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2ZSULTADOS DE 1A ZIVESTIGACION HIDROGEOLOGICA

& LA 2OGIGHT D3 LA COHCORIZA

ANTZECEIDENTES

Este informe tiene por objeto analizar y deducir conclusio-
nes de los datos obtenidos mediante las perforaciones —ealizadas en la re-
gién de La Concordia por la Seccién hguas Subterrédneas de la Corporacién
de Fomento de la Produccién (CORFO)., =Esta seccidn inicid el estudio de las
posibilidades de agua subterrédrez en la regidn de La Concordia en el alo
1958 conod consecuencia de la escasex de agua que s¢ hacfa notar en la zona
de Arica. Lasta-el presente {enero de 1964) se han realizado 13 perfora~

ciones profundds con un total de 2.200 m perforados.

Desde éi 22 al 31 de enero de 1954 se realizé waa corta etapa
de trabajo d¢ terreno para coupletar las informacionmes existentes. Perso-
nal de este Instituto conjuntamente con 308 sefiores Fernando Alamos C.,
Sergio Vial y personal de la Scccitn Aguas Subterréneas Ge la CORFG desta-

cado en Arica, recorriercn la zona y discutieron los antecedentes del drea.

2n esajoportunidad se traté de determirar la interfase entre
¢l agua dulce v la salada en los pozos 2, 3 ¥ 7, mediante la medicida de
1z conductividad del agua en el poxo, operacidén gque no tuvo &xito por fa-
1lqs en la aislacién'de las conexicnes, se obtuvieron des mucstras de agua

en el pozo 6, sc midieron los niveles de ague en la mayor parte de ellos y

se observaron las muestras del terrcno atravesado.



Manuel Valenzuela M, (ZIG) realizé y calculd la nivelacién topo-
gréfica de todos los pozos de la zona; Zduardo Faleér if. (IIG) calculé los
coeficientes de transmisibilidad y almacenamiento de los datos obtenidos de
la prucba de bombeo del pozo 2, ea noviembre de 1959 dirisida por &l y de
los datos de la prucba de bombeo de los pozos 1 y 4, ademés hizo sugerciicias
y comentarios curante la pfeparacién de este informe; Femando Alamos C. de
la Seccibn Agues Subterrdneas de CUXFO colabord tants en la etapa de terre—

no, cono en la realizacién del informe.

DIZSCRIPCICIT 237, ARTA

1a superficic que comprende este estudio estd limitada a2l norte
nor la linea de Za Concordia (iimite Internacionsl Chile-Pert}, al sur ﬁQr
¢l rio “luta, al este por la carretera Arica-Tac:~ {(Carrctera Panamericana)
y al oeste pof el ¢cdino Tacifico, en esta drea se encuerntra situado el se-
ropuerte Internacional de Chacalluta (figura 1). Dentro de estos limites.se
encisrra wn 4rea de 55 km2., Ista regibn corresponde 2 parte de wma planicie
Gesarrollada en 1as.cersanias ¢ul mar, modelaca por lz acaién del agua y =l
vientd, cubierta por materiales cetriticos de tamafio de arena grussa con a:
bundante cuarzo. La mayor narte Gz esta superficii es bastante plana, com.
algwnas pequefias ondulaciones, presenta wna inclinacién hacia el mar de a-
proxinadame:te 11 m por kilémetre vy estd atravesada por dos cursos intermi-
tentes que hait oradado caucss de 2 2 3 m de profwndidad; la guwbrada de Zs-
critns en el sector norte y la cuebrada de Coacordia a wos 2 km al norte

¢el rio Lluvta.

L& planicic de La Coucordia estd interrwiida hacia el mar por
wi barrancoe distante de la costa 500 m en la parte norte y 1000 m en la parte
sure La franja costern, situada entre el barranco y ¢l océano, desciende réd-

pidamente hacia el war y se observa en ella una esparcida vegetacién maturals
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LITECZOEITIS 1ROLOGIChS

ia regifn de La Concordia estd situada en wna fosa tectdnica
producida por fallas. De acucrdo con los estudios geoldgicos realizados
por el IIC en el Departamento de Arica, sé ha podido establecer la exis=
tencia de mwn sistema de fallas gue han producido una tectdnica de bloques
con corridas entre i17* y 32°Y y buzaniento hacia el nofte; por otra parte,
otro sistema de fallas 3~ ha afcctado la regién producicndo wn descens9
del lado norte; esto posiblemente ha provocado el desapapecimiento de la

Cordillera de la Costa cn esta recgién (2l norte del Morro de Avica).

