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PRO L o G o

Pese a que el estudio que a continuación se

desarrolla representa formalmente la situación hidrogeo­

lógica actualmente imperante en Concon, es necesario ex­

plicitar las condiciones existentes durante el lapso que

comprendió su realización.

Fundamentalmente, la investigación se desarrolló

entre Septiembre de 1969 y Junio de 1971; fecha a la cual

el estudio refleja la situación imperante y en especial el

mecanismo de explotación de los recursos subterráneos.

Posteriormente, en Agosto de 1971 y a raíz de las

apremiantes condiciones en que se encontraba el abastecimien

to de agua potable de Valparaíso y Viña del Mar, este Depar­

tamento consideró necesario contribuir a su solución evacuan

do un estudio en el cual se daban a conocer las alternativas

como fuente, que representaban los recursos subterráneos exis

tentes en OCOA yCONCON ( llEl Agua Subterránea en OCOA y CON-

CON" Departamento de Recursos Hidráulicos M CORFO, Agosto

1971.). Dicha solución fue materializada, provocando la va­

riación de las características de extracción, especialmente

en el acuífero freático. Deben entenderse por lo tanto, los

antecedentes de explotación de este informe como válidos a

Junio de 1971.
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1.- INTRODUCCION

1.1. Ubicación del área.-

La zona comprometida por el estudio se nit6a en la provincia

de Valparaíso, departamento del mismo nombre y comprende el área que

se extiende entre los 32º 54' y 32º 56' de latitud Sur y los 71Q 23 1 Y

71 Q 30' de longitud W. Específicamente abarca desde la desembocadura

del río Aconcagua hasta la angostura de Mauco, 15 Km. al este del bal­

neario de Cancón.

La zona es asiento del complejo industrial que conforma la refi­

nería de la Empresa Nacional de Petróleo CENAP), junto con albergar la

planta de agua potable de la Dirección de Obras Sanitarias que sirve

tanto a Viña del Mar como a Valparaíso. Secundariamente y en escala

reducida, se desarrolla en el área una agricultura basada fundamental­

mente en la chacarería.

Atractiva como potencial zona de auge industrial¡ por su cerca­

nía y facilidades de acceso tanto a Santiago cono Valpar?íso, se en­

cuentra limitada en sus expectativas por el d~ficit y restricciones

que enfrenta su abastecimiento de agua.

1.2. Objetivos.-

Los objetivos que guían a este estudio se orientan a definir la

hidrogeología del sector Mauco-Concón, equivalente a determinar las

condiciones de existencia, reservas, recarga y política de explotación

de los recursos subterráneos. Más allá de los ohjetivos indicados~ se

entenderá 3ste trabajo como una contribución a la solución de los pro­

blemas que enfrentan los usuarios, del agua sUQterránea en la zona.

1. -
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1.3. Antecedentes.-

el
.p ..:us

Las difíciles condiciones hidrol6~icas por l~s cu~les atraves6

duraate el ?eríodo 1968-69, provocaron situaciones extremadamen

te criticas en el &rea.

Tanto J::JAF, D.e .,::i. cor.10 ':;~I:\~:I se enfreYltaron a un déficit al",r

mante en su abasteci~iento de asua, situación que exigi6 ~edidas radica

les que tendieran a atenuar las desastrosas consecuencias que la manten

ción de ese déficit significaria.

El conjunto de ~edidas adoptadas contemplaba la prospección y

explotación de aguas subterráneas te~dien~o b trancform~r dicha fuente

en una alternativa ta~to presente corno futura de abastecimiento.

Frente a esas perspectivas, el Departamento de Recursos ilidriu

licos consideró necesario definir la hidroreología del Sector fijando

a la vez los límites de una. explotación racional.

Particularmente decisivo aparecía est8 61ti~0 aspecto si ate~­

demos a las demostraciones de una incipiente contaminación salina que

afectaba al acuífero de mayor explotación.

SupeY'o.dC'..G laG aIJr")::1Íantes condiciones inici:.'lle,5 ~3e ha ne.ntcni-

do una fuerte extr~cción en las épocas de estiaje provocando distors~­

nes en el e~uilibrio natural rnar-acuifero,alteraciones que exigen una

definición de polltic2s de extracci6n, cie!!~ifica~ente deterMinctdas.

1.4. M~todo de Tr~bajo.-

T ..,
.J-J ....... planificación del presente e~tudio se ha centrado en tres

aspectos principales que con:,tituyen b:',sicaL..od:C ". . .'.~. ," ,.1 r'e.L rll ...... vO,.. v

el cual se ha enfre~t~do la investicaci6n:

1.- Definición de la geometria ~cuifera.

2.- Funciona~iento hidráulico del sistema.

3.- Bases de una explotaci6n controlada.
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Durante la primera etapa el trabajo se orienta exclusi­

vamente a una definición geológica de la región, concentrando los

esfuerzos en lograr una completa visión de la geometría acuífera.

Bajo ello se entiende una determinación de las variables decisivas

del relleno, a saber: espesor, ubicación, extensión, clasificación

y orígenes.

Dichos objetivos se-han logrado a grandes rasgos, a tra­

vés de dos acciones paralelas: un estudio de geología superficial,

basado principalmenteenfotogeología y control de terreno, a través

del cual se ha logrado una indivualización del relleno aluvial dife­

renciando a la vez el resto de las unidades litológi6as yun estudio

de geología de subsuperficie materializado a través de sondajes estr~

tigráficosy sondeos eléctricos basados en resistividad mediante el

cual se han definido las restantes variables que conforman la geome­

tría acuífera.

Fruto de ambas-acciones es el cabal conocimiento de los

materiales existentes y sus posibilidades como potenciales acuíferos.

Bajo la segunda etapa, realizada una vez finalizada la

primera, -se contempla la determinación de las condiciones de existen

cia y funcionamiento del-recurso subterráneo. Fuera de las particu­

lares condiciones que presenta cada zona y que determinan la metodolo~

gía de investigaci6nadecuada,esta etapa debió enfrentarse a una pla­

nificación de ella, que simultáneamente absorbiera dos líneas de ac­

ción: la determinación de constantes elásticas y la definición de po­

tenciales condiciones de intrusión salina. Prácticamente ello signi­

ficaba una adecuada ubicación de los sondajes de bombeo a fin de sa­

tisfacer ambos objetivos.

Pese a haberse enfrentado a distorsiones imposibles de

eliminar deben considerarse satisfactoriamente cumplidos diclliEfines.Lro

adecuada cuantificación-de las constantes-elásticas en conjunto con

una definición de las fuentes de alimentación y contaminación del

sistema acuífero, permitieron realizar un balance de la disponibili-
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dad de recursos, evaluación básica para la determinación de las

reales posibilidades de explotación.

La tercera etapa, llevada en forma casi paralela a la

segunda consistió fundamentalmente en un estricto control a la

respuesta que el sistema acuífero presentaba ante las condicio­

nes limites de demanda que se le imponían. ~Concretamente, ello

exigió un periódico muestreo a la calidad química del agua y una

contínua observación de la extracción y la consecuente respuesta

del sistema.

No obstante las limitaciones que recohoce en ciertos

aspectos el trabajo, es nuestro juicio que la metodología adop­

tada fué decisiva en la obtención de los resultados y representa

innovaciones en el enfoque de los problemas relacionados con la

evaluación de los recursos subterráneos.



5.-

2. C O N C L U S ION E S

2.1. Geológicas y Geoquímicas.

1.- Las mayores posibilidades de extracción de agua subterránea se

egcuentran en~a llanura aluvia~ o primera terraza.

2.- No se ha reconocido con exactitud al acuífero confinado hacia al

norte de la desembocadura.

3.- Esta zona se puede"perforar con máquinas de rotación sin dificul

tades mayores, salvo que los sondajes se ubiquen en la caja actual

del río.

4.- Es altamente probable que al perforar con percusión el atravesar

la capa de arcilla presente dificultades serias.

5.- Hay riesgos de incrustación y sondajes probablemente ya incrusta

dos.

2.2. Hidrogeológicas.

A.- Acuífero Confinado.-

1.- El acuífero presenta un bajo almacenamiento y sus reservas se

estiman en 15,6xl03 m3 por cada 10 mts. de depresión.

2.- La explotación actual ( D.O.S. - ENAP) alcanza a un volúmen

anual de 2,21 Hm3 •

3.- La superficie piezom~trica se mantiene durante todo el afio ba­

jo el nivel del mar en la zona comprendida entre la línea de

la costa y Puente Colmo.
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4.- La fluctuación que experimenta a lo largo del año es producto de

las variaciones que sufre el caudal explotado.

5.- La explotación concentrada ha provocado la inversión del escurri

miento en las cercanías del conjunto ENAP-DOS.

6.- Las condiciones antedichas han favorecido la aparición de una

incipiente intrusión salina.

7.- El avance de la contaminación~ lenta producto de una conexión

mar-acuífero lejana y de baja eficiencia.

8.- Es probable que la real dimensión de la intrusión no haya sido

detectada dada la escasa penetración de los sondajes.

9.- Los aumentos de cloruros registrados en la época de máxima ex­

plotación tienen orígen fundamentalmente en la percclación pro­

veniente del acuífero freático el cual es contaminado por repre­

samiento de agua de mar.

10.- El nivel piezométrico en la zona costera (sondajes CC-3, CC-5 A,

CC-7) sufre variaciones adicionales provocadas por el ciclo dia­

rio de mareas.

11.- Las constantes elásticas que caracterizan al acuífero alcanzan

a:

Transmisibilidad

Almacenamiento

31000 m Id/m
10 -4

12.- El bajo almacenamiento mostrado por el acuífero provoca que tg

das las posibilidades rle explotación dependan de la magnitud de

ocurrencia de la recarga.

13.- La recarga bajo las Gondiciones actuales, ocurre aguas abajo de

Mauco por percolación desde al acuífero freático y escurrlmlen­

to subterráneo desde las secciones superiores. Aguas arriba de

Mauco las condiciones favorecen la infiltración de precipitacig

nes y la contribución del río.

14:- Es posible aumentar paulatinamente la explotación del dcuífero,

siempre que dichos incrementos se concentren 8n zonas alejadas
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de la costa V manteniendo un control exhaustivo de los proba­

bles aumentos de cloruros. En una primera etapa podría ele-

varse a 5 Hm 3/aQo.

15.- La calid3d química de las aguas provenientes de sondajes no

contaminados y aún aquellas que presentan alguna contaminación

se considera aceptable y en principio ellas serían aptas para

cualquier consumo.

B.- Acuífero Freático.-

1.- El acuífero presenta tahto una buena transmisilidad como

un almacenamiento susceptible de ser ampliamente explota­

do.

2.- La descarga artificial actual es mínima en relación a su

almacenami8nto V más bien los elementos de control están

contituídos por el río y la evaporación de freatofitas.

3.- Los factores de recarga de acuerdo al orden de importan­

cia están constituídos por las precipitaciones, el río y

el regadío.

4.- El acuífero puede ser sometido, en una primera etapa, a

una explotación intensiva de 500 l/s.

5.- La calidad del agua en la zona costera esta afectada por

altos contenidos de cloruros.

6.- Aguas arriba de la planta D.O;S. la calidad mejora osten­

siblemente no presentando restricciones en su uso.
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3.- R E C O M E ~ D A e ION E S

1.- ~antener un estricto control sobre la superficie piezom6­

trica a lo largo de todo el año.

2.- Controlar estrictamente los caudales extraidos desde el

acuífero confinado.

3.- Establecer un periódico muestreo de la calidld química

de las aguas tanto fre&ticas como confinadas.

4.- Dentro de los elementos químicos a deteTminar dar prime­

ra priorid~d a cloruros~ bicarbonatos y nitratos.

5.- Cuidar, por si necesidades económicas imper~üsas así 18

requieran, que los nuevos sond3jes que se 20nstruyan en

la zona baja no incrementen el caudal máximo total extrai-

6. - En todo caso es aconSG jable y deEeable que 7'uevas perfora­

ciones que com~rometa~i al 9.cuJ.fero profnndo se sitúen a·

guas arriba del Puente Colmo.

7.- Ante la situaci6n que afecta al acuifero con~~nado se re­

comienda desvi~r ~os incrementos de caudal extraido hacia

el acuífe~o fre~ticJ.

8.~ De cOi1stru~l'.se el ;,'rOf'T<:t!l1E' je nerfa.Y'.'3.ciones prorueeto eL

este estudio deberá mantene~se un estricto control de los

efectos que su explctacl6n ~rcvoque"

9.- Es aconsejable intent~r un estudio más profundo del acui­

fero freátic0 9 por medio de la reRlizaci6n de pruebas de

bOT:1beo.

10.- Se recomienda extender el pro 'ra~a Con-Con (acuifero con­

finado).
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11.- Bajo esa decisi6n progr~mar una prospecci6n sísmica a

objeto de comprobar la topografía del basamento rocoso.

12.- Construir al menos 3 sondajes estratigráficos que lle­

guen hasta el basamento.

13.- Cuidar en la habilitación de sondajes que el elemento

filtrante quede a suficiente distancia de la capa de

arcilla.

14.- Habilitar los sondajes con elementos filtr~ntes que per­

mitan el tratamiento para remover la incrustaci6n.
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4.- GEOMORFOLOGIA.

CLIMA:

La zona objeto del presente estudio se encuentra ubicada

dentro de la Zona de las Estepas Cálidas, según Almeyda y Saez (1958)~

y se caracteriza por presentar una estaclón seca prolongada.

Fuenzalida P. (1965), le asigna un clima templado - cáli

do con humedad suficiente (Cfa y Csb de la clasificasi6n de Koeppen) j

se caracteriza por presentar una estación seca prolongada (7 a 8 meses

secos). Durante el inviBrno~ la región queda fuera de la influencia

del anticiclón del Pacifico y las d~presio~es barométricas se presen

tan con mayor frecuencia.

PRECIP IT ACIONES:

Las precipitaciones que encontramos en el área son de ti

¡:o rn¡:,di t erráneo, que son lluvias invernales con una estación seca pro~

longada, como se puede apreciar en el Cuadro 4.1.1.~ en el cual se Bn-

trega la estadística pluviométrica de la8 estaciones de Quintero y Mon-

tp.mar~ que son las estaciones más cersanas al área en estudio.



11. -

AÑO ENE FES MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

1965 0.0 0.0 0.0 33.4 31.0 7.7 201.3 247.1 0.0 11.1 8.0 2.0 541.6

1966 0.0 0.0 0.0 5R.2 8.2 191.3 68.9 42.2 0.0 0.0 0.0 18.7 387.5

-: 967 O. O o. O o. O " •O 26. O 32 •O 154. O 18 •O 51 •O O•O O. 1 O•O 282. O

"968 0.0 0.0 0.0 j.2 0.0 23.0 4.5 13.4 18.4 0.0 0.0 0.10 62.5

1969 0.0 0.0 0.0 171.0 6.5 61.1 6.2 43.8 0.0 0 0 8 0.0 0.0 135.4

1970 0.0 0.0 0.0 0.0 55.4 33.5 123.8 0.5 11.6 15.5 0.0 0.0 240.3

MIN 0.0 0 0 0 O.Q 0.0 0.0 7.7 4.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 62.5

MAX 0.0 0.0 4.2 58.2 55.4 ~91.3 20'1.3 247.1 ~oo.o 15.5 8.0 18.7 550.3

PROM 0.0 0.0 0.4 11.4 23.4 70.7 75.2 69.1 20.9 4.2 1.7 2.5 286.6

MONTFMAR: Lat. 32Q 57! p Long. 7~º 33 1 • Altura .2 m.s.n.m.

A~O ENE FEB MAR ASR MAY JUN JUL AGO SEP Del NoV DIC TOTAL

'1959 3.5 0.0 15. l , 5.6 23.6 79.4 30.5 39.6 7.6 3.10.0 0.1208.4
I

~960 0 0 2 0.0 0.0 0.0 23.3 106.0 26.7 29.3 3.2. 2.0 0.0 0.0 190.5

:9S1 2.4 0.0 1.1 0.0 33.6 132.0 39.3 76.4 30.2 1.0 0.4 1.0 317.4

;952 0.2 0.2 í.? 0.2 1.~ 129.2 13.8 12.8 2.2 19,4 0.0 0.0 176.7

~963 0.0 G.o 0.0 0.0 35,1 27.~ ~46.6 139.8 113.5 0.0 5.7 0.0 467.6

~J64 0.0 DeO 0,0 2.8 0.0 47.0 40.5 55,4

'¡965 ~.O 0.0 0.0 9.0 40.4 10.7 239.5 251.~ 0.2 ~6.9 8.0 0.0 576.1

~966 0.0 0.0 0.0 44.5 9.5 185.0 121.0 29.3 0.0 0.0 1.0 21.0 411.9

~~67 0.8 0.0 C.o o.~ 24.0 22.0 1~S.O 18.0 35.0 0.0 0.0 0.0 224.9

1~6B 0 0 0 0.0 0.0 ? 0.0 7 7.4 23.2 ? 0,0 7 ? ?

1~b9 0.0 0.0 0.0 0.9 30.2 73,4 10.9 32.1 0.0 2,1 ? 0.0 ?

MIN 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 10.7 7.~ 12.8 0.0 0.0 0.0 0.0 160.1
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OCT NOV DIC TOTAL

MAX 3.5 0.215.4 44.5 .40.~5.0 239.5 251.4 113.5 16.9 11.0 21.0 576.1

PROM 0.7 0.0 1.8 6.3 22.1 81.2 22.8 64.2 19.3 3.6 2.9 2.4 303.7

TEMPERATURA:

En el Cuadro 4.1.2 se entregan los promedios térmicos de las

estaciones de Val paraíso y Quillota, estaciones que reflejan en cierta me

dida los valores que se tienen en el ~rea estudiada.

Cuadro Nº 4.1.2, Promedios Térmicos Valparaíso y Quillota.

E5T f:lCION UB ICACION Nº AÑOS
TEMPERAT.
ANUAL nJERO

MEDIAS
JULIO

MAX. MEDIA
ENERO

Quillota

Valparaiso

3254/7116

3303/7138

34

40

14.3

14.4

18.4

17.6

10.3

11.5

26.9

22.5

Cabe señalar que en el área que se estudia, las temperatu-

raS de la zona costera son similares a las de valparaiso, V que las de la

lona interior son similares a las de Quillota.

VEGETACION:

Fitogeográficamente, el área de la desembocadura del Aconca

gua se encuentra dentro de la zona mesomórfica y las formaciones vegeta-

188 que aquí encontramos son las siguientes:

Estepa costera de arbustos y hierb3s mesofitas: Tiene u

(la cubierta herbácea primaveral J y son frecuentes las cactáceas y bromeli~

ceas 9 los matorrales corresponden a canelo, aromo, patagua, baldoy voqui.
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- Formación de los matorrales arborescentes de la Cordille

ra de la Costa: Presenta tres estratos de vegetación:

arbóreo, arbustivo y de hierbas anuales y perennes.

