentes o en aguellos gue

se realicen durante el programa,

Para la realizacidn del objetivo B), se recomienda el siguien=-
te programa:

Vse determinaré el rendimiento especifico y la capacidad de alma-
cenamiento de los depfsitos de agua subtarréneaj Se elegirén 50 muestras
de los terrenos atravesados por los pozos, especialmente en aguellos de
prueba, y se efectuarén anflisis granulométricos gue serviradn para asig-
nar valores de rendimiento especifico a los diferentes materiales. Los
registros de terreno y toda informacién geoldgica posible, serd usada
s

para determinar la cepacidad de almacenamiento de los acuiferos.’'Se re=-
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comienda efectuar una investigacitn geofisica para conocer la profundide

dad del relleno. Este programa seria realizado por el IGS.

Se propone investigar la profundidad de los materiales sedi-
mentarios que contienen agua y la configuracion de la roca fundamen=-

tal bajo la terraza de Chancao,.

Se recomienda usar el método de refraccidn sismica para deter-
minar la profundidad de la roca fundamental en los siguientes valles
intermontanos; Cauguenes, Purapel y Pencahue., E1 IGS tiene dos regis-
tradores sismicos, el més peguefio seria (itil para los valles intermon-

tanos. Se efectuarian aproximadamente 140 km de perfiles sismicos.=

El IGS puede también investigar, mediante refraccidn sismica,
la profundidad del relleno en el Valle Central, esto no parece ssen-

cial por el momento y es omitido para alivianar los costos.

Pafa determinar la calidad del agua subterrénea, se recemienda

realizar anélisis quimicos de 50 muestras,

Para la realizacién del objetiwo C), se recomienda el siguiente
programa:

Describir el grado de desarrcllo del agua subterrfnea en va-
rias éreas de la cuenca, con la informaci6n obtenida en los programas
A) y B). Se utilizard la ecuacidn hidrolbgica para estimar cuantitati-

vamente las condiciones de desarrollo de Areas adecuadas,

2.- Investigacion de recursos minerales.- Los objetivos de

esta investigacidn serian los siguientes:

A) Realizar un inventario de los depbsitos metflicos y no-metélicos.

B) Investigar y descriﬁir los depfsitos existentes y comparar las
opcurrencias minerales con aquellas del resto del pais.

C) Evaluar el potencial mineroc metilico y no-metdlico, incluyendo la

informacién obtenida en A) y B) y la evaluacién mediante trabajos
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de terreno, de aguellos yacimientos existentes en ambas cordilleras.,
La evaluacién de los no-metflicos incluiré arena y grava para cons-
truccion., Se recomienda realizar una evaluacidn mineraldgica de las
arenas negras de la playa en las vecindades de Donstitucidn.

Sobre los puntos antes mencionado, se encuentran antecedentes
waliosos en los siguientes informes:

"Nivel Estructura de los Sectores Econdmicos - Sector Minero", pp.21-24
por Emilio Donoso.

"Mineria en Zona Rio Maule y Afluentes", por Departamento de Fomento,
Memorandum N2 57 (en archivos Chile-California)

3.- Investigaciones de Geologia Aplicada a la Ingenieria.- El

objetivo de esta investigacidn seria el siguiente:

Realizar reconocimientos fotogeologicos de lugares propuestos
para embalses, tineles, sifones, canaies y cualquie otra obra de inge-
nieria. Estos estudios deben apoyarse en trabajos de terreno.

Los planes actuales requieren ls ejecucion de alrededor de
once proyectos en la Fase II. Los estudios geolbgicos de reconocimien-
to de lugares de embalses, incluirian investigaciones de:

a) Condiciones de fundacién, incluyendo tipos de roca.

b) Condiciones topograficas

c) Estructuras geolbgicas: fallas, sistemas de junturas, manteos, etc.
d) Peligros de deslizamiento

e) Condiciones sismicas

f) Condiciones de sedimentacion

g) Filtraciones posibles

h) Ubicacién y tipos de materiales disponibles para construccién

i) Adpptabilidad del lugar para diferentes tipos de represas

j) Problemas especiales

Los estudios de canales incluyen muchos de los items antes ci-
tados; los més importantes son: condiciones de excavacitn, estabilidad

de pendientes, filtracion y problemas especiales tales como arcillas
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expansivas.

Las investigaciones de tineles y sifones incluyen también mu-
chos de los items anteriores; los més importantes son: condiciones de
excavacion, sustentacifn y revestimiento y problemas especiales tales
como temperatura y movimiento de tierra y problemas de agua.