Las capas de kicselguhr ubicadas a aproximadamente 190 11 so-
bre cl nivel del mar (medicién fotogramétrica realizada por Carlos Chévez)
indican la existencia de wna plaricie continua con escaso drenaje que exis=-
tio hasta que gran parte de ella fue hundidai 31 ﬁltimo.episodio geoldgico
de la regién es un solevantémiento variable cntre 35 m cn la parte sur a

15 m en el extremo norte.

os seCimentos atravesados por las perforaciones corresponden
¢n su mavorfa a materiales riolfticos que provienen de 1la erosién de los
materiales retrabajados de la formacién Oxaya que aflora més al este. Il
espesor total de estos materiales que rellenan esta fosa se desconocé sien

Go la profundidad méxima reconccida de 430 m (pozo 7).

TL AGUA SUBTEA""‘JJ}"“

Los pozos perforados en ¢l &rea hon encontraco ¢l agua subte~
rrisea saturando los materiales que rellenan esta fosa.. ilo se han reconoci-
do aculferos confinados; la mayor parte e los pozos han sido habilitados en
ur cstrato de més o menos 10 m de espesor situado eatre los 120 a 130 n de

profundidad.,



llecarga

De acuerdo con las gradientes de las curvas de la superficie
fredtica se deduce que a la regién de 7a Concordia concurren dos corrien~
tes Ge agua subterrénéa; wa provéniente desde el noreste (Perd) y la o=
tra dosde el sureste (quebrada de Concordia y velle de Lluta). la priue~
ra de estas corriéntes escurre bajo un graciente hidrdulico de aproximada-
mente 1,1 por mil y corresponderia a éguas‘infiltradas en el cono aluvial
del rio Caplina {valle de Tacna). las aguas Gel sureaté posiblemente in-~
filtradas en su mayor parte cu el curso inferior del Lluta y parte en ¢l
lecho de 12 quebrada de Za Concordia escurren bejo gradientés entre 2,4

a 8 por mil.

Je acuerdo con las lfieas de flujo trazadas a igual distancia,
et la curva cquipotencial de,4lm {figura 1), se puede establecer que las
aguas procedentes dellnoreste alcanzarfan hasta unos 500 m al norte del .
pozo 6 y las aguas del sureste ocuparian el sector iumediatamente al swr
hasta ¢l rio Zluta. Se puede observar ademis que las lineas de flujo pa-
san muy separadas por la goaa del'pozo 5; csto dignifica que el agna que
pesa por Cicha zmona es relativamente escasa, 1o que implica ¢l bajo rendi-

miento obtenido en este pozo.

Lés temperaturas cel agva medidas durante las pruebas de bom=
beo {Tabla 3) sou del orden de 29-30°C sicndo 1a temperatura media anual en
Arica Ge 20,2°C (1957). Este hecho estaris indicando wuma proccdencia pro-
funda del agua, lo que darfa apoyo a la hipétesis claborada por Radl Salas
{7I0) en el sentido dc quc el agua éc la regién de La Concordia provendria
cesde el sureste a consecuencia de la tecténica de bloques observada en el
Departamento y GesGe profundidades eantre 300 a 360 n de acuerde a wi gra-

dlente terninl normal.



w

Temperaturas del agua subterrinea

Pozo Techa Tenperatura Observacién
1 1°/10/1963 3lecC Modida durante prugba ce
bombeo
2 17/10/1950 29°C ligdida durante prucba de
bombeo
3 9/5/1960 31°C Hedida durante prucba de
borbeo
4
5
6 24/1/1954 30,5°C Hedida durante prueba ce
bomb
7 29/1/1964 29°C Temperatura medida bajane
Go al pozo ¢l termdmetro
dentro de una botella
LA 29/1/1964 29°C
Jescarga

31 agua subterrdnea cs descargada en el océano. zZn la costa

entre el rio Lluta y el limite internacional, existe wna franja con vegeta-

cién discontfnua que indica wna zona de descarga del agua coutinental; es

probable que la dzscarga continfic bajo ¢l nivel del mar hasta una distancia

tal donde se establezca el equilibrio catre la colwma de agua salada y la

presién del agua dulec.