RELIEVE:

La zona estudiada corresponde a la desembocadura del rio A­

concagua, el cual escurre por el último de los valles que conforman el

Norte Chico o Zona de los Valles Transversales, y est~ separado del Nú

cleo o Valle Central por el Cordón de Chacabuco.

Desde el punto de vista geomorfol6gico, existe una serie de

elementos fisiográficos que podrían ser identificados claramente, pero

para los fines del presente estudio, se les agrupará en los siguientes

tres grupos principales~

a) Cordillera de la Costa.

b) Planicie Costera.

c) Llanura aluvial.

a) Cordillp.ra de la Costa: En la latitud en que se ubica

la zona en estudio, la Cordillera de la costa alcanza las elevaciones

más prominentes del territorio nacional, sin embargo, los cerros del

área corresponden a pequeñas elevaciones aisladas y que resaltan del

resto del paisaje. Las cumbres más destacadas son los siguientes ce­

rros: Aconcagua (728 m.s.n.m.), Torquemado (352 m.s.n.m), Colorado y

Buitre (496 m.s.n.m.).

El macizo rocoso cuya última estribaci6n hacia el Sures el

Cerro Aconcagua, va adquiriendo mayor extensión y altitud desde Rautén
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hacia el Norte de la ribera del río Aconcagua, en contraposici6n a lo

que ocurre hacia el Sur de ésta.

b) Planicie Costera: Definida inicialmente por Corva­

lán V Alvarez (1966), corresponde a una zona de relieve plano con pe~

diente orientada de Este a Oeste y'que se extiende desde aproximada­

mente la cota 500 mts. hasta la línea de costa; en este elemento mor­

fológico han sido labradas una serie de terrazas de abrasión marina,

varios de cuyos niveles pueden ser fácilmente identificados por su p~

sición relativamente elevada, su superficie de suave inclinaci6n ha­

cia el Oeste V por los materiales sedimentarios que la cubren parcia~

mente.

El contacto entre la Planicie Costera y la Cordillera de

la Costa estaría dado por un contacto litológico, es decir, límite e~

tre dos tipos de rocaS que habrían sido afectadas di ferencialmente por

una erosi~n sub aérea.

Los niveles de terrazas emplazados en la Planicie Coste

ra son los Siguientes; y son los que pueden apreciarse en el perfil

4.3.1.

1a. terraza 15 a 30 m.s.nom

2 a o terraza 70 a 90 m.s.n.m.

3ao terraza 140 a 200 mos.n.mo

4a. terraza 275 a 300 m.s.nom.

5a. terraza 400 a 500 m.s.n.m.

El contacto entre la planicie costera y la llanua alu­

vial aparece en el Plano Nº 4.3.1 •• Corresponde en parte a un conta~

to entre roca y sedimento y en parte entre sedimentos de diferentes e
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dades; cuando es roca la separaci6n entre ambas unidades permite la exis

teneia de las llamadas terrazas protegidas, es decir, terrazas que que­

dan fuera de las posibilidades de erosión lateral del cauce principal, en

este caso, el río Aconcagua.

e) Llanura aluvial: Es el elemento geomorfológico más i~

teresante en cuanto a la hidrogeología, puesto que concentra todas las ex

pectativas de captar caudales significativos de agua subterránea; corre~

ponde a una terraza de ancho variable con promedio de 1~OOO metros, con

pendiente de Este a Oeste que en sus primeros 7 Kms. es de 0,2%; es el r~

manente que ha dejado la erosión actual del río de lo que hasta hace re­

lativamente poco tiempo era una llanura cont!nua que se extendía cubrien

do todo el piso del valle.

La erosión fluvial ha reemplazado los sedimentos que la co~

forman por materiales más recientes que permiten una clara separación e~

tre ambos; el rio ha mantenido una divagación continua con una clara ten

dencia a la meandrización, situación esta particularmente clara en tiem

pos históricos. En efecto, V de acuerdo con la comparación de levanta-

mientos topográficos hechos en este siglo, se puede evidencial variacio

nes en la desembocadura en el mar del rio Aconcagua, la que antiguamente

estaba ubicada unos 800 a 1.000 al Norte de la actual.

Si bien estas divagaciones laterales son claras en tiempos

históricos, no lo son menos en tiempos más antiguos, de acuerdo a lo que

se analiza debidamente en el capí~u~o de Geología.
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5.- GEOLOGIA.

ROCAS FUNDAMENTALES:

La mayor parte de las rocas que afloran en el área corre~

ponden a rocas granlticas de edad Paleozoica de acuerdo con determinacio

nes radiométricas; estas rocas se presentan fuertemente diaclasadas y su

intrusión ha formado un complejo de rocas metamórficas cuyos afloramie~

tos se encuentran aloriente del área estudiada, presentándose entre am~

bas, una zona transicional de metamorfismo.

La intemperización ha atacado estas rocas con mayor inte~

sidad de Poniente a Oriente» ya que en la costa misma se presentan rel~

tivamente sanas, aumentando la cubierta de maicillo (gravas arcósicas)

hacia aguas arriba del valle. Corvalán (op. cit.) habría registrado p~

tencias de hasta 30 y 40 mts. de maicillo.

DEPoSITOS SEDIMENTARIOS:

Depósitos Antiquos:

Con esta danominación se involucra a los sedimentos asig­

nados por Alvarez (1964) a la Formación Horcón y de edad Pliocéníca, c~

ya mejor exposición se encuentra al Nor-Este del puente que cruzael río

Aconcagua en la desembocadura» donde se puede apreciar muy bien la cons

titución de esta Formación; consiste mayoritariamente de fracciones grue

sas, ripios y gravas relativampnte consolidados, con intercalaciones del

gadas de sedimentos finos, lutitas y areniscas.

El carácter más distintivo de estos sedimentos en lo que
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respecta a permitir su diferenciación de los demás, es el grado de des­

composición de sus agregados clásticos p es fácil apreciar que, ripios

que externamente se ven inalterados, una vez partidos, presentan una zo

nación aproximadamente concéntrica de la descomposición que los afecta.

Podrían además presentarse cubriendo la roca fundamental,

bajo el relleno aluvial del piso del valle, pero tal situación no puede

ser aceptada o rechazada por cuanto los sondajes en los cuales se ha

muestreado de manera sistemática, no alcanzan las grandes profundidades

a que se encontrarían estos sedimentos.

Según la correlación establecida por Alvarez (op. cit.) ,

la edad de estos sedimentos seria Terciario Superior (Plioceno), pero

conviene hacer notar que tal equivalencia es sólo tentativa ya que se c~

rece de elementos para su datac~6n exacta.

Además se incluye en este grupo de sedimentos antiguos, ~

quellos que en forma de delgadas cubiertas de gravas con materiales fi

nos, cubren las rocas fundamentales graníticas; estos sedimentos alcan~

zan grandes potencias, pudiéndose apreciar tal situación en los cortes

del ferrocarril donde quedan claramente expuestos. El grado de meteori

zación o litificación es sensiblemente inferior al que se registra en

los sedimentos anteriormente descritos p explicándose tal Situación por

su menor antigüedad; el hecho de que permiten la existencia de taludes

cercanos a la vertical debe ser interpretado más que por una consolida­

ción importante, por el hecho de registrar una permeabilidad que impide

una acción erosiva de las aguas lluvias, las que pueden infiltrarse en

ellos.
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Deben además incluirse los depósitos de dunas antiguas bas

tante alteradas y que se localizan por sobre la cota 100 metros.

5.2.2. Depósitos Cuaternarios o recientes;

Se agrupa con esta denominación a todos aquellos sedimen­

tos reconocidos mediante sondajes en el piso del valle, y mediante 108

cuales se ha distinguido tres unidades;

A.- Una superior compuesta principalmente por sedimentos

gruesos.

8.- Una intermedia constituída por arcillas.

C.- Una inferior, mayoritariamente constituida por fraccio

nes gruesas y muy gruesas intercaladaS co~ fracciones

finas lenticulares.

Sal va una muestra obtenida de un sondaje perforado par EI\JAP,

no se dispone de elementos para fijar una edad absoluta a estos sedimen­

tos; en la arcilla detectada por el sondaje NQ PAC - 13 se encontró mi~

crofósiles que d~ acuerdo a una determinación hecha por Severín (1969),

permite asignarle a esta unidad u~a aoad Pleistocénica o Reciente.

En t~rminos generales, se puede establecer que en los ~edi

mentos recientes las fracciones gruesas, se presentan muy poco consolid~

das, con clastos bien redondeados, sanos y de litología variada; la ex­

tensión de tales sedimentos y una serie de otros parámetros serán anali­

zados en dEtalle en el capítulo 5.2.3., referente a los acuíferos recono

cidos.



5.2.3.

como

19.-

Características Acuíferas de las Distintas Unidades Lito

lÓgicas:

Si bien es un hecho comprobado que existen dos acuíferos

de importancia en la zona estudiada, se da a continuación una breve re

seña de otroe que a pesar de contener pocas reservas de agua, podrían

solucionar en parte problemas de abastecimientos menores, tales

consumos potables domicilia~ios.

Rocas Fundamentales; 58 indicó ya en el capí tulo G80~

logia que corresponden principalmente a rocas graniticas de las cuales

se tiene un conocimiento documentado en lo que respecta a sus pTopied~

des hidrogeo16gicas¡ el agua que de ellas se pueda extraer depende fu~

damentalmente de dos factores~ espesor de la zo~a meteorizada y grado

de fracturamiento o m~s propiameGte, magnitud del diaclasamiento. A­

nalizando ambas características en el terreno, tanto en cortes del ca~

mino o del ferrocarril V ademáe en una cantera ubicada en la ribera Sur p

se llega a la conclusión de que sus propiedades acuíferas son mínimas V

seguramente ninguna captación convencio~al que se realice en ella ren­

dirá más de 1 lt/seg.

Hacia el sector ubicado al Oriente del área estudiada, la

situación mejora ostensiblemente en lo que respecta a la potencia y es

pesor de la cubierta meteorizada, pero de todas formas, no auguran caE

taciones exitosas.

Sedimentos Terciarios: Se hizo una breve descripción

de ellos sobre la base de observaciones-hechas en afloramientos del á=

rea¡ si S2 considera las propiedades de sus contituyentes elásticos V

su grado de consolidación, se concluye igualmente que son acuiferos de
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escaso interés porque además~ el agua que eventualmente se

traer de ellos, sería de mala calidad va que los clastos 88

muy alterados, lo que contribuye a aumentar notablemente eJ

de sólidos disueltos en el agua.

Depósitos de Dunas Antiguas: Si bien presentan cara~

terísticas apropiadas para la infiltración de las precipitaciones, su

permeabilidad es reducida. ENAP perfor6 dos sondajes en este tipo de

sedimentos pudiendo extraer un 'escaso caudal (inferior a 1 lt/seg), con

agua de buena calidad para destinarla a calderas. Un tercer grupo de

sondajes ~ntreg6 O~5 lt/seg por sondaje con agua de elevada salinidad

vista su utilización industrial (elevada dureza V contenido de s61idos

disueltos~ entre otros).

~p68itos de Terrazas Alta~~ En el estudio no seha en

fatizado su análisis por cuanto concurren una serie de hechos que COG=

viene dejar establecidos y que inciden en condiciones hidrogeo16gicas

deficientes:

a). Se han depositado sobre el basamento rocoso y/o sedi

mentaric marcadamente irregular.

b) Si se pretende aprovechar perforando por sobrelo que

se ha dado en llamar LLanura Aluvial o P~imera Terrs

za, hay que destacar que las captaciones podrían ll~

gar al basamento rocoso, luego de at18vesar un relle

no de poca potencia.

c) Además~ contarian ccn un respaldo hidrológico defi­

ciente; esto se fundamenta en una determinaci6n efec

tuada por ENAP en la quebrada Lajarllla, en la cual
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sonas, algunas sin la formación adecuada y necesaria para una correcta

interpretación de los clastos obtenido~ de la perforación. Sin embar­

go, se considera suficiente la obtenida por CORFO y ENAP, advirtiéndo­

se una correspondencia en los registros, como asl mismo en las discre­

pancias.

En lo que hay c as i abso luta coinc i denc ia? tanto de 1a in­

formación antigua como de la rpciente, es en lo que respecta al Bspe~

sor de este acuifero. Para visualizar más claramente este acuifero

se incluye un plano con curvaS de isoprofundidad de su base? que consi~

te en una importante capa de arcilla (Plano Nº 5.2.3.2). Además se ha

elaborada un perfil representativo en el sentido de escurrimiento del

rio, vale decir, en sentido Este-Oeste, junto con un perfil transver­

sal al rio. (Perfiles NQs 5.2~3.1. y 5.2.3.2).

En este acuifero ENAP concentró sus esfuerzos y realizó

una gran cantidad de sondajes para explorarlo, partiendo de premísas no

del.todc exactas por cuanto supu~o que de encontrar un acuiferomás pr~

fundo, éSt8 suministraria 8'lua de mala calidad? lG cual es falso como se

demuestra en el estudio de 1B calidad quimi ca de la~ :::gL.:as subterránea s

de la zona.

En términos generales, la gzanulometria de este acuifero

corresponde a fracciones gruesas del tipo grava y ripio con proporcio­

nes variables de arena y prácticamente ausencia de fracciones finas; !s

te acuífero se extendia a todc ]0 ancho del valle siendo ulteriormente

erodado y reemplazado parcialm~nte por materiales que corresponden al

cauce actual del río. Debe aceptarse la conección entre este acuifero

y el río, pero la falta de apoyo topogr8fico no permite establecer el
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tipo de relación.

Si bien como se ha indicado p existe buena correlación en

los perfiles estratigráfícos en lo que respecta al acuifero superior ,

en la desembocadura del rio Aconcagua existen fuertes discrepancias. En

un informe de ENAP en que se analizan los resultados de algunos sonda

jes construidos en la ribera Norte del río, se hace mención a que alg~

nas perforacibnes hechas en la desembocadura Sur "indicaban que ahí s6

lo había arenas finas, posiblemente dunas, pero sin niveles de ripio

fluvial '!. No se hace mención a la profundidad de las captaciones ni al

método de perforación usado, lo que es importante conocer ya que el

sondaje CC-4 cortó el acuífero superior con una potencia de 9 metros y

atravesando material de granulometría gruesa (ripio con arena y una ca

pa constituída sólo por arena eólica desde O a 1 metro).

Haciendo un análisis de detalle del sector Norte de la de

sembocadura se evidencia una socavación del techo de las arcillas que

podría explicarse como un brazo del río que permitió la posterior dep~

sitación de los ripios que de acuerdo a la descripción de los sondajes

estratigráficos de ENAP son de buena calidad, haciéndose más arenosos

hacia el Sur ~ya que el PAC-18 pasa a una arena gruesa con abundantes

restos de plantas"; a pesar de lo anterior, el CC-3 ubicado poco aIN0E.

te del PAC-18 cortó la misma litología que el CC-4 y hasta los 7,5 me=

tras.

En vista de las claras discrepancias respecto de la gran~

lometría del acuífero superior en la zona próxima a la playa, conven­

dría construir 8 lo menos tres norias V controlar continuamente su a­

vance para obtener muestras no contaminadas. De la información dispo-
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Jnible se desprende que este acuífero ffeático posee excelentes condicio

nes como acuífero.

Unidad Arcillosa: Bajo este acuífero superior se loca

liza una capa de arcilla gris oscura con materia orgánica que al conta~

to con el aire se oxida y desprende un olor característico; esta capa de

arcilla junto con constituír la base del acuífero freáticu, constituye

el manto confinante de la zona aCLffera inferior; localmente la arcilla

se presenta con proporciones variables de arena fina~ pero para los e-

fectos prácticos puede considerarse como uniforll.8 IJ reEjlmente como un man

to que separa ambos acuíferos; su espesor aumenta en sentido· Este-Oeste

tal como se puede deducir al superponer los planos Nº. 5.2.3.3. Y 5.2.

3.2. que muestran su base V su techo respectivamente. En el sondaje

CC-4 el más cercano a la costa que lo ha atravesado p se registra una p~

tencia de aproximadamente 33 metros V en el CC-6 p el más nacia el Orien

te que detect6 esta capa de arcillaD registra una potencia de tan solo 1

m8tro.~mbos sondajes se encuentran distanciados 9.0 Kms.

El acuñamiento de la capa de arcilla puede apreciarse en

el Perfil Nº 5.2.3.1. 9 que corresponde a un perfil a lo largo del eje

del valle.

Sobre la base del estudio micropaleontológico hecho pOI' S~

verin (1969), la arcilla se habría depositado en un ambiente litoral del

taico y de edad Pleistoceno o Reciente.

Zona Acuífera Confinada Inferior: El hecho de denomi-

narla Zona Acuífera en lugar de acuífero, se basa en la comprobación de

su irregularidad granulométrica tanto en sentido vertical como horizon

tal y porque además~ no se ha comprobado con exactitud su potenciap sal
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va en dos puntos en que los sondajes tocaron el basamento rocoso gran!

tico.

En vista de la indeterminación existente se programó la

realización de una prospección geoeléctrica utilizando un resistivlme­

tro ABEM y configuración Schlumberger de electrodos, logrando efec­

tuarse 11 sondeos eléctricos; por deficiencias instrumentales no se lo

gró completar la prospecci6n, pese a lo cual y con la debida calibra=

ci6n de las curvaS obtenidas se pudo confeccionar un plano del basame~

to rocoso que se adjunta (Plano Nº 5.2.3.4.) V que da profundidC'ldes del

basamento de hasta 300 metros. Los sondajes que se han habilitado a­

provechando esta zona acuifera inferior han rendido caudales excepcio­

nales; se cita el caso de un sondaje de propiedad de la DOS perforado

en gran diámetro con máquina Benotto y al cual fue imposible extraerle

la cañería de perforación, de tal forma que el agua entraba al sondaje

solamente por el fondo (~ de 50 cms.) pese a lo cual se le logró ex­

traer un caudal del orden de 100 a 130 1 ts/seg. (Sondaje D. U.S I\fd 1 delpl.9

no NQ 5.2.3.1.)

Se hace espBcíall1incapié en lue la gran potencia proba­

ble de la zona acuifera inferior confinada no necesariamente p~ede es

tar constituida por materiales de buena permeabilidad uniforme ya que

eR probable que sobre el basamento rocoso existansedíment08 terciarios

a los que se le ha asignado una mala permeabilidad.