La investigacidn que se ha propuesto no $ncluye trabajos de
exploracidn y perfaéracién. Antes de iniciarse los trabajos de construc-
cién de represas u otros trabajos de ingenieria, es esencial realizar
trabajos de exploracién con costos adicionales,

Informes: Al final del primer afio serd necesario evaluar todos

los datops obtenidos en las tres fases de la investigecion geologica,
y redactar un informe progresivo gue contenga la informacion necesgria
para una evaluacion tentativa de los proyectos de la investigacién de
la cuenca del Maule. En efecto, en cualguier momento de la investiga-
cion los datos deben estar disponibles para ser consultados,

Finalmente durante el (ltimo afio deberid evaluarse toda la in-
formacidn y preparar un informe que cubre todas las fases de la inves-
tigacidén: Hidrogeologia, Recursos Minerlaes y Geologla Aplicada a la In-
genieria. E1 informe deberé contener mapas geolfgicos y perfiles trans-
versales de las zonas de almacenamiento de aguas subterra@neas, mapas de
la superficie fredtica, mapas de estudios geofisicos, mapas y tablas
de recursos minerlaes, mapas de geologia aplicada a la ingenieria y
perfiles transversales de lugares de embalse.

Costo de Programa.- Los costos del programa propussto, estén

basados en costos estimados por el IIG y el IGS, pero modificado de

acuerdo @ los cambios sugeridos y se resumen como sigue:
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Tiempo Costo
1965 ( en hombre-mes ) ( ene)
Hidrogeologia (Programa IIG) 16 135,000

Perforacion (incluye costos
de perforacién y un gebdlogo
para describir los perfiles) 6 e . 120.000

Estudios geofisicos
Instituto de Geofisica y

Sismologia 105.000 v
Instituto de Inves.GeolBgica 35.000 —
Recursaos Minerfdes 5] L0.000 —

Geologia Aplicada a la Ingenieria b 25,000
Equipo adicional 50.000

TOTAL 510,000

1966
Hidrogeologia 16 135,000
Perforacion 10 200.000
Recursos Minzsrales 8 55,000
Geologia Aplicada a la Ingenieria 6 40,000
Equipo adicional LD.000
TOTAL 470,000

196 7

Todos los programas, adems del
informe final 24 240,000

Resumen de Conclusiones

1. Hay disponibilidad de aguas subterréneas para el regadio en el
Valle Central de la cuenca del Maule, particularmente en su parte
suroriental.,

2. E1 Desarrollo del agua subterrénea para el regadio en el Valle Cen-
tral tiene un costo anual estimado de E° 124 por H&., asumiendose

gue cada poZo tenga un embabse, y gue abastezca 40 Has.. 51 se
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considera demasiado grande el &rea de abastecimiento por pozo, o
si no se reguiere un embalse para cada pozo, el costo podria ser
reducido

3.- En la terraza costanera de Chanco hay agua subterrénea y seria
posibke realizar su desarrollo para el regadio. Se requiere rea-
lizar mis investigacidn para determinar el gradeo de desarrollo
factible.

L.- En las cuencas intermontadas parecen ser limitados los recursos
y la recarga de aguas subterrfneas,

5.- En la cuenca del Maule no se han realizado investigaciones de hi=-
drogeologia, similares a las que el IIG ha efsctuade en la Cuenca de
Santiago y otras &reas,

6. Tampoco se ha realizado, aparentemente, una evaluacidn geoldgica
del potencial minero de la ouenca del Maule.

7. Parece gue no se han efectuado investigaciones de detalle de geolo-
gia aplicadaa la ingenieria, de lugares de embalses propuestos pa-
ra el desarrollo de la cuenca.

8. Un reconocimiento aéreo mostrd gue no existen problemas geolégi-
cos particularmente dificiles en la construccion de un embalse en
Guaiguivilo en el ric Melado, Un reconocimiento del sitio del em-
balse en el rio Perguilaugquén cerca de lg localidad de Villa Seca,
indicd la existencia de un estrato no consolidado, algo permeable

en los empotramientos y la posibilidad de alguna filtracidn,

Resumen de Recomendaciones

l. Se recomienda el desarrollo del agua subterrénea para el regadio en
el Ares del Valle Central entre los rios Putagén y Perguilaugquén
2.- Para determinar con precision el efecto del desarrollo del agua
subterrénea en esta area, en cualguier parte del Valle Central,
en las terrazas costaneras y en los valles intermontanos, se re-
mienda que el programa de investigacion hidrogeolégica de la re-

gion sea realizado en la forma gque se describe ot este informe.
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3. Similarmente, se recomienda el programa de investigacion de geo-
logia minera y del potencial minero como se describe en este in-

forme,

4, Se recomierida el programa de investigacién geoldégica para obras

de ingenieria, como se describe en este informe.

5. Se recomienda gue el programa de todos los estudios relacionados

con geologia sea efectuado por una sola organizacién,
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