Capacidac de los sedimentos para transmitir y contener agua sube

terriicas
B e o o

la propicdad de los sedimentos saturados de transmitir agua es
medida por el coeficiente de transmisibilidad, Este coeficiente que indica
1la mayor 6 menor facilidad para eatregar agua a wn pozo perforado, conjumnta
mente con el coeficiente de almacenamiento que da la capacidad de los sedi=
mentos de contenerla, han side determinados en el conjumto de los pozos 1,
2y 3, v en el pozo 4 mediante pruebas Ce bombeo; estas prucbas se realiszan

bombeando wa caudal constante y observando cuidadosamente durante el trans-

curso del tiempo el avance Cel cono de depresién.

Tos resultados de estas Ceterminaciones se resumen en la tabla

43 de los datos obtenido; Cdurante las prucbas de bombeo de los pozos 1 y 2
resultd un coéficiente de trensmisibilidad medio de 10,000 m3 por dia por
netro y un coeficiente de almacenamient6 medio de 2 x 16-3 que indica wn
aculfero de con;iciones scmi artesienas, hecho explicable ya que la zoua
habilitada se encuentra bajo una columa de material saturado de aprozina~
damente el centenar Ge metross. Je log catos del pozo 4 sc obtuvo una tréas
misibilidac media de 700 m3/dia/m 7 un coeficiente de almacenamiento iedid

i :
de 1,4 x 10 .
31 4&rea de los pozos 1, 2 y 3 sc considera ua zona excepcio-
nal en la zona cn estudio, y2 que las curvas de la superficie freftica selia~
lan que a ella 1lega una concentracién de flujo de agua subterrdnea., Aparte
de las pruebas realizadas en cste 4rea y cn el poxo 4 no se han realizaco en
otras gzonas pruchas adecuadas para ceterninar el coeficiente ce transnisibi~

Xid ac e



Relacidn entre 21 agua dulce y de mdr

Se ha visto que el agna subterraned en la regién tiene un gra~
diente hacia el mar, lo que indica que 1la desdabga es en el ocedno. Los
principios bisicos que rigen la rélacién entrd el agua dulce y el agua sa-
lada fueron establecidos por Chyben, Herzbeg y otros. El agua dulce tidn-
de-a flotar sobre ei hgua salada debido a que <v peso especifico es mendr.
La posicién del coritacto entre el agus dulce y la salada (interfase) en el
raterial de relleno, -estd determinado por 1la diferencia entre las carges

'Y por el peso especifico relativo, como se indica en la figurz 2..

— e

Pozo . tecre®® :‘!
/N/“V
Nivel treotice
_[——’:{e_::;:-’-_
-—‘-‘—‘- '
Nivel del mar -
= . . e

H Agquo dulce

Agua de mor.

R~

X
\ Interfose

ZOuE COSTANe s, — e

P&ra equilibrar la columna h de ague s2ladz es necesario temer un: co-
lumma H de agua dulce gque es igual a:

1) H=h ¢ t siendo t 12 parte de 1z columna de agua dulce que queda
sobre el nivel del mar. Como los pesos de estas columnas deben ser iguales
Y si g es el peso especifico del agus s2lade y 1 el peso especifico del agua
dulce se tendrd :

2) K=h¢t=hxg, de donde

3) h =—£..
e~1

considerando £ = 1,625 1a férmla 3 queda :
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h = 40 t, es decir, cue por cadz retro de columnz de =guc
dulce sobre el nivel del mor ell:s se extenderd 40 m bajo el nivel del mar.
Lz interfase en La“Concordiz de acuerdo 2 los datos obtenidos de log poZos
rerforados v considerando 1= relacidn 1:4C¢, se ilustre en la figure 3 que

}epresenta un perfil 8~W que pasz por los pozos 2, 4 y S.

avance del cono de depresion

La formz del cono de depresién crue se genera al bomhearse un pozo es-
té determinado por la m2yor o menor fzcilidad que presenta el material acui-
fero para que el agua fluyz, es decir depende de las caracteristices hidrogeo-
1ogicas del material saturado, las cuales estin representadas por los valores
de los coeficientes de transmisibilidad y de almacenamiento. 'El avance de
12 depresidn en un determinado punto del cono es logaritmice con respecto 2l
tiempo de bombeo y parz un tiempo determinado de bombeo, la depresién es loga~
ritmica con respecto & la distancia al pozo tombeado. La profundidad del
cono es funcidn directa del gasto bombeado; si se bombea el doble, el cono

se profundizzr’® el doble, pero no se extenderd 2 ninsuna irea mds distante.