Se incluye el Perfil Nº 5.2.3.3. que muestra la interpr.!:,

taci6n geoeléctrica de los sedimentos que se ubican por debajo de la

Llanura aluvial y que hasta donde hay apoyo de sondajes estratigráfi­

cos se observa una buena correlación.
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Tal como se indicó, la granulometria de esta zona ea v~

riada ~ puede comprobarse con los perfiles estratigráficos que la pen~

tran y que se incluyen como anexos.

5.3. ESTRUCTURA:

El elemento estructural de mayor importancia en la zona

correspondería a lo que Corvalán (Op. Cit.) ha llamado la falla de Acon

cagua, claramente visible en la Zona San Pedro Olmué, en la cual el Pa

leozoico está en contacto por falla, con las rocas asignadas al Jurási

co Medio; tanto las rocas graníticas, el Jurásico Medio y la falla A=

concagua, se encuentran cubiertas discordantemente por rocas de la For

mación Lo Prado asignada al Cretácico Inferior. (Ver Mapa Nº 5.3.1. en

el cual aparece la Geologia regional según H. Thomas)o

Esta falla, que es muy clara en el sector indicado ante

riormente, tiene en él un rumbo Nor Oeste y evidenciaría que el bloque

Nor Occidental, en el cual queda la zona involucrada en el presente e~

tudio, ha sido un bloque estable desde fines del Jurásico Medio, ex=

puesto a una erosión sub aérea que habría eliminado la cubierta de ro~

cas eventualmente tan antiguas como Paleozoicas.

Si bien Corvalán estima una iniciación bastante antigua

del modelado de la Planicie Costera, este mismo autor admite que su mo

delado definitivo habría ocurrido hacia el Terciario Superior.

No se dispone de elementos de juicio que permitanlaco~

tinuación de la falla hacia el poniente aunque hay ciertos anteceden=

tes que en un primer análisis harán ubicarla como coincidiendo con el

cauce actual del río Aconcagua, al menos en la última parte de su reco
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rrido, con lo que tendría un rumbo Este Oeste.

Los antecedentes que permiten hacer tal afirmaci6n, si

bien no son concluyentes, en cuanto a confirmar la presencia de la falla p

son los que mejor pueden explicar una serie de fenómenos que de otra foE,

ma deben ser interpretados sobre una base fácilmente refutable:

a.= No correspondencia de niveles de terrazas a ambos la

dos del rio Aconcagua.

b.~ Ausencia de sedimentos terciarios en el bloque sur

o ribera izquierda, los cuales se presentan en la ri

bera derecha.

c.- El bloque de la ribera norte se presenta con un re=

lieve mucho más planizado que el sur, evidenciando

este último el haber estado sometido a una acción e

rosiva muy intensa.

5.4. RELACICN MAR~ACUIFEROS:

Referente a este aspecto de la geometrfa de 108 aculfe~

ros, se ha podido establecer lo siguiente:

5.4.1. Acuifero Freático~

Existen claras evidencias respecto a que este acu1fero se

~encuentra directamente conectado can el mar, es decir, las aguas de am

bos están en contacto directo en la superficie llamada interfase. Esto

puede visualizarse claramente en el perfil Nº 5.2.3.1. que se adjunta.

Er. conección con el mar está prácticamente todo el acui=

fero, ya que éste tiene una potencia promedio del orden de 8 metros en

la zona costera, estando la superficie del terreno a aproximadamente 1



m.s.n.m ••

Por otra parte, ENAP produce aTti~icialmente represamien­

to del agua de mar en el rio durante las altas mareas, con lo que se au~

menta consideFablemente esta relación mar-acuífero freático.

5.4.2. Zona Acyífera Confinada Inferior:

Con respecto a Bste acuifero, no se tiene antecedentes su

ficientes como para definir la relación que pudiera existir entre ély el

mar.

Entre los antecedentes que se pesee·, pueden destacarse los

siguientes:

A.- El estrato de arcilla que confina el escurrimiento eil

esta zona acuífera inferior, tiene una potencia promedio del orden de 33

metros en la zona costera, encontrándose su base a una profundidad prom~

dio de 40 mts. bajo el nivel del mar.

8.= Las profundidades mayores del fondo marjno frente a

la desembocadura son poco más de 40 metros, de acuerdo al mapa Hidrográ~

fico de la Armada. (Ver Plano Nº 5.4.2.1.) En este mapa, la Armada ha

determinado varios puntos batimétricos p sobre la baSe de los cuales se han

trazado las curvas de nivel correspondientes, las c.uales deben tomarse c.9

mo una primera aproximación. Sin embargo, se ha detectado que existe u=

na cuenca alargada y cerrada de rumbo Norte-Sur, cuya máxima profundidad

se encuentra frente a la desembocadura a una distancia de 3,6 Kms. desde

la línea de costa, como se aprecia en el Perfil Nº 5.2.3.1., el cual se

ha trazado en dirección aproximada Este-Oeste.

C.- El basamento rocoso, de acuerdo al Perfil Nº5.2.3.3.

se encuentra a una profundidad superior a los 300 metros, en la desembo-
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cadura, por lo cual es altamente probable, basándose también en la

estructura que encontramos en el área, que el alto topográfico que

se visualiza en el perfil Nº 5.2.3.1., corresponda a sedimentos apo~

tados por el río y no a roca fundamental, lográndose encontrar esta a

mayor profundidad.

D.- En el mapa Nº 5.4.2.1. se aprecia que existe una

islilla rocosa que emerge del.mar. Podría existir un umbral rocoso

entre esta islilla y la Punta de Gon-eón.

Evidentemente, estos antecedentes no permiten corro­

borar ninguna de estas dos posibilidades, las que se entregan a tí­

tulo de información.

Sobre la base de lo recién expuesto, es posible afirmar

que como hipótesis de trabajo, el estrato arcilloso que sobre yace a

la zona acuífera inferior correspondería, con una potencia bastante

reducida, al fondo marino del área frente a la desembocadura y, por

lo tanto, no existiría una conección directa entre esta zona acuífe

ra y el mar.

Cabe señalar, que no debe descartarse totalmente la

posibilidad de que hacia mar adentro, a una distancia superior a

los 9.00 Kms. desde la línea de costa, frente a la desembocadura, o

hacia el Norte de ésta, sí exista una posible conecci6n.
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6.~ UTILIZACION DEL AGUA SUBTERRANEA.

La calidad química del agua subterránea señala su aplic~

bilidad a determinados usos. Los factores principales que con-diciónan

el uso del agua son: sólidos disueltos totales, dureza, contenido de

magnesio, sodio, potasio, sulfatos, cloruros, nitratos,pH y otros. E­

xisten otros elementos que condicionan el uso del agua, pero por no en

contrarse presentes en las aguas subterráneas en estudio, no SE lnclu~

yen.

CALIDAD QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA CON RESPE~TO A SU

USO POTABLE;

A continuación se hará una reseña de la calidad química

del agua subterránea que se encuentra en el área en estudio, con respeE

to a las normas vigentes sobre la base de los análisis químicos disponi. -
bIes.

S61idos Disueltos: Se considera apta para cualquier u~

so, el agua que contiene hasta 500 parte~por millón de s61idos disuel-

tos totales; en condiciones determinadas se puede aceptar hasta 2.000 p.

p.m., que es el limite llamado "máximo tolerable".

Para los fines del presente estudio y dadas sus condicio

nes hidrogeológicas particulares, se enfocará el estudio de la calidad

quimica separando las aguas de los dos acuíferos que allls~ ~ncuentrani

acuífero freático y acuífero confinado.

- Acuífero Freático: En la zona costera tiene un conte~

nido de sor del orden de 8.000 p.p.m., que se traduce
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en que estas aguas son inútiles para cualquier uso. Ha

cia aguas arriba ésta situación cambia fundamentalmente p

en el sentido que el contenido de Sólidos disminuye su~

tancialmente y ya a la altura del pozo CC 7', se tiene

un contenido de sólidos del orden de 1.000 p.p.m.. Más

aguas arriba, las aguas de este acuifero están totalmen

te dentro de la norma y el contenido de sólidos est€t por

debajo de las SOO p.p.m ••

- Acuifero Confinado~ Todas las aguas subterráneas anali

zadas presentan un contenido de sólidos disueltos comp~

tibles con las normas. En la zona costera, el conteni=

do de sólidos alcanza a una concentración del orden de

800 p.p.m. y lógicamente, hacia aguas arriba ésta con­

centración disminuye, llegando a ser del orden de 450

en el área donde se encuentra el pozo CC-B.

Calcio: Con respecto al contenido de calcio, todas las a

guas analizadas, del acuífero confinado se ajustan a las normas vigentes

que indican como máximo permisible una concentración de 200 p.p.m. de cal

cia. Cabe señalar que en este sentido las aguas subterráneas del acuife

ro confinado empeoran su calidad a medida que escurren, ya que en el po­

zo CC-Sael valor de la concentración de Calcio está muy cerca de la nor­

ma, en cambio, en los demás pozos la concentración no supera las 100 p.

p.m ••

El acuifero freático tiene contenidos de Calcio que supe­

ran largamente la norma y es asi como en la zona costera la ctJñéentración

es del orden de 4S0 p.p.m •• Este valor disminuye bastante hacia aguas ~



32.-

rriba y se tiene en los pozos de ENAMI una concentración del ordende 150

p.p.m., que obviamente está ajustado a las normas.

Magnesio: La norma fija para el magnesio una concentra­

ción máxima permisible de 30 p.p.m ••

En el acuífero confinado sólo excede este valor el agua

del área donde se ubica el pozo CC-Sacon cerca de 50 p.p.m.. Los pozos

restantes presentan calidades muy altas, alcanzando la concentración de

magnesio valores inferiores a 20 p.p.m ••

El acuífero freático presenta concentraciones bastante su

periores a la norma en todas las aguas de la zona costera, alcanzando va

lores de hasta 250 p.p.m. en el pozo CC-3. En los pozos de la DOS y EN~

MI, las concentaciones están ajustadas a la norma no excediendo en nin~

gún caso las 25 p.p.m ••

Sodio: Con respecto de este elemento, la norma vigente f!

ja una concentración máxima permisible de 200 p.p.m., la cual está exce=

dida en el acuífero confinado sólo por las aguas analizadas en el pozo

CC-S9.

En el acuífero freático se tiene solamente análisis de mez

clas de agua de los pozos ENAMI y DOS, en los cuales la concentración de

sodio está muy por debajo de la concentración máxima fijada por la nor=

ma. No debe descartarse, sin embargo, la posibilidad de que los pozos

próximos a la costa estén excedidos con respecto a la norma. Esto lo au

gura el alto contenido de sólidos disueltos que se encuentra en los po=

zas CC-3 y cc-Sa.

Manganeso: Con respecto a la soncentración presente en

el agua de éste elemento, se tiene pocos antecedentes. 5610 se dispone
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de un análisis por Manganeso y corresponde al pozo CC-3 el que presenta

en su agua del acuifero confinado una concentración de O,S p.p.m., sien

do el máximo tolerado de 0,2 p.p.m.. Debe suponerse qus al igual que

los demás elementos, las concentraciones hacia aguas arriba disminuyan

y sean éstas compatibles con la norma vigente.

Es muy probable que la concentración de manganeso en el

acuífero freático en la zona costera (CC-3 y CC-S) sean superiores a la

norma, pero éstas deben decrecer hacia aguas arriba.

Carbonatos: Los carbonatos están ausentes en las aguas

de ambos acuíferos. Sólo se detectó éste elemento en el pozo CC-Sa con

sólo 9 p.p.m ••

Bicarbonatos: La norma vigente establece una concentra-

ción máxima permisible de SOO p.p.m.. Al respecto, todos los valores de

terminados en ambos acuiferos son inferiores a esta concentración. En

el acuifero confinado ésta concentración es del orden de los 250 p.p.m.

y es notable como se mantiene prácticamente constante en toda el área.

En el acuífero freático p la concentración e6 menor que hacia aguas arr!

ba. (En el pozo CC-3 es de 200 p.p.m. y en el CC-9 es de 300 p.p.m.).

Cloruros: Salvo en la zona inmediata a la playa y en el

acuífero freático, el contenido de cloruros del agua subterránea se a-

justa a la norma ~igente (2S0 p.p.m.). En el pozo CC-3 ' , ubicado muy

próximo a la playa, el contenido de cloruros asciende a 3.700 p.p.m., lo

que se explica por la directa influencia que tiene este sondaje, del e-

fecto de las mareas en el acuífero freático. El acuífero confinado tie

ne concentraciones de éste elemento que están por debajo del limite pe!

mitido por la norma.
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Sulfatos: La norma Nch 409. n70 ha fijado como limite máxi

mo permisible, 250 p.p.m. y como limite máximo tolerado, 400 p.p.m •• A es

te respecto, todos los pozos del área, tanto en el acuifero freático como

en el confinado están dentro del limite inferior fijado por la norma.

Nitratos: No están presente en el agua subterránea del á-

rea.

CALIDAD QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA CON RESPECTO A SU USO

EN RIEGO:

Con respecto a este uso del agua, existen varias limitantes

que a continuación se analizan:

S6lidos Disueltos Totales: En general, excluyendo 1as aguas

subterráneas tanto del acuifero freático como confinado, son tolerables de

acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA NQ 6.2.1. Clasificación de Aguas de Riego:

CLASE DE AGUA TOTAL SOLIDOS DISUELTOS ppm

Muy Buena 0-175

Buena 175-525

Tolerable 525-1.400

Dudosa 1.400-2.100

Inútil Más de 2.100

Porcentaje. de Sodio: Este porcentaje e~tá dado por la si

NaxlOOguiBnte fórmula: % N8::
Ca+Mg+Na+K

Los dos principales efectos del sodio son una reducción de
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la permeabilidad del suelo y un endurecimiento de este.

Con respecto a este valor, las aguas subterráneas del área

son en general buenas de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 6.2.2. Clasificación de agua de riego:

CLASE DE AGUA %NA

Muy Buena Menor de 20

Buena 20 - 40

Tolerable 40 - 60

Dudosa 60 - SO

Inútil Más de SO

Boro: Este elemento en ciertas concentraciones es noci

vo para los cultivos. En las aguas subterráneas del área no se encuentra

presente.

6.3. CALIDAD QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA CON RESPECTO A SU USO INDUSTRIAL:

Una de las principales limitantes del agua para uso indus

trial es su dureza, que generalmente se expresa en p.p.m. de Carbonato de

Calcio. Las determinaciones de este parámetro en las aguas subterráneas

del atea, arrojan valores superiores a 200 p.p.m •. en el CC-S y sobre

500 p.p.m. en CC-3. En general, son aguas no aptas para su uso en calde­

ra~~to de alta como de baja presión. Las nor.mas estipulan un límite má­

ximo de conce~tración para calderas de baja presión de 80 p.p.m. deCaC03

y para calderas de alta presión, 2,0 p.p.m.de ~C03' Para preparación de a

limentos el limite máximo es 70 p.p.m. de CaC0
3

•

Para uso doméstico en gen,eral, la norma fija un valor de 300
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p.p.m. y las aguas subterráneas del área tienen en la zona costera valo­

res superiores a esta concentraci6n.

Con respecto a los otros elementos disueltos en el agua,

cada industria requiere de aguas con características determinadas por 10

que sólo se entregan los análisis químicos de que se dispone en el anexo

Nº -111 a modo de información básica.
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7.- HIDROGEOLOGIA

ACUIFEROS RECONOCIDOS:

La zona de COGcón se caracteriza por presentar dos acuife

ros perfectamente diferenciados a lo largo de todo el sector de estudio

que abarca desde la Costa hasta la Angostura de Mauco.
I

Las distintas condiciones de presi6n a que se encuentran

sometidos, transforman al profundo,en lo que hidrogeológicamente se den~

mina acuífero confinado y al superior en acuífero freático o sometido a

la sola presión atmosférica.

El acuífero profundo presenta características de confina-

miento muy exactas y se ajusta con bastante aproximación a los comporta-

mientas teóricos. Aislado del acuífero freático por una cuña compuesta

casi exclusivamente por arcilla, su espesor se considera en promedio ce~.

cano a los 200 mts.~ estimándose que su calidad disminuye a medida que se

avanza en profundidad. Su ancho promedio, puede estimarse en 1.500 mts.

y su extensión alcanza a toda la zona de estudio.

El acuífero freático o superior, posee igual extensión y

ancho que el confinado y está formado por materiales de buena permeabil!

dad (grava, arena). En profundidad se encuentra limitado por el techo

de la cuña de arcilla que lo separa del acuífero profundo, reduciendo su

espesor a un máximo de 15 mts.
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ACUIFERO CONFINADO:

Recarga:

Una estimación del caudal continuo capaz de ser explotado

a lo largo de· un períqdo~ proveniente del acuHero confinado, refleja las

condiciones actuales que regulan la relación recarga-descarga.

Suponiendo un acuífero que se e~tiende hasta la angostura

de Mauco obtenemos:

n = 13.000 x 1.200 =15,6 x 10 6
m

2

Si a ello le asignamos un almacenamiento S = 10-4 , alcan-

zamos un

2V = 1~,6 x 10 por mt. de depresión.

Considerando una depresión de 10 mts. para todo el área el \

volúmen posible de extraer alcanza a

103 m3V = 15,6 x

Suponiendo que el bombeo continuo se extienda durante 3 me

ses (que es lo esperado para un bombeo conjunte DOS-ENAP) obtenemos un

caudal igual a:

:15 26 x 103 =.

Q = 8,64 x 9 x 10-5 2 U;S./SBg.

Si comparamos dicho caudal continuo con la explotación que

durante un prolongado lapso ha mantenido ENAP (50 ltsJseg continuos) y

con la que ~ctualmente mantiene dicha empresa y DOS (200 ltstseg conti-

nuos) , necesariamente surgen do~ hip6tesis que sustentarían la manten-

ción del caudal explotado.

a) Existe recarga concentrada en la zona de Mauco.

b) Existe percolaciáo desde el acuífero freático.
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a) Inicialmente los estudios preliminares realizados, si­

tuaron la zona de recarga del acuífero confinado, aguas arriba de la an=

gostura de Mauco. Dicho rasgo geo16gico fija el límite del acuñamiento de

la capa de arcilla confinante, lo cual la transforma en zona potencial de

alimentacián. Hasta donde los antecedentes actuales permiten afirmarlo,

la situación de recarga aparece como de una complejidad mayor a lo que en

principio se estimó.

