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J.- TNTHODUCCTO ~ 

f'o n~oy, :~uanaquero~, i, orrillos, Las f acas, La 9;unillas 
y Totoralillo conforman una cadena de balnearios, a lo lar ~ o de 
la costo. <le la lV He~ión cuyo crecimiento en al~unos casos o su 
existencia en otros ,se ha visto frenado por la carencia de fuentes 
de ahastecimiento de a~ua potable que satisfa •~an sus necesidades. 
Tas estimaciones de demanrla realizadas señalan que el complejo 
turístico en pleno desarrollo requerirá de un caudal medio de . 
99 1 / s y un caudal máximo diario de 148 1/s. 

t)adas las caract erísticas de 1 a zona la sa ti sfacci ón 
rle las necesidades b~sacia en los recursos posibles de obtener en 
los entornos c1e caña halneario se considera absolutamente impro -
bable. Ello ha conducido a la bús~ u eda ne una solución Única que 
se fundaría en recursos superficiales de la Uuebracia La~unillas o 
en su c1efec t o en los recursos subterráneos existentes en el _}ano 
f.as Carrlas. 

Con el objeto de verificar la factibilidad de dichas 
soluciones, el Servicio Nacj onal de Obras ~anitarias ha encar -;-ado 
a esta oficina la realización de un estudio que a través de la 
cuantificación de los recursos tan to superficiales co n1 0 subterrá
neos riel área, determine el potencia] real y su nivel de explota
ción. 

Persi~uiendo dicho objetivo el estudio comprende, 
ante la ausencia <le antecedentes directos, una ~ eneración sintéti 
ca rle cauñales en la Quebrarla !.a~uni]las, Único sistema hidro ; rá-: 
f1 co que presenta escurrimiento supe rficial junto a un exhaustivo 
a nálisis rle la hidro ~eolo ~ía re~io nnl. 
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TI.- SINTESIS 

La determinación de la factibilidad de solucionar el 
deficit de abastecimiento de agua potable que presenta la Cadena 
de Balnearios situada en las costas de la IV Reg ión, ha llevado 
a identificar el área situada entre el Estero Tong oy y levemen
te al sur de la bahía de Coquimbo, como zona euceptible de pro
porcionar la demanda requerida. El área se enmarca por lo ta~ 
to entre los parelelos 30° 10' y 30° JO'de latitud sur y los 
meridianos 7tot8'y 71º JO'de long itud oeste, abarcando las uni
dades hidrog ráficas de la Quebrada La~unilla, Estero Tong oy, 
Cuencas Costeras y Llano Las Cardas. 

Geologí camente el ,rea queda caracterizada a g randes 
ras~os por la presencia de ~nidades metam6rficas y plutónicas 
paleozoicas en el sector occidental y rocas vol~ánicas e intru
sivas mesozoicas en el sector centro-oriental. 

De acuerdo a los antecedentes existentes,es posible 
visualizar en la zona dos eventos geológicos importantes que han 
afectado directamente la sedimentación. El primero corresponde 
a una tectónica distensiva, ocurrida durante el Terciario supe
rior, que es la responsable de las estructuras de horet y g raben 
que se verifican en el área; y el seg undo corresponde a una in
g resi6n marina acaecida sincronicamente al evento anterior, que 
g ener6 dep6sitos marinos tierra adentro • 

Desde el punto de vista g eomorfol6gico se pueden dis- . 
tinguir tres estructuras importantes: la planioie de Las Cardas 
(Llano de Las Cardas) que corresponde al bloque deprimido de la 
fosa tectónica allí presente, la superficie casi horizontal que 
se emplaza al oeste del cord6n occidental de cerros del g raben de 
Las Cardas y la amplia explanada ubicada al Sur de la bahía de 
Tong oy que corresponde al bloque deprimido del graben que allí 
se observa. La segunda estructura indicada, corresponde a una te 
rraza de abrasi6n marina que ha sido labrada en las rocas plut6-
nicas que alineadas casi Norte-Sur rematan practicamente en el . 

Bajo tales condiciones se han identificado cuatro sub
sectores o alternativas que han sido sometidas a estudios m,s 
profundos. 

a) Recursos subterráneos de la Terraza Costera 
b) Recursos subterráneos del Llano Las Cardas 
c) Recursos subterráneos d e l Estero Tongoy 
d) Recursos superficiales de la Quebrada Lagunilla• 
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Hidrogeologicamente ha sido descartada la primera de 
ellas por cuanto sus características sedimantol6~icas demuestran 
que ~stos no cumplen con las condiciones necesarias como para el 
abastecimiento requerido. De allí que el sector del Llano Las 
Cardas ha suscitado la mayor atenci6n de este estudio, por prese~ 
tar condiciones geol6gicas favorables. El graben de Las Cardas 
presenta fuertes potencias de sedimentos continentales que engra
nan hacia el Norte con sedimentos marinos de fina granulometría 
que obstruyen el flujo subterrineo y limitan, parcialmente, las 
expeotivaa hidrogeol6gicas del sector producto de su baja permea
bilidad y a la fuerte contaminaci6n de sales que infringen a las 
aguas subterráneas circulantes. 