El gréifico de 1o figura 4, se ha dibujado calculando 13 posicidn del
cono de depresisn forriade por el bombeo de 50, 100 y 150 1/seg en el pozo 2,
con respecto 2 la distancia, pera tiempo de 5, 10 vy 10C diag; zsumiendo un coe-
ficiente de tramsrisibilided T = 10,000 m3/die/m y un coeficiente de almoce-

-2 . .
namiento de S = 2 x 10 7, vzlores promedios segin Tabla 4.

Como consecuencia se desprehde que en todos los bombeos, la influen=-
cia del cono de depresidn llega =1 mer que dista 1,200 m del pozo bombezdo
aﬂtes de = diza. De acnerdo con este cflculo el cono tendria lag depresio-
nes bzjo el nivel del mar, anotadas en la tabla'siguiente, para los bombeos

/

v tiempos indicados.
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TABLA HNe° g

Depresionés del ¢ono. bzio el nivel del may 2l bombezr el pozo i° 2 (1,200 m)

A

Tiempo (dias) Caudal bhombeado 1/seg Depresidén (m)

5 50 0,12

10 50 0,15

100 50 0,23

5 100 0,25

1¢ 100 ¢,30

100 100 0,46

5 150 0,38

10 150 0,45

100 150 0,69

CALIDAD QUIMICA

La calidad quimica del agua subterrinea de 1l: region de 1z Concordia
ha sido reconocida mediante el anflisis de 34 muestras de 2guas reaiizadas
en el Lzboratorio Quimico del IIG {tsbla N° 2),

Se pueden estoblecer tres tipos de ~gun :

1) agucs de contenido salino variable entre 600 a 600 mg/l que prace-
den del noreste;

2) aguas subterrdneas con contenido s2lino aproximado de 2.600 mg/l
provenientes de 1o recargr del rie Lluts v

3) un tercer tipo resultante posiblemente de 12 mezcla de los ti-
pos “nteriores.

En las ;guds de est: regidén los 4cidos fuertes (504 y Cl) exceden o

los “cidos débiles {iCC3).

Zn 1o representscisn grific: de estos ~nilizis en el disgrome de

Piper, {(figurz N* £} las cguss del primer tipo ruedin gituadss a 12 izdhierda,
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i titulo informativo se han represenfado 2lpunos anilisis de aguas svperfi-
ciales del rio Lluts los ane se sit’an = la dereche tocando el mérgen del

)
dizerama. Se estims que est2s aguas originzrian lag 2gn2g del segundo gru-~
po, las que 2l ir 2vanzando hocia el noroeste se mezclarian con las dei

nrimer grupo y dazrizn como resultado el tercef grupo.

Las zgu2s recargadas por el rio Lluta posiblemente experimenten ve-
rinciones en su contenido s2lino; en los pericdos de creces estis zguds ten~
drin mis bain contenido de sales que las recargadas en los periodos de bajo
crudal, For otrs parte las apuss recorpades més cerc: de la desemboczdura

serfn de inferior calidrd - aquellas que se infiltron zguas arribe,

Durante la prueh: de bombeo rezlizad~ en el pozo 2, en Octubre de
1260 en 1» curl se extrajeron 150 1/seg durinte cinco dias se observd una vo-
riccién del contenido solino del agun desde 696 mg/l, 21 comienzo de la prue-
b, hasta los 83% mg/l 21 finzl del bombeo. L2 veriacidn media del conteni-
do salino result: ~prorimzdsmente logeritmice con respecto al tiempo de bom-
beo, hestz aproximademente las 6C horas de bombeo (figurs 5) donde alcanszs
el vilor de 835 mg/l que se mantiene constante hista el final del bombeo,
¥ste hacho indica ques 21 umento 12l contzpido 32line hagta las 60 hor:s es

simdlar al avance del cono de depresisn,

En el pozo 1 durante la prueba de acuifero realigada el 1° de Octubre
de 1963, se tomaron cinco muestraes dz agua que dieren los siguientes conteni-

dos salinos:

Muestra ~ Tiempo de bombeo | mgr/1
1 2 horas $55
2 24 0 960
3 48 975
4 114 @ 1.010

5 AR 1.020
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Variaciones de 12 calidad quimice del agua en los otros pozos no
he ®ido posible estableczr, por no haberse contemplado su determinecidfi o
bien porcue el periodo de observacidén ha sido muy corto. En el pozo 5, du~
ronte-un homheo de 3,5 1/seg el 27 de meyo de 1963 se tomaron dos muestras,
una después de cuatro horzs de bombeo que resultd con 625 mg/l ¥ la otra
después de ¢ horas con 628 mg/l; er el pozo 4 21 iniciarse un bombeo sé tenia

un contenido salino de 608 mg/l y 21 final del bombeo, 510 mgr/l.

Lz causa del aumento del contenido salino en ¢l agu~ bHombeadz por
los pozos 1 v 2, no se puede establecer. El cono de depresién 2l ir exten-.
diéndose ha entrado 2 captar cguaz de contenido salino mis alto que podrian

ser las aguaasubtérréneas de haja calidad del sureste.

CONCLUSIOLES

Fl agua subterrdnez en la region de iz Concoxdia se-encuentra.en con
diciones fredticas o libre en los meterizles sedimentarios que rellenan una
fosa tecténica de profundided desconocide. Estos s~dimzntos, compuestos prin
cipalmente de detritus rioliticos, provienen de la erosidn de la formacidn
Oxaya.

£l nivel de saturecidn he side reconocido entre 84 a 120 m de profun
didad desde el nivel del terreno. 31 acuifero productor mis importante se

hs locelizado entre 120 = 130 m el que ha gido habilitado como tinice zon:

productore. de zguz2 en la mayoria de los pozos de la zon2.

Lz capacidad de los sedimentos de trenamitir agua (T) y de contener-
1a {8) se ha determinado tanto en el conjunto de los pozos 1, 2 y 3, donde
se obtuvo un. valor medio de T = 10.000 r3/dia/m ¥ S = 2 x 1073, como tam—

bién en el pozo 4 donde T w 700 m3/dia/m vy 5 = 1.4 x 10-4.
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De zcuerdo con lz interpyretacion del plano de 1z sunerficie freé-
tica, el agua subterriner de est2 region proviene de dos fuentes: agua sub-
terrinea procedente del noreste escurre bzjo un gradiente hidrévlico de
1.1 por mil y ocupa el sector norte del 4rea; aguss recargadss en el cauce
inferior del rio Lluta vy por la quebrada de La Concordia escurren bzjo gra-
dientes hidrdulicas entre 2.4 y § por mil. La relativa alta temperztura de
lag aguas Subterréneas de La Concordia (26* 2a 30°C) es un hecho en favor de
atrivvir la procedencia de 2stzs = un origen profundo, el nue de acuerdo con

un gradiente termel normal indicariz unz profundidad de 300 2 360 m.

Mediante los valores de T y S calculados en el sector de lo3 pozos
1, 2 y 3, se determind que extrayeado en el pozo 2, 50 1/seg, 21 término de
cinco dizs se tendriz ﬁna depresidn de 0,12 m bajo el nivel del mer, en 1o
orilla de lc plays que dista 1.200 r del pozo; estrayendo 100 litros por
segando e3te depresidn seria de (,24 m, IDstos valores, aungue en parte ted-
ricos, indican la necesidsd de tener rmy en cuenta la posibilidad de produ-

cir una entrada de agua selada del mar haciz el pozo.

La calidad quimica de estas 2guaa indic2 tres tipos definidos de
agua: el primer grupo presentz un contenido salino entre 600 y 700 ppm de
s6lidos disneltos. Les aguas del segundo grupo corresponden 2 las aguag re-
cargedas por el rio Llutz, variando su contenido de sélidos tanto por el lu-
ger donde ellas se infiltran como t2mbién por el volumen de sguz superficial
transportada, siendo el sgus infiltr-de ds mejor calidzd cuando el rio trans.
porta un volumen gronde de agen; el contenido stlino en los pozos mis cerch-
nos & la zona recorgada sefialan vnlores entye 1,500 a 2,800 mgr/l. Z1 ter—

cer grupo de 2gua correspanderisz 2 unt mezcle de lns grupos anteriores.