Ante las posibilidades de que exista una recarga directa­

mente a través del lecho del río, puede oponerse la probabilidad de con~

tar en dicha zona con un lecho impermeable. Ello tal vez no pueda apoya~

se con antecedentes concretos de corridas de aforo p ~ero el hecho puede

considerarse como probable, 9nte los antecedentes que más adelante se in­

dican.

Si atendemos al pequeño almacenamiento deducido y oponemos

a ello el incremento de la explotacián a partir de Enero de 1971 p debería

observarse, considerando la velocidad de propagación de la onda de pre­

si6n, un descenso psulatino y constante -del nivel estático en el ~rea.

Se ha mantenido un control períodico sobre el sondaje CC=5, perforado con

miras a dilucidar los mecanismos de recarga, no detectándose variaciones

importantes. El actual apoyo de sondajes no permite determinar eneste m~

mento variaciones en las condiciones de transmisibilidadque evidencien un

empeoramiento en la zona comprendida entre Lajarillas y Mauco.

Sin embargo, la igualdad en las cotas del nivel del río y

del agua en el sondaje CC-5 p indicarían un empeoramiento paulatino de las

condiciones de transmisibilidad a medida que se avanza aguas arriba. En

torlo caso p la igualdad determinada descartaría al río como uno de los fac
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tares de recarga pbr lo menos en la zona de Mauco. Aguas abajo, la reca~

ga sólo podr~ ocurrir como percolación, atravesando la capa de arcilla.

Paralelamente, el hecho de no haber contado con la densi-

dad actual de sondajes en la zona baja durante la época de lluvias, ha i~

pedido correlacionar la pluviometria con fluctuaciones en el nivel est~t!

ca. Sin embargo, debe considerarse cuidadosamente el fenómeno de surgen-

cia presentado por el sondaje CC-3 tras un periodo de intensas precipita-

ci6nes, que a la vez, coincidió con la detención del bombea discontinuo

de ENAP durante un lapso relativamente prolongado (15 dias-Agosto.70).

Dicha surgencia confirmaría la pequeña capacidad de almacenamiento que pr!:,

senta el acuifero pero a la vez reactivaria la idea de una recarga prove-

niente desde la zona de Mauco, o desde las zonas laterales.

El pr6ximo invierno posibilitar~ contar con nuevaS lluvias

tuyo efecto podrá ser detectado a través del complejo de limnígr,afos ya

instalados y por instalar en la zona baja.

b) La ausencia de una recarga segura y suficiente prove-

niente desde aguas arriba de Mauco, exige orientar la búsqueda de los me-

canismos de alimentación hacia el acuífero freático.

Si implantamos las condiciones de diferencia de carga exis

tente entre ambos acuiferos y exigimos la satisfacción del caudal incapaz

de ser entregado por el acuífero de acuerdo al cálculo anterior, obtene-

mas:

Gradiente ~
H

i ~ -L-
15

= 20 = 0.,75



K = 198 x 10-9 x 102

15,6 x 75
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-8K = 1,7 x 10 mis

K = 10-9 mis

Permeabilidad vertical que se encuentra en los limites de

los valores deducidos para materiales y corresponde prácticamente a arc!

lla pura (montmorillonita). Si semejante valor posibilita una alimenta-

ción como la exigida, la probabilidad de contar con un mecanismo de re-

carga que tenga su base en el acuífero freático, aumenta considerableme~

te. Por otra parte, la situación actual de niveles ha demostrado una cla

ra tendencia a la estabilización 'indicando una si tuaci6n de equilibrio en

tre recarga y descarga.

Considerando el pequeño almacenamiento de la zona y la a~

sencia de recarga por lluvias a partir de Septiembre, debemos aceptar que

la constancia y permanencia de los caudales actualmente explotados sólo

es posible en ,la medida que exista una recarga adicional producto de una

percolación proveniente desde el acuífero freático. Dicho mecanismo se

encontraría en correspondencia con aquellos que regulan la intrusión sa-

linao

Cabe plantear bajo esta hipótesis, la posibilidad de que

el acuífero confinado se haya transformado en freático, descendiendo el

nivel piezométrico bajo la capa de arcilla en determinadas zonas. Daca

que no obstante contar con una densidad aceptable de sondajes en torno a

los centros de bombeo, ello s6lo permite controlar en forma puntual la sl

tuaci6n del nivel piezométrico y, atendiendo al hecho que la capa de ar-

cilla puede presentar ~erfectamente irregularidades en su base, el fenó-
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~
meno antedicho debe considerarse como probable. Ello significaria el cr~

cimiento automático de la capacidad de almacenamiento, explicando el sos-

tenimiento de una explotación por sobte las capacidades del acuifero ac-

tuando bajo condiciones de confinamiento.

Sin embargo, dicha si tuación sólo sería válida bajo un bom-

beo conjunto DOS-EI\lAP único momento en que los niveles tienen ocasión de

descender bajo la capa de arcilla y dejaría sin explicación la mantención

de los caudales y niveles en condiciones de un bombeo sólo por parte de la

segunda empresa. Es conocido el hecho. que ENAP mantiene a lo largo del a-

ño una explotación equivalente a SO lts/seg. de extracción continua. Di

cho caudal excede por si sólo las capacidades del acuífero como ya se ha

indicado anteriormente y en ausencia de una recarga tradicional suficien-

te, la alimentación deberá provenir de la percolación a través del estra-

to de arcilla.

Pese a que de acuerdo a la presentación anterior la recar-

ga denominada como tradicional y la proveniente de la percolación podrían

aparecer como excluyentes o contrapuestas, en rigor no cabe hacer dicha se

paración. Más aún, la intención que motivó ambas hipótesis tiende a de-

terminar condiciones límites de alimentación que considerada la situación

actual han permitido extraer valiosas conclusiones.

Es indudable que una recarga combinada es la que en este mo...
mento predomina en Con-Cón, y más bien, el próximo paso deberá tender a d~

terminar y cuantificar la importancia con que incide cada una de ellas.

Sin embargo, no es aventurado insinuar que la recarga tradicional es aqu~

11a que posee mayor importancia. Se abundará en justificaciones en el ca

pítu10 movimiento.
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43. -

Movimiento:

a) Transmisibilidad: Informes previos emitidos con oca

si6n de la realizaci6n de cada una de las pruebas de bombeo estimaron la

transmisibilidad, válida para la zona baja en 1.000 m3/d/m.(TablaNº7.2.2.1)

Tal valor se ha demostrado relativamente consistente, si consideramos la

diversidad de métodos y antecedentes a que se ha recurrido para confir­

marlo. Tanto la distorsión introducida por el bombeo discontinuo de E

NAP, como el ciclo diario de mareas, afectan formalmente el cálculo de

la transmisibilidad expresada. Las diferentes distancias que separan a

los sondajes CC sobre las cuales se han hecho las observaciones,de los

centros de perturbación (ENAP-DOS, mareas), ocasionan que en cada uno de

ellos los efectos relativos sean distintos.

Si consideramos el ciclo diario que envuelve el efecto de

mareas, un bombeo suficientemente extendido (dras) permite independiza~

se de la perturbación indicada. No sucede igual con el bombeo disconti

nuo de ENAP el cual provoca un efecto de barrera en los sondajes cerca­

nos, incrementando los descensos ~e nivel en los sondajes, lo cual se a

precia claramente en los gráficos depresión v/s tiempo.

Con posterioridad a las pruebas de bombeo realizadas en

los sondajes CC7 y CCS (Nov. 70), DOS ha puesto en servicio su bateria

de sondajes (Ene. 71), provocando un nuevo descenso general de los nive

les.

Un estudio comparativo de las diversas situaciones basa­

do en el registro del sondaje CC-Subicado entre ambos centros de bom­

beo ENAP-DOS se incluye a continuación.
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ACUIFERO CONFINADO

VALURES DE TRANSMI5IBILIDAD (m3/dia/m)

SONDAJE Metodos de Determinación T asi~nada

JACOB THEIS G.E.~

Bombeo Recuperaci6n

ce 3 350 3170 - - - 500 - - -
CC 7 7'10 1440 864 1500 1440

CC 8 360 890 370 1000 1000

CC 9 330 790 150 790

~ = Las transmisibilidades calculadas suponen una eficiencia de sondaje

de 100%.

b) Almacenamiento: usualmente, el coeficiente de almace­

namiento (S) es determinado mediante los análisis de prueb~s de bombeo ba

sando dichos análisis en las ecuaciones desarrolladas por Theis para con­

diciones de desequilibrio. Cuando semejante~ métodos no son posibles ca­

be recurrir a otras formas de cálculo.

En este informe se ha decidido utilizar tales alternativas

a fin de proporcionar una mayor consistencia a los resultados obtenidos

por métodos tradicionales.
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Dadas las condiciones especiales que imperan en Con-Cón se

han deducido valores que reflejan las posibilidades máximas y mínimas de

S. Se entenderá como valor máximo aquel que no considera recarga induci-

da por percolación ni extensión del cono de depresión bajo el niv~l del

mar. Bajo tales hipótesis se ha intentado medir el coeficiente de almace

namiento a través del control del volúmen extraído p comparado con la si-

tuaci6n de descenso de niveles.

Esta simplificación contiene hip6tesis adicionales alas ya

indicadas, cuya ocurrencia determina la validéz que el cá¡culo alcance:

1.- Indudablemente debe contarse con una ausencia de recar

ga ya no sólo por percolación y extensión, sino que adicionalmente. por e~

currimiento desde secciones superiores.

2.- El acuífero deberá mantener su condición de confinado.

3.- De los sondajes deber~ extraerse un caudal constante.

En tal entendido si consideramos el trazado de un mapa de 1

sOdescensos (Plano Nº 7.2.2.1)que comprende situaciones de niveles a Nov.

70 Y Feb. 71, obtenemos:

3VTi = VT = 64.899.000 m

Volúmen extraído (Nov-Feb) = Vex = 550.000 m3

s • VT = Vex

S
Vex

=
~

S = 8,5 x 1Ó
3
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Valor que bajo las hipótesis establecidas representará el máximo de S.

por otra parte, a través de métodos tradicionales se han

obtenido los valores indicados en la Tabla Ng 7. 2.2.2.

TABLA Nº .7.2.2.2.

ACUIFERO CONFINADO

SONDAJE=======

CC 8

CC 7

ALMACENAMIENTO
==============

Coeficientes que representarian el limite inferior del almecenamiento.

Debe considerarse, sin embargo, que dichos valores han si'

do obtenidos a través de bombeos de corta duración (24 hrs.), lo que i~

pide una inducción de percolación importante desde el acuiferofreático.

Ello reside en el significado físico que posee el coeficiente de almac~

namiento. Un periodo reducido de bombeo no permite un desarrollo ade-

cuado de la compactación de los gramos y expam~ión del agua, fenómeno

provocado por la disminución de presión hidrostática, retrasarldo la ex-

tensión del cono de depresión, y como consecuencia reduciendo los valo

res De almacenamiento.

Tales limitaciones han exigido utilizar pruebas de agot~

miento más extensas, controlando las variaciones de nivel a través de

limnigrafos instalados en pozos de observación (Ce 7, CC 8, CC 3). El

bombeo continuo mantenido por 0.0.5., controlado en la forma antedicha,

ha permi tido obtener· valores de almacenamiento un orden superior (S =

10-4) (Gráfico Nº 7.2.2.2).
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En sintesis si suponemos una independencia de recargas a­

dicionales se alcanzan valores comprendidos entre 10-3
y 10-5 • Se adop­

-4tará como valor representativo del almacenamiento de la zona S = 10 •
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c) Movimiento: Con el objeto de dar una visión de las dis

torsiones que una sobreexplotación ha provocado en la superficie piezomé-

trica de la zona de Con-Cón p se incluye en este informe un mapa preliminar

de dicha superficie. (Plano Nº 7.2.2.2). La densidad de puntos de apoyo

no permite prese~tar un trazado con mayor detalle p más el presente se con-

sidera suficiente para el objetivo antedicho.

Si bien es cierto que el momento escogido para trazar el pl~

no, corresponde al de mayor explotación p no debe des a tenderse al hech o que

el sólo bombeo discontinuo de ENAP p ya mantiene la superficie piezométrica

bajo el nivel del mar. El momento actual debe considerarse por lo tanto p

más bien como una agudizaci6n de una situación preexistente. (Plano Nº7.2.2.3)

Resal ta la inversi6n que presenta el movimiento del agua su2,

terránea en la zona costera. El movimiento general posee una marcada ten-

dencia ESTE-OESTE hasta las inmediaciones de la planta DOS (Sondajes PAP).

A partir del complejo ENAP-DOS el movimiento sufre una inversión que alcanza

hasta la línea de la costa. Ambos sectores de movimiento presentan gra-

dientes hidráulicos idénticos (4 %) y si atendemos ala transmisibilidad d~

3ducida para la zona (1.000 m Id/m) obtendremos un caudal pasante porcada una

de la3 equipotenciales (-12) que alcanza a 60 lts/seg. Dichos caudales con
. - - -

forman un caudal total de 120 1ts/seg que arriba al centro al centro de bom

beo ENAP-DDS. Si consideramos como ya se indic6 anteriormente que el cau-

dal continuo bombeado actualmente alcanza a 200 lts/seg, podemos concluir

que la recarga proveniente tanto desde la zona Norte como desde Mauco, pr~

senta una importancia mayor que la recarga inferida por percolaci6n desde

el acuifero superior, en la zona de bombeo. Ello significa que la ponder~

ción en cuanto a importancia de las distintas recargas podría exp~rimentar

variaciones 8n zonas alejadas de los centros de bomb8o.
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Si ahora observamos que tal situación se mantiene idénti-

ca al disminuir la explotaci6n (considerando s610 el bombeo de ENAP), lª

importancia de la recarga tradicional en la zona de bombeo se ratifica.-

Conviene aclarar que entendemos como situación idénticca,

el hecho que formalmente se mantengan las mismas condicio~es. Es induq~

ble que los gradientes hidráulicos disminuyen, por consiguiente, el ca~-

dal pasante es menor, pero la importancia de la recarga anteriormente i~

dicada se mantiene. Las condiciones antedichas per~iten a la vez inten-

tar una explicaci6n a la relativa estabilidad que desde febrero a esta

parte han observado los niveles de la zona. Una recarga combinada (Flu-

jo Horizontal-Percolaci6n) donde la mayor contribuci6n proviene desde a-
..

guas arriba y del sector Norte redundaría en un equilibrio recargB-des-

carga que mantendría a los niveles en una relativa estabilidad, niveles

que si consideramos el escaso almacenamiento acuífero, deberían haber ex

perimentado un descenso aún mayor 'al ya observado.

Descarga:

a) Descarga Artificial: Concentrada en tres centros de bom

beo, constituye tanto en importancia como en magnitud la más significat!

va del área.

ENAP por la continuidad que presenta su bombeo, se trans-

forma en el principal usuario. La explotaci6n la realiza a través de u-

na batería de sondajes, individualizados como S.D. (Plano NQ5.~~1~de los

cuales no más allá de dos trabajan ~n forma simultánea. Se estima qu e

el caudal, explotado a través de períodos discontinuos de operaci6n, e-

quivale a 50 lts/seg., extraidos en forma continua.
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D.O.S. p por otTa parte p no obstante explotar sus sondajes

individualizados como 0.0.5., sólo en ~aso de no contar con abastecimien

to superficLa) s_uficierltE! .(m~se~ Enero-.Bbril) p ex.t1'ae durante eseper10-

do p el mayor caudal del área (150 lts/seg. continuo~).

Finalmente p ENAMl p a través de sus sondajes a la altura de

Cblmo p ~n la ribera norte del rio p constituye el tercer usuario de la zo

na. Los sondajes de dicha empresa se encuentran habilitados en ambos a-

cuiferos, extrayendo en esa forma 40 lts/seg. continuos.

La distribución anual que presenta la explotaci6n provoca

que se concentre la mayor explotación durante el período de estiaje p al-

canzando el valor m~ximo a 240 lts/seg. continu~s. Tal valor representa

el bombeo ininterrumpido realizado por ENAP-O.O.S.-ENAMI. El resto del

año EI\lAP-ENAMI consti tuyen los usuarios del agua p alcanzando el caudal me

dio a 90 lts/seg. (Gráficos Nº 7aZ.3.1. y 7.Za3.2.)

Caudalllsl era

, so
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Gráfico N'7.2.3.1
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GRAFICQ N~7.2.J.2

I I

EXPLOTACION AGUA SUBTERRANEA ENAP- 0.0.5 - ENAMI

01 CIEM BRE 1970 ENERO 1971

TOTAL EXTRAIDO 557360 m3

Gasto m~io Diciembre 90 Lts/seg I I I l I , ¡ I
G~slo medio Enero 238 Ltsjseg
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CUADRO Nº 70 2.3.1.

ACUIFERO CONFINADO

DESCARGA DE AGUA SUBTERRANEA

52.-

u S U A R I O CAUDAL MEDID (lts/seg.) PERIODO

ENAP 50 Enero - Diciembre

D.O.S. 150 Enero - Abril

ENAMI 40 Enero - Diciembre

ENAP-D.O.S.-ENAMI 240 Enero - Abril

ENAP-ENAMI 90 Mayo - Diciembre
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b) Descarga Natural: La descarga natural se encuentra dis

torsionada producto de la concentraci6n de la artificial en un solo cen

tro (D.OS.-ENAP). Actual~ente el aculfero no posee descarga natural al

mar.

En el capítulo 7.2.2.c. se ha irn;;inuai:l"EJ la importancia que

presenta un drenaje de la zona que ss extiende al norte de la desemboca

dura del río Aconcagua. Ella no s6lo gravita por su contribuci6n adkio

nal a la descarga artificial sino que además representa el probable 'aa-

mina seguida par la intrusi6n. Pese a que se abundará en forma más de-

tallada en tal fen6meno, conviene señalar en esta oportunidad el escasa

incremento detectado en los índices de intrusi6n tras un año de control.

Parcialmente ello puede atribuirse a una concexi6n mar-acuífero, lejana

y poco eficiente. Bajo lejana se entenderá una distancia de ki16metros

y que, de acuerda a la velocidad de escurrimiento estimada (8 cm/día) ,

explica la mantención de los índices en las límites ya indicados.

Reservas:

Las caracteristicas hidrogeo16gicas que rigen al acuifero

confinado llevan a centrar todas las posibilidades de explotaci6n en la

magnitud y ocurrencia de la recarga. El bajo almacenamiento demostrado

3 315.6 x 10 m por cada 10 metros de depresi6n, no permite cantar con un

valumen que asegure rangos de explotación que incrementen considerable-

mente los caudales actualmente extraídos. Las condiciones que en este

m8mento afectan a la ~upe~ficie piezcimétrica en la zona baja, fijan 11-

mites estrictos en cuanto a centrar nuevas fuentes de abastecimiento en

dicha zona. Mientras no se adopten precauciones especiales ante el a-

vanee de una incipiente intrusi6n salina, no es aconsejable intentar RE

vas perforaciones, sino s610 aguas arriba del puente Colmo. Dicho 11mi
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te se considera seguro y no se provocarían influencias en la superficie

piezométrica, que favorecieran un avance más acelerado de la contamina­

ción. Si atendemos a la permanencia de las constantes el~sticas deduci

das para la zona costera, es posible inducir un caudal cercano a 15 O

lts/seg. proveniente de aguas arriba.

Se recomienda intentar tres sondajes distribuidos según lo

indica el plano Nº~2.4cuyoS rendimientos se estiman en promedio de 40­

60 lts/seg. cada uno, con perforaciones que alcancen a 80 mts. y nive~s

dinámicos de 25-30 mts •• En todo caso, se deberá ser cuidadoso en man­

tener un control asiduo de los sondajes de la zona baja una vez puestas

en servicio las captaciones propuestas.

La distancia minima entre ellos se recomienda no sea infe

rior a 200 mts ••
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Acuífero Freático:

Recarga:

La alimentación del acuífero se encuentra ligada funda­

mentalmente al río y las precipitaciones. La escasa área de cultivo,

no permite asignar al regadío un papel de importancia entre los facto

res de recarga. La reducida explotación a que se encuentra sometido

el acuífero provoca que la inducción de recarga en las zonas favora­

bles no alcance e~ estos momentos los valores potenciales y estimados

por efecto de precipitaciones y regadio,en un promedio anual deBO lre/

seg •• Dicha situac~ón determina que actualmente sean las precipita­

ciones quienes proporcionan la mayor recarga. Un nivel estático rela

tivamente cercano a la superficie (3 mts.) favorece este proceso.

La conexión rio-acuífero provoca que el primero además

de constituir un elemento de recarga se transforme a la vez en deter­

minadDs sectores en un factor de descarga del acuífero. Paralelamen­

te las condiciones de efluencia-influencia del río experimentan varia

ciones tanto espaciales como temporales.

7.3.2. Movimiento:

a) Transmisibilidad y Almacenamiento: Estimacione9 de

transmisibilidad en base a la calidad de los materiales que componen

el acuífero y al gasto específico (G.E.) que proporcionan los sonda­

jes de ENAP en Lajarillas, permiten asignar valores de 1.000 m3/d/m.

a la zona baja. La permanencia de las características aguas arriba

de Lajarillas suponen un valor constante hasta Mauco.

En cuanto al almacenamiento si atendemos a la condición

freática del acuífero, ante la inexistencia de determinaciones a tra­

vés de métodos tradicionales, puede considerarse válido unvalor de20%.



b) Movimiento: El movimiento evidencia la conexi6n exis-

tente y ya indicada entre el acuífero y el rio (Plano Nº7.~2). Los gr~

dientes hidráulicos se demuestran elevados (1%) lo que, añadido a la

buena permeabilidad,indica caudales pasantes de cierta magnitud.

Descarga:

La descarga artificial a que se somete en la actualidad

el acuifero reviste escasa importancia. ENAP y ENAMI constituyen los

ónicos usuarios, extrayendo la primera empresa 78 lts/seg. en forma dis

continua mediante la operaci6n de dos sondajes ubicados frente alaQ~.

Lajarillas (PAC 25 y PAC 23). En cuanto a ENAMI ya se ha indicado an-

teríormente el caudal y r~gimen de operaci6n de sus sondajes Colmo.

El efecto que semejante explotación provoca sobre la me-

sa freática es minimo y no existen indicios de interferencias ni inver

siones de movimiento.

La descarga natural se encuentra regulada tanto por 1 a

explotaci6n como por el rio y la evapotranspiraci6n de freat6fitas.

7.3.4. Reservas:

Las características anteriormente indicadas hacen atrac-

tiva la decisi6n de centrar el grueso de nuevas explotaciones princi-

palmente en el acuífero freático.

En ausencia de recarga su capacidad de almacenamientopef

mitiria concentrar una explotación ajustada a las siguientes caracte-

rísticas:

Area

Area

13.000 x 1200

15.6 x 10 6m2 •

2m •

I

Depresi6n ge~eralizada: 5 mts.
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Volumen explotable

Vblumen explotable

15.6 x 5 x 10 6 x 20%

156 x 10 5
m

3
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,
Semejante volumen permite bajo las condiciones de recarga indica

das, la extracción continua de 500 l/s. durante un año.

El caudal indicado se considera como una explotación de seg~ri-

dad que no provocaría descensOS excesivos en la mesa freática, permitie~

do activar la~.condiciones de recarga actuales.

Un diseño de la extracción propuesta lleva a recomendar captaci~

nes a lo largo del valle (paralelas al río) en sentido longitudinal. Las

expectativas individuales de cada sondaje pueden centrarse en torno a 30

l/s. con niveles dinámicos de 6 a 8 mts. para profundidades de perfora­

ci6n que comprometan todo el espesor del acuífero (inferiores a 20 mts).

De decidirse una explotación intensiva del acuífero, se aconseja

proceder paulatinamente, no sobrepasando en una primera etapa el caudal

de SOO l/s. con una distribución de captaciones como la ya indicada. Só

lo la observación periódica durante 2 ;años de los efectos que esta expl~

tación provoque p decidirá los incre-me.ntos--qua..en -8"l1a puedan realizarse.

Cabe aun la posibilidad, si se requiere un mayor caudal, de rea-

lizar, a costo razonable, recarga artificial con los sobrantes del río

en invierno y primavera.

Finalmente, el número de sondajes requerido para la explotación

sugerida es de 16, distribuyéndose ~ partir del centro de la captación de

0.0.5. (2 .S· Kms. aguas arr.iba de la desembocadura) a una distancia de 300

rnts. entre sL (Plano Nº 7.2.4).
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8.- Relación hidrogeo16gica entre los acufferos y el mar:

8.1. Interfase:

Bajo interfase Be entiende la superficie de contacto entre

dos fluidos ded¡LBrentes densidades, cuya forma y movimiento se en

cuentran regidos por el balance hidrodinámico entre agua dulce y de mar

(Gráfico NQ 8.1. l.)