RECOMEIDACIONIS

De acuerdo con los antecedentes disponibles se puede rscomendar
una, zona de erxnlotacidn considerando: altura de aguz sobre el nivel del
mar, celidad quimica del 2gua, altura de bombeo, sentido del escurrimien—
to v capacidad de los sedimentos de entregar agua; tomando en cuenta estos
agpectos se ha determinzdo que la zoné mis fovorable corresponderiz & una
1inea parcleln a 12 costa situsde = 100 m 21 este del pozo 7, donde & par-
tir de los 200 m 2l norte del pozo 7, se récomendariz realizar.pozos de

explotacidn a profundidades no meyores de 13C m,

En estz situacidn se tendriz unz 2ltura de 5,50 a 6,50 m de agus
sobre el nivel del mar, czlidad quimica de las zguas entre 500 a2 900 mg/i
(1az que posiblemente cumente durante l2 explotacisn), el nivel fredtico en
esta linea estaric entre 34 2 35 m; el escurrimiento natural gserfa aproxi-
madarente normal 2 esta lines de explotacidn con la que se captariz un

flujo miximo.

Lo capacidad de los moterinles de entregor ague no esté determinada.

Fare 1a explotzcidn del agua en estz zona se recomiends:

1. L2 rezlizacidn de uns bateriz lineal' de pozos para obtener un
gasto continuo de apfoximadamente 100 l/seg.

2. Realizar el primer pozo de ezplotzcién a 200 m 2l norte del
pozo 7, desarrollindolo cuidadosénenté, poniendo atencion en la localiza-
cién de toda zone faéorable paraz habilitarlz,

3. Realizop una minuciosz pruebz de bombeo en dicho pozo teniendo
como pozo de observacién el M° 7. En esta pruedba se debe determinar el espa~
ciamiento dptimo de los otros pozos y el caudzl totzl 2 extraer.

4. ' Tl pozo 7 debe dej:rse como Lozo de observacidn permanente por
lo que deberi ester condicionado pzra realizar mediciones de conductivided
hastt su profundided mixima. Zos pozos 1, 2, 2-A, 3,'4 v 6 quedarizn como

pozos de control de szlinidad,



b di A

Tara llegsr 2 establecer recomendaciones dgfinitivas sovre el vo-
Limen de 2gus que se podriz extrier en este zon> se hace necesario tenér
un conocimiento més claro sobre les condiciones del agua subterrinez y lle-
gar 2 determinar en forme rfs preciss le cantidad de elle que se encuentra

escurriendo y la zlmncenada en los sedimentos.

Como el aspecto critico en este c2so es la intrusion de agua szlada
desde el mar, se hace necestrio determinar l: existencis de la interfzse
entre el cgua dulce y saleds, la que se podria tratar de localizar en los
pozos 2 y 7 mediante mediciones de 12 conductividad del agua dentro del

pozn: de acuerdo con la férmula de equilibrio dada por Ghyben y iierzberg

e

esta interfase deberia sncontrarse en el pozo 2 &lrededor de los 130 m y en

el pozo 7 sproximadsmente entre 250 2 270 r.

oc/av./er.
HovVbre, 54
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FIGURAS

Ubicacidén pozos Concérdia

Equilibrio entre el agua dulce y de mar en una zona costanera
Perfil E-W en La Concordia, sefialando la posible posicién de
la interfase,

Pociciones del cono de depresién del pozo N° 2, al término de
5, 10 y 100 dias al bombear caudales de 50, 100 y 150 litros
por segundo.

Diagrama de los andlisis de agua

Variacion del contenido salino del agua en el pozo 2

TABLAS

Registro de pozos

Analisis quimico

Temperaturas del agua subterrdnea

Coeficientes de transmisibilidad y de almacenamiento
Depresiones del cono, bajo el nivel del mar al bombear el

pozo N* 2,
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INST. DE INVEST. GEOLOGICAS

UBICACION POZOS CONCORDIA
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