GRAFICO NC? 8.1.1

D U L e EA G U A

A R

NIVEL DEL

~~~~~~.~ :.:
.......... :. '. ',:' : ',:... :.;, .. ' .... ,

Básicamente, la condici6n de equilibrio entre agua dulée y

de mar exige la existencia de una superficie freática o piezométrica,

por sobre el nivel del mar cuyo gradiente se encuentre dirigido al 0-

céano. Rotas semejantes condiciones, la intrusión penetrará en el a-

cuffero. Si atendemos a la situaci6n que afecta y ha afectado al ni-

vel p1ezométrico en Concón las condiciones antes descritas han dejado

de existir y sería lógico esperar, por lo tanto, un rápido avance de

la contaminación. Los Planos NQs 7.2.2.2 muestran situaciones extre

m3S de la superficie piezométriéa que reflejan condiciones también ex

tremas de explotación.

En ambas situaciones la superficie se encuentra bajo el ni-

vel del mar, detectándose a la vez una ~nversi6n del gradiente.
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Pese a haberse mantenido un control relativamente

períodico en la mayoría de los sondajes de la zona, no se ha

detectado durante ese lapso un incremento en el indice de clo

ruros que evidencie una contaminación. Ello se refleja en

los gráficos Nº 8.1.2. que representan la concentración de clo

ruros a lo largo del tiempo, para los distintos sondajes suj~

tos a control.

197119701969
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Si nos atenemos a las concentraciones detectadas

normalmente en zonas afectadas leve o moderamente por con­

taminación salina) los valores alcanzados en los máximos

no constituyen índices de intrusión. Se ha incluído un

diagrama comparativo que comprende valores obtenidos en

el Valle de Salinas, California, usados como pattón y

los detectados en Cancón durante el lapso de control.

(Gráfico Nº 8.1.3).

GRAFICO N? 8.1.3
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Dado que el Cl- es el ión predominante en el agua de mar

y el cual normalmente se presenta en bajas concentraciones en el

agua subterránea de esta zona y a que por otra parte, los bicar­

bonatos constituyen normalmente el ión más abundante en el agua

subterránea. y el que en menores concentraciones se encuentra en

el agua de mar, se utiliza la razón HC~~+CD3 como el indicador

tradicional más efectivo de intrusión.

Sin embargo dicho indicador posee más bien un carácter

relativo y no absoluto. Solo la constatsción de un continuo in

cremento a lo largo del tiempo podrá sindicarse como demostración

clara de una contaminación.

Ls evidente que la utilización de semejante indicador

requiere de una periodicidad algo mayor que la lograda en Concón

y de una historia de la calidad química previa a la situación ac

tual. Hoy, más bién cabe comparar los valores obtenidos por la

razón antedicha, con patrones de cuestionable validez pero que

al menos permiten definir la base para hipotéticos incrementos

futuros. Bajo tales restricciones los valores obtenidos en Can­

cón deben considerarse en el límite, señalando la existencia de

condiciones potencialmente favorables para el desarrollo de una

contaminación irreversible.

Si bajo las políticas a las que se ajusta actualmente

la explotación del acuífero confinado, no se ha desarrollado

con mayor celeridad un proceso de intrusión ello debe atribuirse

en princlplD a la existencia de una conexión mar-acuífero leja­

na a los centros de bombeo (kilómetros) acompañada de una, pobra

eficiencia. Dicha situación provocará un retardo en el desarro­

llo del proceso de intrusión, aminorando los índices y mantenie~

do la calidad del agua en los limites especificados anteriormen­

te.

Paralelamente si se analiza teóricamente la forma y mo­

vimiento que la interfase adoptaría bajo las condiciones objeti-
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vas existentes en Concón~ se concluye considerando a los sondajes

utilizados para control como penetrantes sólo parcialmente en el

acuífero y por lo tanto incapaces de alcanzar la interfase.

Es probable que en dicha limitación radique fundamen­

talmente el escaso aumento de los índices de contaminación y que

ella se encuentre en un grado de avance no presupuestado.

8.2. Riesgos de intrusión.-

Se han deducido en el acápite anterior las condicio­

nes que eventualmente regirían o estarían rigiendo un proceso de

intrusión en ausencia de un acuífero freático. A decir verdad

las características y manejo que sufre este acuífero torna indu­

dablemente aún más complejo el proceso en estudio.

La zona costera del acuífero freático, acotada hasta

las inmediaciones de bocatoma ENAP, ve afectada la calidad quími­

ca de su agua por el manejo del río que debe realizar ante situa­

ciones de desabastecimiento la Empresa Nacional de Petróleo. Di­

cha operacióh consiste en la apertura y cierre óe una barra situa

da en la desembocadura que procura embalsar las altas mareas pro­

vocando la contaminación salina hasta la zona de captación (Boca­

toma ENAP). La conexión directa con el río que demuestra el acui

fero freático junto a su buena permeabilidad, traen como conse­

cuencia su inmediata intrusión.

Si ahora atendemos a la percolación que proveniente

del acuífero freático alimenta al acuífero profundo la contami­

nación que este sufre se torna evidente. Es obvio, que el monto

de dicho proceso no permite alcanzar concentraciones elevadas,

pero si conduce a condiciones de acumulación que sumadas a las de

intrusión tradicional podrían conformar con el tiempo una situa­

ción extremadamente crítica y lo que es aún peor, irreversible.

Si se observan las condiciones que se reúnen en el tiempo de es-
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tiaje, ellas no puedEn ser más dEsfavorables a lamantBnción de

una calidad En el agua subterránea del área costera indemne a un

fenómeno de contaminación.

Las exigencias de alimentación llevan a D.o.S. a colo­

car en servicio su batería de sondajes con el consecuente consi­

derable descenso de la superficie piezométrica, activando a la

vez ENAP el manejo de su barra.

Resalta de inmediato en los gráficos Nºs. 8.1.2. el

desmesurado aumento que muestran los cloruros durante este períE

do.

La rápida respuesta detectada, incompatible con un fe~

nómeno de percolación en condiciones normales, sólo puede ser a­

tribuída al incremento que experimenta el gradiente hidráulico,

producGo del descenso de la superficie piezométrica. Paralela­

mente este descenso extrema las condiciones para el desarrollo

de una intrusión tradicional, aumentando la inversión del gra-.
diente y mejorando la eficiencia de la conexión mar-acuífero.

La rápida disminución de los cloruros una vez sobrepasado el

período de estiaje contribuye a confirmar como fuente de conta­

minación, al acuífero freático. Presumir que el acuífero pro­

fundo ha visto alterada su calidad química sólo por un breve

período supone desconocer la activación que ha sufrido la co­

nexión acuífero-mar.

Es indudable que la lejanía determinará el retardo que

sufrirá el efecto y que sólo gracias a un control contínuo du­

rante un lapso prolongado será posible detectar incrementos en

la relación base de cloruros.

No debe olvidarse sin embargo, que es alta la proba­

bilidad que los sondajes no comprometan la lengüeta de intru­

sión y por lo tanto la real contaminación no se-este determinan

do en este momento.

Las variaciones que experimenta la superficie piezo­

métrica en su posición relativa con respecto al nivel del mar,
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atenuar~n en ci~rta forma la velocidad del proceso reduciendo el vo­

lúmen de agua de mar intruída, pero en ningún caso podrá variar la

irreversibilidad que caracteriza al fenómeno.

S.3. Determinación de la intrusión salina.

Los riesgos de intrusión que la política actual de explo­

ta~ión del agua subterránea supone, obligan a diseAar un control

efectivo y confiable a fin de detectar a tiempo situaciones irre­

versibles.

Ello solo puede lograrse a través de un estricto programa

de muestreo, procurando desarrollar un indicador que se ajuste los

antecedentes y particularidades hidrogeológicas de Concón.

Se considera que la concentración de cloruros reúne las

exigencias requeridas. Fundamentalmente deberá centrarse el control

sobre el nivel base de cloruros. Bajo dicho nivel se entenderá la

tendencia subyacente a los máximos existentes en los gráficos NQS.1.2.

Cualquier incremento a largo, mediano o corto plazo que

logre detectarse en el nivel base, obligará a disponer de inmediato

medidas de precaución. Paralelamente y con fines similares puede

intentarse como indicador la relación Cl/HC03~ C03 •

La mantención de un registro actualizado sobre tiempos y

volúmenes de explotación, permitirá correlaciones con los trazado­

res anteriores asegurando la exacta determinación de las importan­

cias temporales o permanentes de los distintos caminos que la in­

trusión demuestra en Concón.

Evidentemente el control deberá extenderse al acuífero freá

tico y se considera una frecuencia de dos meses como la adecuada.

S.4. La intrusión frente a las explotaciones actuales V futuras.-

La situación crítica que actualmente enfrenta tanto 0.0.5.

como ENAP en su abastecimiento, desechan cualquier 'variación que p~

diera recomendarse en el caudal explotado. Frente a ello y frente



65.-

a 108 riesgos que representan las potenciales condiciones de intru­

sión solo cabe mantener un estricto control sobre la calidad química

del agua subterránea que se extraiga. Va se ha esbozado una poli­

tica de muestreo que psrmita periódicamente estar informado sobre el

posible avance que experimente la 'intrusión. Debe insistirse en el

caracter irreversible que posee dicho proceso desprendiéndo8e de ello

la necesidad de aunar y mantener los esfuerzos que actualmente se re~

lizan.

Ahora bien si eventualmente el avance de una intrusión de­

mostrara imprescindible reducir o incluso abandonar la explotación

que actualmente se centra enel acuífero confinado, debe considerarse

como una alternativa factible y segura la explotación del acuífero

freático. Pese a que actualmente las características de dicho acuí­

fero se conocen con cierta aproximación, es necesario profundizar di

cho conocimiento a través de una investigaci6n más exhaustiva.

Evidentemente los sondajes que se programaran deberían en­

contrarse fuera del alcance de la zona contaminada por el manejo de

la barra. Actualmente dicho límite pueda situarse inmeaiatamente

aguas arriba de las instalaciones de bo~atoma ENAP.

Re8ulta obvio de lo anterior la inconveniencia de permitir

cualquier nueva explotación centrada en el acuífero confinado que 8e
ubique en la zona baja. La suerte que corra la explotación en seme­

jante zona se encuentra directamente ligada al avance que demuestre

la intrusi6n. Sin embargo ello no descarta como fuente de abasteci­

miento a dicho acuífero, sino que solamente desplaza la ubioaci6n de

nuevos sondajes a lugares que no inciden en descensos a6n mayores

de la superficiep~zométrlca. Se considera adecuado a dichos fines

el sector limitado aguas abajo por puente Colmo y por la angostura

Mauco aguas arriba.
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INFORME PRUEBA OE BOMBEO COH. NQ.953.

( CoNCON S ).

El sondaje, ubicado en los terrenos de la planta O.

0.5. de Cancón (Camino Cancón-San Pedro), alcanzó una profundidad de

49 mts., habilitándose con cañería de 10 11 ranurada sólo en el acuí­

fero profundo entre los 42,50 mts. y los 47,50 mts. Cinco metros al

Este de él, se perforó un sondaje de observación del acuífero freáti­

ca a fin de comprobar, durante la prueba, si la independencia entre

ambas napas era exitosa.

Previo a la realización de la prueba definitiva, se

mantuvo durante dos días completos un control de niveles generaliza­

do a los sondajes cercanos (CC-7, CC-S, CC-3, 50-1 y 50-3). Tal con

trol que contemplaba mediciones con intervalos de 15 min., permitió

comprobar fuertes influencias producto del bombeo intermitente del

sondaje 5D-2, de ENAP en los pozos bajo control. A la vez, este co~

trol prolongado ha permitido detectar en forma cierta la influencia

que ejerce el ciclo diario de mareas sobre los sondajes bajo observa­

ción. Ambas influencias evidentemente afectan de manera diferente

a los sondajes de acuerdo a la distancia que los separe de las fuen

tes.

Ante la imposibilidad que ENAP detuviera su bombeo

durante un lapso no menor a 48 hrs., se solicitó a dicha empresa man

tuviera un bombeo contínuo durante la realización de la prueba. Es

por ello que las depresiones controladas en el sondaje CC-8 deben con

considerarse mayores a las que éste presentaría en caso de no exis­

tir influencia. Por otro lado, debe pensarse que una supuesta expl~

tación del sondaje se enfrentaría a la situación real de un bombeo

intermitente por parte de ENAP, por lo cual la prueba realizada pu~

de considerarse como el caso más desfavorable bajo las condiciones

actuales a los que estaría sometido el sondaje en referencia.

Por limitaciones en el equipo de bombeo, el pozo sólo

fue bombeado con un caudal constante de 20 lt/seg. El N.E. inicial

se encontraba a 7.67 mts. Conviene hacer notar que dicho nivel indi

ca estar bajo el nivel del mar, de acuerdo a la cota aproximada del
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sondaje (4.34). 5e consideraron como pozos de observación los sonda

dajes: CC- 7, CC- 3, 50-1 Y 50-3.

f.onclusiones:

Los cálculos de transmisibilidad han entregado los

siguientes valores para el pozo de bombeo:

Jacob 360 m3/día/m.

G.E. 1.000 m3/día/m/

Recuperación: 890 m3/día/m.

5e estima que la zona acuífera profunda presente en

Concón, de acuerdo a los reconocimientos geológicos, alcanzaría una

potencia aproximada a los 250 mts. Según ello, el sondaje debe con

siderarse como de penetración parcial. Sin embargo, si considera­

mos la distancia a que se encuentran los pozos de observación, es­

pecialmente CC- 7 y CC- 3, las limitaciones de esta penetración se

eliminan. Debe destacarse, previo el cálculo de transmisibilidades

mediante los pozos de observación, la posibilidad que el acuífero

profundo no alcance ni la potencia ni la heterogeneidad supuesta y

más bien se trate de un acuífero relativamente homogéneo y de pequ~

ño espesor importante. Esto se ajustaría al hecho comprobado de una

rápida y casi instantánea transmisión de efectos a distancias rela­

tivamente lejanas como se demuestra en los gráficos de los sondajes

de observación.

Transmisibilidades según pozos de observación:

¡Vlétodo Distancia al sondaje
bombeado (m).

Transmisibilidad Al . ht
(m3/día/m) macenamle o

JACOS

THEIS

s-Lag r

CC-7

1.200

5D-3

200

50-1

300

CC-7

470

370

5D-3

350

135

5D-1 CC-7

350
2xlO -5

Todos los valores de transmisibilidad presentados

deben considerarse como tentativos, ante la influencia que ejercen

tanto las mareas como el bombeo continuado de Er~AP. El !Jombeo de

ENAP provoca un incremento en la pendiente de la recta s-lag t, de~

conociéndose la magnitud del efecto de marea. 5in embargo, dado el
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ciclo diario que presenta, provocaría un efecto oscilante. Consi­

derando que en este momento no se posee un control de niveles de

los pozos que no se ~ncuentre afectado por el bombeo de ENAP, es

imposible corregir las curvas trazadas independizándolas del efeE

to de marea. Proximamente se espera contar con un control como el

indicado.

El cálculo de transmisibilidades a través de JACOS,

puede considerarse como el menos afectad8 por el ciclo de mareas,

dado que se ha abarcado un período completo de ellas, lo que anul~

ría en cierta proporción su efecto distorsionador. Sin embargo, la

distorsión provocada por el bombeo contínuo de ENAP permanece y 8e

traduce, como ya 8e indicó, en un incremento en la pendiente de la

recta deducida.

El c~lculo mediante el gráfico s-log r debe consi­

derarse como el menos confiable dada las influencias relativas que

ejercen mareas y bombeo de ENAP según la distancia.

Todos los antecedentes expresados anteriormente

permiten explicar las divergencias existentes entre los diferentes

métodos de cálculo de transmisibilidades.

El sondaje puede explotarse en forma segura bajo

las condiciones actuales con un caudal de 20 lts/s. y un nivel de­

primido de 11.70, tras una semana de bombeo contínuo.

Finalmente, se ha intentado medir el grado de efi­

ciencia del sondaje CC-8 mediant~ el rango de coeficientes estable

cido por WALTON. Según ello, el coeficiente B que representa las

pérdidas de carga producto del regimen turbulento, alcanza a un

valor de 7,2 x 10-7 día2/m 5 que, según el autor, indicaría una efi

ciencia equivalente a un 67%.
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INFORME PRUEBA PE BOMBEO SONDAJE COH NQ 975

( CONCDrJ 6 )

El sondaje, perteneciente al programa Concón, se encue~

tra ubicado en los límites de la zona de estudio, vecino a la angostu­

ra de fv1auco.

Perforado a fin de detectar el comportamiento de nive­

les en la zona de recarga del acuífero confinado, alcanzó una profun­

didad de 50.60 mts. habilit~ndose sólo 37.89 mts. con caAería de 10"

ranurada entre 29 y 36 mts. Se dispuso un sello de arcilla entre O y

25 mts. no construyéndose sondaje de observación del nivel fre~tico.

La cronología de los bombeos realizados es la siguiente:

Fecha Caudal (l/s. ) Duracióh (Hrs. ) Niveles Observaciones

20.5.71 5 - 10 - 15 4 1. 78 NI Tanteos.

27.5.71 10 6 1.69 NI Prueba

27.5.71 0,3 1.69 NF Recuperacion

28.5.71 8 2 1.69 rH Prueba

28.5.71 0.5 1.69 NF Recuperación

28.5.71 10 6 1.69 NI Prueba.

28.5.71 0.4 1.69 NF Recuperación.

28.5.71 6 2 1.69 NI Prueba.

28.5.71 0,2 1.69 I\ÍF Recuperación

28.5.71 4 2 1.69 NI Prueba

28.5.71 0,2 1.69 NF Recuperación

29.5.71 12 6 1. 69 NI Prueba

29.5.71 0,3 1.69 NF Recuperacipn

31.5.71 10 26 1.69 NI Prueba

1º.6.71 0.15 1.69 NF Recuperación

1º.6.7l 14 9.5 1.65 NI Prueba

H~.6.71 0.3 1. 65 NF Recuperación.

Discusión:

El comportamiento del sondaje presenta características

muy particulares, producto de una fuerte perco1ación vertical clara­

mente detectable en todas las pruebas realizadas. Inicialmente el

efecto de recarga se atribuyó a una rápida recircu1ación, hacho favo-



recido por un nivel est~tico alto y un terreno altamente permeable.

Frente a ello se utilizó manga pl~stica que alejó el centro de des­

carga 100 mts. del inicial. La permanencia del fenómeno de estabili­

zación exigió la programación de una serie de pruebas de corta dura­

ción que permitieran eliminar como fuente de estabilización un centro

de recarga. El comportamiento presentado por el sondaje se ajusta

m~s bien a una per~olación vertical cuyo efecto es detectado, en el

tiempo, en forma inversa al caudal extraído. Ello indica que los vo­

lúmenes comprometidos por la percolación pueden igualar en forma mucho

más rápida caudales menores, pese a los menores gradientes inducidos.

Dicho fenómeno se confirma al comprobar en la última prueba realizada

la incapacidad mostrada por la percolación para mantener el Caudal ex­

traído.

Se desprende de lo anterior la existencia de una per­

meabilidad vertical elevada y la ausencia de un confinamiento como el

existente, en el resto de la zona de Concón. M~s bien el acuífero pr~

senta, de acuerdo a la estratigrafía, características que lo hacen asi

milable a las condiciones existentes en la 2a., 3a. y parte de la 4a.

Sección del Aconcagua. De acuerdo a ello, la habilitación del sondaje

ha sido mal realizada conduciendo a obtener comportamientos del son­

daje que no permiten entregar antecedentes sobre constantes el~sticas.

En todo caso, si consideramos sólo la zona ranurada como acuífera, su

transmisibilidad sería muy inferior a la obtenida para el resto de la

zona de estudio (cercana a 30 m3/d/m).

Las recuperaciones adolecen igualmente de efeceos de

percolación vertical, por lo cual carecen de validez para la determi­

nación de transmisibilidades.

Los rendimientos obtenidos permiten asegurar que el

sondaje en las condiciones actuales, no es capaz de mantener un gasto

de 4 lts/s.

La deducción de una curva de agotamiento se enfrenta a

las imprecisiones anteriormente indicadas, las cuales provocan difi­

cultades en su trazado.

Conclusiones:

1.- Desaparece el confinamientoe~stente en el resto de la zona de es­

tudio.
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2.- La ~abilitación del sondaje ITO permite la determinación de cons­

tantes elásticas debido a la buena permeabilidad tanto horizontal

como vertical de los estratos superiores.

3.- El sondaje representa en caudal a la zona acuífera en la cual se

encuentra perforado. En este punto, la mejor permeabilidad (y,

por ende, el mayor aporte de caudal), se encuentra en las zonas

acuíferas superiores que, por el objetivo del sondaje, no fueron

ranuradas.

4.- Bajo las actuales circunstancias, el sondaje proporciona como cau

dal máximo 12 lts/seg., con un nivel deprimido de 23,60 mts. para

una semana de bombeo contínuo.
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INFORME PRUEBA DE BDMBE O SDNDAJE COH Nº 1013

( CONeON 5(1)

Antecedentes:

El sondaje 8e encuentra situado 500 mts. al norte del

pozo CC - 3, inmediatamente próximo a la curva que describe la línea

del FF.CC. a Quintero. Programado dentro del estudio Concón, se per

foró a fin de determinar la dirección que presenta la intrusión sali

na, motivo de la investigación.

La perforación alcanzó un total de 55 mts., habilitán

dose hasta los 47.60 mts. Los ranurados se dispusieron entre 42.40

y 45.60 Se realizaron dos pruebas de larga duración con 5 lts./seg.

(48 hrs.) y 3 lts/seg. (24 hors.). El nivel estático puede situarse

en 5.20 mts.

Discusión:

Previo al estudio de las pruebas de agotamiento, debe

analizarse el comportamiento del N.E. Dicho nivel se ve alterado,

dada la ubicación del sondaje, por dos efectos que se han demostra­

do comunes para aquellos sondajes profundos perforados próximos a la

línea de la costa: mareas y bombeo de ENAP. Ya se ha indicado en in

formes anteriores la independencia sobre el efecto de mareas que pu~

de lograrse a través de un control suficientemente extendido, que

permite determinar una tendencia propia al nivel.

Sin embargo, dicho propósito se ve alterado por un

bombeo discontínuo de ENAP, cuyo efecto no puede controlarse total­

mente, pero sí regularizarse a través de solicitar un bombeo contínuo

a la empresa antes dicha. Semejante petición se hizo y por lo tanto

las pruebas realizadas se efectuaron b~jo bombeo contínuo de ENAP en

sus sondajes SD.

El escaso caudal obtenido debe atribuírse al pequeño

espesor comprometido por el ranurado. Sin emoargo, deoe considerarse

preliminarmente a la vez un posible empeoramiento de las condiciones

hacia la zona norte, dado los resultados obtenidos en el sondaje CC-3
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situado en las proximidades (20-25 lts/s) y que compromete un espesor

similar(ranurados 42.91 46.91) del mismo sistema acuífero.

El anélisis de los gráficos depresi6n-logt. señala que

los bombeos fueron afectados por distintas condiciones, de manera que

han provocado distorsiones diferentes en las depresiones medidas. Es

indudable que bombeos en un sondaje de penetración parcial afectado

por pérdidas de carga, baja eficiencia y que además sufre distintos

efectos de marea, no pueden entregar valores de transmisibilidad con­

fiables.

A través de la recuperaciones que contienen menores

distorsiones cabe aproximarse en forma más segura a valores de cons­

tantes elásticas para la zona.

El bajo caudal entregado por el sondaje, impidió a la

vez utilizar sondajes de observaci6n para determinar el coeficiente

de almacenamiento. En efecto, el pozo CC-3 dotado de limnigrafo y que

constituye el punto de observación más cercano (500 mts), no detectó

influencia alguna en su registro.

Es indudable que en un acuífero confinado como el exis

tente en Concón, por bajo que sea el caudal bombeado la transmisión

de efectos debería haberse dejado sentir por lo menos a la distancia

anteriormente indicada. Sin embargo, el efecto supuesto es segura­

mente encubierto por las distorsiones de marea y bDmbeo de ENAP que

alteran el registro, impidiendo individualizar la influencia corres­

pondiente al bombeo del CC-5.

Todo lo expresado anteriormente hace que la curvs de

agotamiento deducida, solo debe considerarse tentativa.

Dicha curva se ve afectada por las fluctuaciones del

nivel que ya se han comentado y en base a ellas se ha deducido un ran

go de variación dentro del cual se encontraría enmarcada la curva de

agotamiento. Dado que no se posee un control ext-endido del sondaje,
.-.--".- .' .

los límites máximos_y mínimos se han deducido en base al corto control

existente y al monto de variación que experimente el CC-3. Cpn toda
,

seguridad el N.E. liberado de la influencia que sobre el, pierce el
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bombeo de EI~AP, sobrepasará el límite considerado como mínimo para al­

canzar valores cercanos a 3.00 mts.

Sobre dicho efecto no se ha intentado especular dada

la falta de antecedentes.

Conclusiones:

Se adoptará un valor de T= 200 m3/d/m como representa­

tivo del sondaje. El caudal máximo posible de extraer se considera

5 lts/s con una depresión para una semana de bombeo contínuo, fluc­

tuando en torno a los 31 mts. Se considera que daoas las condiciones

especiales que afectan al sondaje, correcciones por eficiencia o pene­

tración parcial, arrastrarán al mismo error.

Hay que destacar que el valor de T obtenido es muy in­

ferior al total de la zona acuífera inferior. El valor de la zona no

obstante lo dicho en el párrafo anterior, podrá estimarse como mínimo

en 800 m3/día/mt.

METoDo

A N E X O- - -- s=

P. Bombeo Nº 1 P. Bombeo Nº 2

Jacob (Bombeo) 100 53

Jacob (Recuperación) 226 190

G.E. 30 20
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1 - 10
INFORME PRUEBA DE BOMBEO COH. Nº 936

( CONCON 9 )

El sondaje se ubica 5 Kms. aguas arriba de la desem­

bocadura del río Aconcagua,en terrenos de ENAP. La perforación al­

canzó una profundidad de 36,50 mts., ranurándose sólo la parte del

acuífero confinado (32-34.50 mts.). Se construyó a 5 mts. del son­

daje de bombeo un pozo de observación del acuífero freático, que pe~

mitiera comprobar la independencia entre ambas napas durante la pru~

bao Ambos pozos fueron habilitados en 10".

Se realizó una sola prueba de larga duración con W=lO

lts./s. El N.E. inicial se encontró a los 3.98 mts.

Conclusiones:

Los cálculos de transmisibilidades por los distintos

métodos han entregado los siguientes valores:

Jacob T = 330 m3/día/m.

Gasto específico T = 150 m3/día/m.

Recuperación T = 790 m3/día/m.

Dada la penetración parcial que presenta el sondaje,

2.50 mts~ en una zona acuífera estimada en 180 mts. de potencia, se

ha realizado una corrección mediante el método de Kozeny. Para ello

ha debido reducirse la potencia de la zona acuífer~, estimando en 50

mts. su espesor basados en un empeoramiento de los materiales por de­

bajo de esta profundidad.

Tal corrección ha permitido determinar una transmisi-
3bilidad corregida que a+canza a T=600 m /d/m., valor bastante cerca-

no al obtenido por recuperación. Sin embargo, dadas las condiciones

de penetración parcial, el valor de T obtenido por medio de la prue­

ba de recuperación, debe ser considerado como el m~s confiable. Tal

afirmación se basa en que la distorsión introducida en las líneas de

flujo, durante el bombeo, son mayores que en la recuperación.

Tal fenómeno sólo puede afirmarse c~n cierto grado de

confianza en el caso de acuíferos confinados como el presente.
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1 - 11

La explotaci6n del sondaje puede considerarse segura

para un caudal de 10 lts./seg., con un nivel deprimido de 17.95 des­

pués de una semana de bombeo.
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INFORME PRUEBA DE BOMBEO SONDAJE COH NQ 954

( CoNCON 7 )

El sondaje se encuentra ubicado en terrenos de ENAP de­

nominados la Isla, separándolo 1.100 mts. de la línea de la costa y

1.200 mts. del sondaje CC-S. De acuerdo al programa solo se ranuró la

caAeria de habilitación de 10" frente al acuífero profundo ( 36 - 42.50

mts.). Se perforó a 5 mts. un sondaje de observación del nivel freáti­

ca a fin de comprobar la independencia supuesta, durante el transcurslJ

de la prueba. Se realizaron dos bombeos de larga duración con 30 lts/

sega cada uno.

Conclusiones.-

Las distorsiones de marea V bombeo continuo de ENAP afeE

tan a la prueba desarrollada, provocando descensos adicionales. Bajo

las condiciones que rigen el comportamiento del sondaje en el momento

de la prueba (solo bombeo continuo de ENAP - EI~AMI) se consideraba se­

gura la e~p1otación de un caudal de 30 1ts./seg. con un nivel deprimi­

do de 11,71 mts. para una semana de bombeo contínuo. Dicho nivel deprl

mido sufrirá las fluctuaciones que el bombeo discontínuo ENAP-ENAMI le

ocasione y acusará descensos mayores en el momento que 0.0.5. requiera

la explotación de sus sondajes.

E~ esta última condiciones V a pesar de notarse dismi­

nución de caudal (acuífero confinado), la influencia de bombeo de la

D.o.S. trae consigo un abatimiento de Nivel estático que alcanza a

18 mts. Ello provoca a su vez, que el nivel dinámico indicado descien

da a aproximadamente 22 mts.
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INFORME PRUEBA DE BDMBEO.SONDAJE COH Nº 926

( CONCON 3 )

El sondaje ubicado a 800 mts. al norte de la desembo­

cadura del río Aconcaguaj alcanz6 una profundidad de 48.00 mts. ranu­

r~ndose solo el aculfero confinado (42.91-46.91). Para comprobar la

independencia entre el acuífero superior e inferior durante la prue­

ba se utilizó el pozo de observación ya existente dotado de lim~1gr~

fa. A fin de impedir la recirculación del agua extraída se dispusie­

ron 200 mts. de manga plástica.

Se realizaron dos pruebas de larga duración con 15 lts/

seg. y una con 20 lts./seg.

Conclusiones.-

Las distorsiones que afectaron el normal desarrollo

de la prueba impiden determinar valores de transmisibilidad y alma­

cenamiento que sean confiables. El bombeo discontínuo de ENAP y el

efecto de mareas provocan anomalías que han sido estudiadas amplia­

mente en el informe que se acompaña. Las pruebas realizadas no con­

taron como en el caso del resto de los sondajes con un bombeo conti­

nuo de ENAP la cual hace imposible independizar la prueba de las di~

torsiones antedichas;se incluyen los antecedentes a fin de mostrar

en forma gráfica los efectos a que se encuentra sometido el acuífero

confinado.
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INFORME PRUEBA DE BOMBEO SONDAJE PAC 3

(ENAP)- Lajarillas

Antecedentes.-

El sondaje pertenece a la Empresa Nacional de Petróleo

y se encuentra ubicado en las inmediaciones de Cancón, en el sector

de Lajarillas.

Forma parte del conjunto de sondajes PAC, perforados

mediante rotaci6n, utilizándose actualmente con fines agrícolas.

El sondaje debe considerarse parcialmente penetrante,

alcanzando su profundidad s610 a 10.28 mts. con ranurados dispuestos

entre 1.50 y el fondo.

La prueba forma parte del programa de Bombeos que abaE

ca la totalidad de los sondajes freáticos del sector Concón, persi­

guiéndose fundamentalmente la obtenci6n de valores índices de las con

diciones hidrogeológicas.

La cronología de los bombeos realizados es la siguie~

te:

Fecha Caudal O/s) Duración (hrs) Niveles (mt.) ~rvaciones

7.10.71 5 2 0.97 N. I. Tanteo

7.10.71 0.25 0.97 N.F. Recuperación

7.10.71 10 2 0.90 N. I. Tanteo

7.10.71 1 0.91 N.F. Recuperación

8.10.71 12 20 0.-89 N.I P.Definitiva

9.10.71 1.16 0.85 N.F. Recuperación

Análisis:

Fundamentalmente orientadas a la obtención de valores

de constantes elásticas y máximos caudales, las pruebas se enfrenta­

ron a limitaciones, producto de la capacidad del equipo de bombeo.

Si bien ello impide la determinación de una curva de agotamiento que

refleje la máxima capacidad del sondaje, no es obstáculo para la va­

loración de constantes elástic¿s. Sin embargo, la imposibilidad de
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contar con pozos de observación que permitan su control confiable

ha exigido reducir la determinación de constantes a sólo la trans­

misibilidad, excluyendo el coeficiente de almacenamiento.

Estimaciones previas a estas pruebas, habían insinuado
3valores de transmisibilidad cercanos a 1000 m /d/m., cifra que se ha

visto ampliamente confirmada por los resultados obtenidos. Una tabla

incluída al final de este informe refleja los distintos métodos que

dan origen al valor indicado anteriormente.

Si suponemos válida dicha transmisibilidad para todo

el sector aguas arriba de Lajarillas, acompañada de un gasto especí­

fico (G.E.) como el obtenido en el sondaje en prueba (G.E. : 6.35

lis/m) puede confirmarse el diseño de explotación propuesto (para el

acuífero freático) en informes anteriores.

Es así como, en cuanto a caudales máximos posibles de

extraer individualmente de cada sondaje p el G.E. indicado permite

preveer caudales de 30-40 l/s. Implícito a dicho gasto se encuentra

la restricción impuesta a la depresión de no sobrepasar los 2/3 del

espesor del acuífero comprometido.

Si ahora, ajustándonos a la transmisibilidad obtenida

deducimos la distancia mínima que debería separar a los sondajes co~

ponentes de una batería, ello se hará imponiendo condiciones de bom­

beo contínuo durante una semana. Según ello,

R = 1.5~

R = 1.5 1000 • 7
0.20

R = 280 mts

cifra que respalda ampliamente las insinuaciones anteriores (Informe

Ocoa-Concón).

Independiente de las consideraciones generales ya ex­

presadas, cabe analizar en forma particular el comportamiento del

sondaje durante la prueba.



83.­

1 - 16

La detección de un fuerte efecto de reca~ga queda de­

mostrada tanto durante el bombeo como durante la recuperación. Una

estimación que nos permita confirmar la fuente de recarga, indica que

ésta se encontraría dentro de un R = 22 mts.. Dicha distancia refle­

ja casi exactamente las condiciones de terreno, ya que a sólo 25 mts.

del sondaje escurre un estero. Debe centrarse todo el orígen de la

recarga indicada en dicho estero al utilizarse manga plástica durante

el bombeo.

La recuperación, por su parte, confirma este efecto al

alcanzar depresión nula (4 = O ) para valdres elevados de t/t *.

TABLA DE TRAN5MI5IBILIDADE5

METODO

Conclusiones:

Jacob

Recuperación

G.E.

m3/d/m.

490

1180

900

1.- La prueba se encuentra afectada por un fenómeno de recarga, cla­

ramente detectable tanto en el bombeo como en la recuperacíon.

2.- Independizándose del efecto anterior, la transmisibilidad alcanza
3a T : 1000 m /d/m.

3.- De acuerdo al G.E. demostrado, el sondaje proporcionaría un cau­

dal cercano a 40 l/s. con un nivel deprimido en torno a 8.00 mts.

4.- Los valores anteriores confirman ampliamente lo expresado en in­

formes anteriores.
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Los pozos CORFO numerados desde el Nº 849 adelante

fueron controlados por la Sección Geología y Geofísica, y la

descripción de la estratigrafía corresponde a aquella efectua

da por un geólogo.

Desde el pozo Nº 5 al 420, la descrpción correspon

de a la dada por el maestro perforista.

.
Los pozos PAR - 1 al 8~ PAC - 1 al 20, PAC -. IV al

XIII, fueron construídospor ENAP y la descripción fué efec­

tuada por personal de esa Empresa.

Los pozos D.O.S. 2 a 4, fueron construídos por la

Dirección de Obras Sanitarias.



POLO S.A.S. Nº 5

SONDAJE N º S-1

REFINERIA NACIONAL PETROLEO - ENAP-CONCON

86._

11 - 1

DE A POTENCIA

Arena arcillosa 0.00 2.00 2.00

Arena fina y ripio con piedras de
2 a 3 cms. 2.00 7.00 5.00

Greda y ripio con piedras de 3 a
4 cms. 7.00 13. 00 6.00

Arcilla gris muy pegajosa (Fango) 13.00 22.00 9.00

Greda y failgo con arena fina 22.00 39.00 17.00

Fango con arena y ripio 39.00 43.00 4.00

Arena gruesa lavada sin arcilla 43.00 46.00 3.00

Arena gruesa y ripio 46.00 54.00 8.00

Arena fina y greda 54.00 57.60 3.60

Arcilla, arena y ripio 57.60 60.00 2.40

Arena y arcilla 60.00 62.20 2.20

Greda y arena 62,20 64.70 2.50

Arena y bolones 64.70 68.00 3.30

POZO iJ.¡.!¡.S. rllº 7

aoNDAJE f\lº S - 2..

REFINERIA NACIONAL PETROLEO - ENAP - corllCON

DE A POTENCIA

Arena \j ripio 0.00 2.50 2.50

Arena, ripio \j bolones 2.50 9.50 7.00

Arena, arcilla y ripio 9.50 21.50 12.00

Arena gruesa, arcilla y bolones 21.50 40.30 18.80

Ripi.l?, arena y arcilla 40.30 46.20 5.90

Arena,arcilla y ripio 46.20 50.00 3.80

Arcilla tosca y arena fina 50.00 54.00 4.00

Roca 54.00 56.50 2.50



POZO S.A.S. r~º 12

SONDAJE NQ 5-3

REFINERIA NACIONAL PETROLEO - ¿NAP-CONCON

87.­

II - 2

DE A POTENCIA

Arcilla o.Do 1 ..00 1 •.00

Arcilla y arena 1.00 7 •.00 6.,00

Ripio con arena gruesa 7.,00 8 •.00 1..00

Arena 8.00 13.,,00 5.,00

Arena fina y arcilla 13.00 14.00 1.00

Roca descompuesta y arcilla 14.00 lB •.OO 4.;00

Conglomerado de granito 18.0.0 18 •.60 0~.60

POZO S.A.S Nº 15

Sor~DAJE Nº 5-4

REFINERIA NACIUN~\L DE PETROLEO - ET~AP-COI\ICON

DE A pOTEr~CIA

Arena y ripio grueso 0.00 9.00 9.00

Arcilla y arena fina 9.00 34.00 25.00

Arena con ¡;¡rcilla 34.00 37.50 3.50

Arena y ripiD fino con arcilla 37,50 38.50 1.00

Arena y ripio fino 38.50 44.00 5.50

Arena ripio fino con arcilla 44.00 60.50 16.50

Arena, piedras y arcilla 60.50 63.50 3.00

Arena y greda 63.50 74.50 11.00



88._

11 - 3

POZO s.A.s Nº 35

SONDAJE I\JQ SD- 1

REFINE~IA NACIONAL DE PETRULEO -ENAP- CoNCoN

DE A POTENCIA

Terreno vegetal 0.00 0.70 0.70

Ripio con arena 0.70 9.00 8.30

Arcilla compacta con arena fina 9.00 34.00 25.00

Arena con arcilla 34.00 35.50 1.50

Arcilla con ripio V arana 35.50 42.60 7.10

Ripio fino con arena y poca arcilla 42.60 48.00 5.40

Conglomerado 48.00 52.00 4.00

POZO S.A.s. Nº 36

Sor~OAJE Nº SD-2

REFINERIA NACIONAL DE PETROLEO· ... [NAP - CUNCUPJ

DE A PoTC::NCIA

Arena V ripio suelto 0.00 7.00 7.00

Greda 7.00 3.4.00 27.00

Arena fina con arcilla 34.00 36.00 2.00

Arena,rípio y arcilla 36.00 42.60 6.60

Arena y ripio 42.60 44.50 1.90

Arena arcillosa con ripio fino 44.50 45.50 l.00

Arena con ripio grueso 45.50 49.60 4.10

Arcilla arenosa 49.60 53.00 3.40



POZO S.A.S. Nº 43

Sor~DAJE Nº SD-3

REFINERIA NACIONAL DE PETROLEO ENAP - CONeON

89.­

Ir - 4

DE A POTENCIA

Tierra vegetal 0.00 1.50 1.50

Ripio Ij arena 1.50 6.50 5.00

Ripio, arena IJ arcilla 6.50 8.50 2.00

Arcilla compacta 8.50 34.00 25.50

Ripio arena Ij ~oca arcilla 34.00 41.00 7.00

Ripio fino Ij arena 41.00 48.00 7.00

Ripio, arena IJ poca arcilla 48.00 50.00 2.00

pozo S.A.S. Nº 44

SONDAJE Nº SD- 4

REFINE~IA N"ACIOI\lAL DE PETROLEO [NAP - "CONeON

DE A POTENCIA

Tierra vegetal 0.00 0.60 0.60

Arena IJ ripio 0.60 7.00 6.40

Arcilla 7.00 30.00 ,23.00

Conglomerado 30.00 38.00 8.00

Arena IJ ripio con mUIJ poca arcilla 38.00 44.00 6.00

Arena IJ ripio fino con arcilla 44.00 46.00 2.00



POZO S.A.S. Nº 46

SONDAJE Nº SD - B

REFINERIA NACIONAL DE PETROLEO ENAP - CONCON

DE A POTENCIA

Tierra vegetal 0.00 l.00 l.00

Ripio y arena LOO 7.00 6.00

Arcilla 7.00 30.00 23.00

Arena fina con arcilla 30.00 34.00 4.00

Arena, ripio y piedras 34.00 35.00 l.00

POZO S.A.S. Nº 47

SOI\lD;.;JE r~º SD- A

REFINERIA NACIONAL DE- PETRDLEO ENAP - CONCOl\l

90.­

II - 5

DE A POTEf~CIA

Tierra vegetal 0.00 1.20 1.20

rUpia y arena 1.20 9.50 8.30

Arcilla 9.50 34.00 24.50

Arena con poca arcilla 34.00 36.00 2.00

Arcilla,ripio y arena 36.00 42.00 6.00

Ripio y arena 42.00 47.00 5.00

Conglomerado 47.00 47.50 0.50



POLO S.A.S. NQ 54

SoNDMJE NQ SD-s"

REFINERIA NACIoNA~ bE PETROLEO ENAP - CoNCoN

91 .­
11 - 6

DE A pOTEr~CIA

Terreno vegetal 0.00 0.60 0.60

Arena y ripio 0.60 7.oD 6.40

Arcilla 7.00 27.00 20.00

Arena fina con arcilla 27.00 35.00 8.00

Arena y ripio con muy poca arcilla 35.00 43.00 8.00

Arena con arcilla 43.00 45.00 2.00

POZO S.A.S. NQ 396

SONDAJE NQ 1

EMPRESA NACIONAL DE MINERIA

HO. CoLMo.~ COLMO

DE A POTEI\JCIA

Tierra vegetal

Ripio grueso IJ areQa

Conglomerado de color negro

Ripio y arena gruesa

Conglomerado color gris

Arena angulcisa

Conglomerado muy duro

Arena gruesa

Conclomerado arcilloso

Areha media

Conglomerado IJ balones

o. DO 1.30

1. 30 9.50

9.50 23~7o

23.70 31.50

31.50 43.30

43.30 44.20

44.20 65.20

65.20 72.30

72.30 87.90

87.90 90.50

90.50 93.50

1.30

8.20

14.20

7.80

11.80

0.90

21.00

7.10

15.60

2.60

3.00



~OZO S.A.S. Nº 409

SONDAJE Nº 2

EMPRESA NACIONAL DE . MINERIA

92·­

II - 7

HACIENDA COLMO

DE A POTENCIA

Ripio grueso y arcilla 0.00 2.30 2.30

Ripio grueso Ij arena 2.30 9.50 7.20

Conglomerado gris 9.50 27.50 18.00

Ripio grueso Ij arena 27.50 30.50 3.00

Conglomerado duro 30.50 32.10 1.60

Ripio grueso Ij arena 32.10 36.00 3.90

Conglomerado duro y balones 36.00 47.40 11.40

Ripio Ij Arena' 47.40 53.20 5.80

Conglomerado amarillo 53.20 56.50 3.30

POZO S.A.S. Nº 420

SONDAJE Nº 3

EMPRESA NACIONAL DE MINERIA

. HACIENDA COLMO

DE A PoTEI\ICIA

Arena y Ripio 0.00 2 •.40 2.40

Arena y Ripio Ij Balones 2.40 8.50 6.20

Conglomerado negro 8.60 23.00 14.40

Conglomerado 23.00 25.30 2.30

Ripio Ij arena 25.30 27.00 1. 70

Conglomerado 27.00 29.80 2.80

Ripio grueso 29.80 30.60 0.80

Conglomerado duro 30.60 37.10 6.50

Arena gruesa 37.10 39.00 1.90

Conglomerado . 39.00 53.30 14.30



~OZO S.A.S. NQ 849

MAUCO f\lQ 1

Ripio 60%, Bolonss 20%, Grava y Arsna 20%

DE

0.00

A

15.00

93.­
II - 8

POTENCIA

15.00

POZO S.A.S. f\Iº 859

EL COLMO Nº 1

Ripio 60%, Bolonss 20%, Arsna y Grava 20% 0.00 12.00 12.00

POZO S.A.S. Nº 897

EL COU~O Nº 2

Tisrravegetal

Ripio 60%, Bolonss 20%, Arsna y Grava 20%

0.00

1.00

1.00

9.00

1.00

8.00

pozo S.A.S. Nº 862

CON-CON f\Iº 1

Tisrravsgetal . 0.00 1.00 LOO

Ripio 60%, Arsna 30%, Bolonss 10% 1.00 10.00 9.00

Arcilla Gris 100 % 10.00 28.00 18.00

Bolonss 20%, Ripio 60%, Arena 10%, Arcilla
Intsrcalada 10% 28.00 50.00 22.00

POZO S.A.S. Nº 871

.. CON-CON Nº 2

Tierravsgstal con abundants arsna 0.00 1.00 1.00

Ripio 60%, Arena 30%, Bolonss 10% 1.00 10.00 9.00

Arcilla gris ·100% 10.00 26.00 16.00

Ripio 60%, Arsna 10%, Bolones 20%, Arcilla
intercalada 10% 26.00 36.50 10.50



POZO S.A.S. Nº 882

CON-CON I\Jº 3

DE A

94,-.

II - 9

POTENCIA

Tier~a vegetal con 80% de arena
eólica DeDO 1.00 LOO

Ripio 70%, Arena 30% LOO 7.50 6.50

Arcilla Gris 100% 7.50 40.50 33.00

Ripio 60%, Bolones 20%, Arena y
Grava 20%. Prescencia de Arcilla
intercalada 40.50 48.00 7.50

POZO S.A.S. Nº 898

.CDN-Col\J· Nº 4

y Gra
-41.60

Tierra vegetal con 80% de arena
eólica

Ripio 70%, Arena 30%

Arcilla gris 100%

Ripio 60%, Bolones 20%, Arena
va 20%, Arcilla intercalada

0.00

1.00

9.00

l.oo
9.00

41.60

45.00

l.00

8.00

32.60

3.40

POZO S.A.S. Nº 883

·CON-CON Nº 5

Tierra vegetal . 0.00 1.00 l.oo
Ripio 60%, Arena 15%, Bolones 25% 1.00 15.80 14.80

Arcilla Gris 100% 15.80. 20.00 4.20

Ripio 60%, Arena 15%, Bolones 20%,
Arcilla intercalada 5%. 20.00 29.00 9.00



POZO S.A.S. Nº 884

CON-CON Nº 6

DE A

95.-

11 - 10

POTENCIA

Tierra vegetal cun arcilla limosa

Ripio 60%, Arena 10%, Balones 30%

Arcilla Gris 100%

Ripio 60%, Balones 30%, Arena Gra
va 10%

0.00

1.50

11.00

12.00

1.50

1l.0o

12.00

23.00

L50

9.50

LOO

lLOO

POZO S.A.S. Nº 885

CoN°-CDN Nº 7' o

Tierra .vegetal o 0.00 LOO LoDO

Ripio 60%, Arena 15%, Balones 25% LOO 9.70 8.70

Arcilla 100% 9.70 38.30 28.60

Ripio 60%, Arena 20%, Balones 20%
\j arcilla intercalada 38.30 49.00 10.70

POZoS.A.S. Nº 893

CON-CON Nº 08

Tierra vegetal 0.00 LOO 1.00

Ripio 60%, Arena 15%, balones
25% LOO 8,50 7.50

Arcilla 100% o 8.50 34.00 25.50

Ripio 60%, Arena 20%, Bolones 20%
y arcilla intercalada 34.00 45.00 lLoo



POZO PAR Nº 4 (ENAP)

COI\!- CON

DE A

96.• ~

Ir - 11

POTENCIA

Arenisca arcillosa fina, rojiza a
amarillEnta, Gon rodados ocasionales

Arena de grano fino a muy grueso, lim
pia de matriz arcillosa, en parte con
gomerádica, con zonas ricas en restos
vegetales. En general buena permeabi.
lidad. -

Intercalaciones de arena limpia y are
na arcillosa fina.

Arena muy arcillosa, pasando a arcilla
arenosa ocre.

Limo azul oscuro, plástico, impermea­
ble

Arena gruesa, con fragmentos angulares
de diorita

Diorita gris oscura. Basamento.

0.00 4.00

4.00 10.00

10.00 13.00

13.00 15.00

15.00 17.00

17.00 18.00

18.00 19.00

4.00

6.00

3.00

2.00

2.00

1.00

1.00

POZO PAR Nº 5 (ENAP)

CON"'C"ON

Arcilla arenosa parda-rojiza. 0.00 2.00

Arena grano medio a grueso, en parte
limpia, en parte arcillosa 2.00 3.00

Arena gruesa, muy arcillosa, parda ro
jiza~ con restos vegetales. 3.00 6.00

Arena gruesa a conglomerado fino, blanda
mal clasificada, con zonas porosas, co-
lor pardo rojizo. 6.00 9.00

Arena gruesa, con intercalaciones de ar-
cilla verdosa con restos vegetales. Ro-.
dados ocasionales. 9.00 13.00

Arcilla arenosa gris, con lentes de are
na gruesa, limpia. -13.00 17.00

Arena gruesa, aparentemente limpia,
con rodados ocasionales y pocas guías
de arcilla 17.00 27.00

Arena gruesa arcillosa 27.00 28.00

Arena gruesa, con fragmentos angulares
de roca y pocas guias de arcilla. Pasi
blemente porosa. 28.00 34.00

2.00

1.00

3.00

3.00

4.00

4.00

10.00

1.00

6.00



POZO PAR Nº l. (ENAP)

CON - CON

97.::-.

11 - 12

DE A POTENCIA

Arena muy fina y arcillosa, con ­
abundante materia orgánica vegetal 0.00 3.00 3.00

5.00

3.00

6.00

9.00

14.00

LOO

l.oo

3.00

5.00

3.00

1.00

7.00

5.00

4.00

6.00

·9.00

14.00

17~00

24.00

Arena fina con frecuentes rodados y
fuerte cementación ferruginosa. Algo
porosa

Arena grano medio a grueso, ferrugi­
nosa, con abundantes restos vegetales4.oo

Rodados en una matriz de arcilla ne-
gra, rica en restos vegetales.

Arenisca de grano fino a medio, roja,
bien clasificada, porosa, buena pe~­

meabilidad, cemento ferruginoso

Arenisca roja, fina, gradualmente más
arcillosa hacia abajo, y cambiando a
color amarillo ocre.

Arcilla arenosa gris, plástica.

Arcilla arenosa verde, plástica, con
frecuentes fragmentos blancos de ceo
lita. Aparantemente una toba altera
da. 17.00

Arena ceolítica blanca con matriz de
arcilla verde claro. 24.00 28.00 4.00

Arena gruesa, con ceolita, cuarzo y
fragmentos angulares de granito. Po­
siblemente se alcanzó el basamento 28.00 30.00 2.00

POZO PAR Nº 3 (ENAP)
tol\l-GON· ...

Lodo orgánico, negro. 0.00 3.00 3.00

Lodo orgánico y arena arcillosa roja,
fina. 3.00

Arenisca arcillosa muy fina amarillo
-rojiza y arenisca fina negra, con
abundante matería orgánica. 5.00

Arena arcillosa gruesa, con abundan-
tes restos vegetalea 7.00

Arcilla arenosa roja, pasando hacia
la base a arcilla tobácea amarillo-
verdosa. 12.00

5.00

7.00

12.00

15.00

2.00

2.00

5.00

3.00



POZO PAR ~º 6 (ENAP)

CoN- CON

98.­

11 - 13

Arena 1) grava

Arcilla arenosa, con frecuentes roda
dos

Arcilla arenosa con abundantes restos
vegetales.

Alternaci6n de bancos de arcilla are­
nosa .1) arena gruesa, porosa.

DE
0.00

1.00

7.00

8.00

A

1.00

7.00

8.00

31.00

POTENCIA

1.00

6.00

1.00

23.00

Arena gruesa 1) fragmentos de diorita

Diorita (Basamento)

31.00

32.00

32.00

36.00

1.00

4.00

POZO PAR Nº 7 (ENAP)
CON-CON

1.00

7.00

1.00

1.00

1.00

8.00

9.00

10.00

16.50
19.00

0.00

1.00

8.00

9.00

Arcilla 1) grava

Arcilla con rodados

Arena arcillosa, gruesa

Arcilla negra, arenosa

Alternaciones de arena gruesa, general
mente arcillosa 1) arcilla arenosa. E:añ
cos aislados de arena limpia en 14 1)

16 m. 10~00

Arcilla amarilla verdOSB ~larB, pl~s- 16.50
tica (posiblemente tobácea).

POZO PAR Nº 8 (ENAP)
CON-CON

Arena gruesa derivada del granito,
angular, mala clasificaci6n, sin ar­
cilla

Arena gruesa a gravilla de fragmentos
de granito. Sin arcilla.

Grava angular y arcilla ploma

Arena gruesa a grava fina, angular, en
general limpia. Pocas guías de arcilla
ploma

Arena gruesa, angular, limpia.

0.00

3.00

5.00

6.00

12.00

3.00

5.00

6.00

12.00

17.00

3.00

2.00

LOO

6.00

5.00



POZO PAC Nº 1 CENAP)

CON-CON

99.­

II - 14

DE

5.00

A pOTEr~CIA

1.00 1.00

5.00 4.00

6.00 LOO

7.00 1.00

8.00 1.00

12.00 14.00

13.00 1.00

18.00

0.00

1.00

5.00

6.00

13.00

cm.

Grava fina y arena

Grava fina, hasta 2

Grava hasta 4 cm.

Arena gruesa a gravilla 0,5 cm.

Grava fina, hasta 2 cm. y arena
gruesa 7.00

Grava hasta 2 cm. y poca arena gruesa 8.00

Grava y arcilla plástica. Techo arci
lla más o menos 12,60 m. -12.00

Arcilla parda oscura, de textura muy
fina, con inclusiones ocasionales de
grava. Presenta pocas zonas de arci-
lla arenosa laminada. Es plástica y
con fuerte olor a materia orgánica
descompuesta.

POZO PAC Nº 2 CENAR)

CON-CON

Arena y grava 0.00 2.00 2.00

Grava 3-5 cms. y arena gruesa 2.00 11,50 9.50

Arcilla plástica ploma, oscura, con
materia orgánica 11.50 14.00 2.50

POZO PAC Nº 4 CENAP.)
CON-CON

Grava de 2 a 3 cm. 0.00 1.00 1.00
Grava de 2 a 4 cm. 1.00 2.00 1.00
Grava de 4 a 5 cm. 2.00 6.00 4.00
Arena gruesa a grava muy fina 6.00 7.00 1.00
Grava de 2 a 3 cm. y poca arena gruesa 7.00 9.00 2.00
Arena muy gruesa a gravilla (0,5 cm.)9.oo 11.00 2.00



Grava sin arena. Poca arcilla parda
grisácea. Techo de la arcilla más o
menos 11,8 m.

Arcilla plástica parda grisácea.

DE

11.00

12.00

A

12.00

15.00

100.:­
11 - 15

PoTEI'~CIA

1.00

3.00

POZO PAC Nº 8 (~NAP)

CON-CON

Tierra vegetal y arcilla arenosa

Arena gruesa y grava hasta 3 cm.

Grava de 3 -4 cm.".

Grava de 4 - 6 cm.

Arena gruesa

Arena gruesa y algo de grava

Arcilla gris negruzca, plástica

0.00

1.00

3.00

4 .00

6.00

8.50

11 .50

l.oo
3.00

4.00

6.00

8.50

11.50

15 .00

1.00

2.00

1.00

2.00

2.50

10.00

3.50

Tierra vegetal

Grava de 2 - 3 cm.

POlO PAC Nº 9 (ENAP)

CON-CON
0.00

1.50

1.50

3.00

1.50

1.50

Grava hasta 5 cm. y algo de arena
gruesa 3.00

Arena gruesa, angular, limpia y poca
grava 8.00

Arcilla gris oscura, con pocas inclu
siones de grava. 9.00

POZO PAC Nº 10 (ENAP)
CoN--I:ON-

8.00

9.00

11.00

5.00

l.oo

2.00

Arcilla parda y tierra vegetal

Grava hasta 4 cm.

Grava de 4 - 5 cm. y arena gruesa

Arena muy gruesa. Poca grava

Arcilla plástica parda, con rodados
incluídos en la parte superior

0.00

1.00

2.00

6.00

12.00

1.00

2.00

6.00

12.00

15.00

1.00

1.00

4.00

6.00

3.00



Arena fina

Ripio buena calidad

Arcilla parda obscura

101.­

11 - 16

POlO PAC Nb! 12 CENAP)

CON-CON

DE A POTElilCIA

0.00 1.10 Llo

Llo 8.00 6.90

8.00 adelante

POZO PAC Nb! 13 CENAP)
CON-CON

Arena fina

Ripio buena calidad

Arcilla obscura

0.00

2.00

8.50

POLO PAC Nb! 14 (ENAP)

CON-CON

2.00

8. SO

adelante

2.00

6.SO

Arena fina 0.00 0.40 0.40

Ripio muy buena calidad 0.40 7.00 6.60

Arcilla parda obscura 7:00 adelante

POZO PAC NQ lS (Er~AP)

Cor~-CON

Arena fina 0.00 LOO 1.00

Ripio buena calidad LOO 9.00 8.00

Arcilla parda obscura 9.00 adelante

POZO PAC Nb! 16 (ENAP)

CON-CON

Arena fina

Ripio fino, material vegetal

Arcilla parda obscura

0.00

2.00

8.00

2.00

8.00

adelante

2.00

6.00



POZO PAC Nº.17 (ENAP)

CON-CmIJ

DE A

lo~.­

11 - 17

PoTErJCIA

adelante

í-\rena fina

Ripio fino material vegetal

Arcilla parda obscura

0.00

2.SO

7.SO

2.SO

7.SO

2.So

S.OO

POZO PAC Nº 18 (ENAP)

CON-CON

Arena fina 0.00 3.00 3.00

Ripio mala calidad 3.00 8.00 S.OO

Arcilla parda obscura 8.00 adelante

POZO PAC Nº .20 (ENAP)

CON-CON

Arena fina 0.00 2.00 2.00

Ripio buena calidad 2.00 8.00 6.00

Arcilla parda obscura 8.00 adelante

POZO PAC Nº IV (ENA?)

CON-CON

Limo con restos vegetales 0.00 1.00 1.00

Grava 1-2 cm. , limo y arena 1.00 2.00 1.00

Grava 2-3 cm. y arena gruesa 2.00 4.00 2.00

Grava 3-5 cm. 4.00 S.oo 1.00

Arena muy gruesa y poca grava 3-4 cm. S.OO 8.00 3.00

Arena muy gruesa 8.00 9.00 1.00

Arena muy gruesa y grava 2-3 cm. 9.00 11.SO 2.SO

Arcilla plástica con pocos rodados 11,SO lS.oo 3.50



POZO PAe Nº VII CENAP) \

CON-CON

103-­
11 - 18

Arena gruesa y grava 3-4 cm.

Grava 3-4 cm. y are~a gruesa

Arena gruesa \j grava 2 - 3. ,cm.

Grava 1-2 cm. y poca arena gruesa

Arena muy gruesa a gravilla fina, limpia

Arcilla plástica con pocos rodados.

DE

0.00

LOO

3.00

4.00

9.00

12.00

A

l.00

3.00

4.00

9,00

12.00

lS.Oo

POTEf'JCIA

1.00

2.00

l.oo

5.00

3.00

3.00

POZO PAC Nº X CENAR)

CON-CON

Arena gruesa y grava 1-2 cm

Grava 2-3 cm. Pocos restos vegetales

Grava 3-4 cm.

Grava 4-S cm.

Grava hasta 6 cm.

Grava hasta 4 cm.

Arena gruesa. Poca grava hasta 1 cm.

Arena gruesa \j grava fina

Arcilla arenosa g~is

Arcilla gris con restos vegetales y
rodados ocasionales. Fragmentos de madera

Arcillagris oscura, con gastrópodos.

0.00

l.00

4.00

S.OO

6.00

7.00

8.00

9.00

ll.SO

12.00

14.00

1.00

4.00

s.oo

6.00

7.00

8.00

9.00

11.50

12.00

14.00

lS.oo

l.oo

3.00

l.oo

1.00

1.00

1.00

1.00

2.50

O.SO

2.00

l.oo

POZO PAC Nº XIII CENAP).

CON-CON

Tierra vegetal \j grava

Grava 2-3 cm.

Grava 3-S cm. \j poca arena gruesa

Arena muy gruesa a gravilla, limpia

Arcilla gris con bastantes inclusiones
de grava

0.00

l.oo

4.00

6.00

12.So

LOO

4.00

6.00

12.SO

lS.oo

l.00

3.00

2.00

6.SO

2.50



POZO D.O.S. N 1

CON-COI\l

104.­
11 - 19

Ripio grueso aren~

Material descompuesto (fango)

Ripio grueso arella

Balones grandes arena

Arena gruesa. ripio delgado y balones

Ripio grueso, arena gruesa, balones

Balones grandes poca arena

Arcilla con arena

Arena gruesa, y balones

Arena gruesa y poca arcilla

Ranurado desde 29.97 hasta 54.0 m.

DE
0.00

7.00

30.00

32.00

36.00

44.00

50.00

54.00

57.00

63.00

A

7.00

30.00

32.00

36.00

44.00

50.00

54.00

57.00

63.00

66.00

POTENCIA

7.00

23.00

2.00

4.00

8.00

6.00

4.00

3.00

6.00

3.00

POZO D.G.S. Nº 2

CON-CON

Perforado hasLa 57.0.m.

Sin perfil estratigráfíco

No se habilitó

pozo D.O.S. Nº 3

CON-CON

Perforado hasta 38.60

S±~ perfil estratigráfico .

Ranurado desde 31.0 a 38.6

PO ZO D. O•S ~ Ng 4

CON-Cor~

Perforado hasta 38.0

Sin perfil estratigráfico'

Ranurado desde 30.31 a 36.0 m.



A N E ~ O 111

105.-



'1M"
lIr - 1

Dureza Dureza r.S.D. Conductancia

POZ.O Ca Mg Na K C03 HC03 Cl S04 N pH Total Bicarbonácea Evaporación específica Turbieatad recha Observaciones

1. - CON-CON NO 3 103 16,7 70.0 1.9 0.0 226,4 150,8 62,1 12.4 7.8 325.5 185.5 650.0 911.0 2.0 29/9/70 Por bombeo

2.- CDN-CDN NO 3 103.4 37.0 60.0 0.0 191.0 139.0 172.9 7.8 410.12 155.3 570.0 820.0 2.0 6/7/70 Por bombeo

3.- CON-CON NO 3 101. 7 18.1 71 2.0 0.0 224.6 150.8 60.1 24.8 7.3 328.1 183.8 610.0 903.0 2.0 4/8/70 Surgiendo

4.- CON-CON NQ 5 -A 173.9 50.7 210.0 2.7 0.0 285.6 575.9 56.8 7.7 642.7 233.8 1.627.0 270.0 9.0 4/5/71 Por bombeo Pozo Nº

5.- CON-CON NO 7 116.2 17.0 61.0 2.4 0.0 213.6 173.8 84.5 7.6 356.7 174.9 729.0 1.035.0 3.0 2/11/70 Por bombeo

6.- CON-CON NO 8 92.2 17.0 42.0, 1.8 9.0 250.2 62.6 63.9 8.2 297.4 222.9 419.0 594.0 5.0 17/11/70 Por bombeo

7.- ENAMr NO 1 142.7 21.3 38.8 7.0 0.0 288.6 53.0 209.9 7.1 443.2 236.4 655.0 960.0 3.0 21/4/71 Por bombeo

8.- NO 86,0 98.8 17.5 6.4 2.7 0.0 260.6 43.0 56.8 7.8 318.6 213.3 421.0 600.0 3.0 29/4/71 Por bombeo

9.- C- 11 CENAP) 96.2 19.5 48.3 7.8 0.0 311.2 78.2 67.9 8.1 316.7 253.0 548.0 750.0 4.0 7/1/71 Por bombeo

10.- CON-CON 3' 1. 560. 0282. O fe600.0 236.0 4.4 113. 5 13.000.0 1.760.0 19.0 8.3 5.120.0 93.0 25.000.0 40.300.0 12/8/71 Contaminada por agua
de mar

11.- CON-CON 3-A 96.0 9,7 71.0 1.9 0.0 172,0 145.0 71.1 2.5 7.8 280.0 141.0 650.0 1.045,0 .30/8/71 Por bombeo

12.- CON-CON 5' 28.0 6.8 220.0 6.0 0.0 153.0 233.0 80.5 2.5 7.6 690.0 1.170.0 30/8/71 Por bombeo

13.- CON-CON 6 96.0 7.3 23.0 1.0 0.0 165.0 27.0 132.0 1.0 7.5 272.0 135.0 407.0 684.0 30/8/71 Por bombeo

14.- CON-CON 7-A 80.0 6.8 81.0 2.0 0.0 109.0 165.0 66.3 0.0 7.4 228.0 84.0 504.0 993.0 30.(8/71 Por bombeo

15.- CoN-CqN 7' 139.0 6.8 380.0 7.6 0.0 212.0 553.0 231.5 0.0 7.5 376.0 173.0 1.590.0 3.140.0 30/8/71 Por bombeo

16.- CON-CON 8-A 99.3 11.7 58.0 1.9 0.0 214.0 104.0 79.3 0.0 7.7 296.0 179.0 520.0 976.0 30/8/71 Por bombeo

17. - CON-CON 8' 149.0 20.4 44.0 1.9 0.0 226.0 54.8 256.0 0.0 7.6 467.0 185.0 776.0 1.155.0 30/8/71 Por bombeo

18.- CON-CON 9 91.4 7.8 25.0 1.8 0.0 214.0 29.1 78.5 1.5 7.7 260.0 185.0 404. 677.0 30.(8/71 Por bombeo

19.- COI'lt-CoN 9' 229.0 35.9 84.0 2.2 0.0 299.0 110.0 423.0 0.0 7.8 720.0 244.0 1.195.0 1.715.0 30/8/71 Por bombeo

N o t a Los an~lisis del 1 al 9 fueron efectuados por el Laboratorio de la Sección Ingeniería Sanitaria de la u. de Chile.

Los análisis del 10 al 19 fueron efectuados por CORFO.



PAGIlTA LPI.sA DIC:;; DEBE DECIH

1 3 provincia Provincia

1 4 departamento Departamento

8 penúltir.la (acuífero confinado) al acuífero confin«do

14 15 sub
,

sub-aéreaéJ.erea

34 11 excluyendo incluyendo

35 5 %NA (/ Na/0
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