Si bien pese a ello ea posible detectar la existencia 
de un sistema acuífero de interés, este se encuentra en la actua
lidad sometido . a una explotación que rebasa su capacidad de reno
vaci6n o recarga y que ha provocado un descenso de loa ni~elea 
estáticos superior a 3 mta. en los puntos críticos y que coloca al 
sistema en una situaci6n de extrema g ravedad. Dicha situación no 
permite considerar al Llano de Las Cardas como solución al abaste
cimiento buscado. 

Aún cuando el estero Ton~oy se consideraba a priori como 
incapaz de solucionar la demanda conjunta, se analizó como fuente 
particular del balneario de igual nombre. 

El análisis ha concluido señalando la incauacidad del 
sistema para absorber incrementar en la extracci6n que ya se reali
za y que a su vez se considera críticamente condicionada a la ocu
rrencia de precipitaciones. 

La factibilidad de embalsar los recursos superficiales de 
la Quebrada Lagunillas condujo a la generación sintética de caudales 
ante la ausencia de control hidrométrico. Se ha determinado que ella 
presenta escurrimiento de interés solo durante el invierno, particu
larmente desde mayo a a gosto, alcanzándose el volumen requerido solo 
en un año 50 i a condición que ocurran precipitaciones concentradas 
y de gran intensidad. En caso contrario las precipitaciones lo~ran 
escasament~ satis~acer el deficit de humedad del suelo y la escorren
tía generada n o permite cubrir la demanda requerida. Para un año 
85% la escorrentía g enerada representa solo un 50 % de las necesida
des. Dicha situación unida a la mala calidad química que presentan 
las - a guas ha conducido a descartar dicha solución como factible. 
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La imposibilidad de eatisfacer el abastecimiento 
a través de los recursos existentes en el área de estudio, ha 
conducido a identificar preliminarmente soluciones calificadas 
corno b aso <la a en recursos externos del área. 

Como tales se alzan la conducci6n de sobrantes de in
vierno del río Elqui a través de la extensi6n del Canal Bella 
vista y su acumulaci6n en un embalse en la Quebrada La~unillas 
y la liberación de los recursos subterrineos que abastecen An 
dacollo a través del traslado del abastecimiento al río Hurta 
do. La primera de ellas se estima de alto costo y extrema co~ 
plejidad por comprometer recursos sobre los cuales existiría 
presi6n del sector a~rícola y la se~unda, bajo las condiciones 
de sobreexplotación del Llano Las Cardas, se visualiza imposible 
de concretar. 
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!TI.A NT ECEDE NTES ~E ~ERALES 

1. CLIMA 

El área que abarca este estudio, see ~n la clasifica
ci6n rle Koeppen (1948), corresponde al de estepa con nubosidad 
abundante. En éste e1 elemento más relevante es la nubosidad no~ 
turna y matinal que se produce por la subsidencia rle aire sub-tr~ 
pical y el mar adyacente que es el que procura la humedad. En la 
ciudad de La Serena los re ~ istros meteorol6~icos indican que en 
un año se tendrían como proruedio 74,J días despejados y 11J,8 días 
cubiertos. 

El prome dio anual de humedad relativa es de 78 a 8 1% 
y se ha comprobado que la fluctuaci6n de dicho valor a lo lar1 0 
del año es b a stante pequeña. , o ocurre i ~ual cosa con la variaci6n 
diaria de la humedad. Esta suele ser mayor y si ~ue el ritmo de la 
nubosidad, alcanzando los valores máximos en las mañanas y mínimos 
al mediodía. 

Las temperaturas de la zona están fuertemente influ
enciadas por la nubosidad y por la presencia cerca na del oceano. 
')e allí que los valores extremos no sean muy p ronunciados. Las 
tempera turas mí ni mas no pasan 1 os Oº C y las máximas, por 1 o .; en~ 
ral, no exceden los Joºc. ¡· orlos los meses t ienen temperaturas 
promedio sobre lo~ 100c lo que sin duda permite definir e sta zona 
como templad a • 

\..a media anual para la ciu<lad de La Serena es de 
14,4º C, lle~ anrlo en E nero a los t 8 ° C de promedio y en Julio a los 
11, 4 ° c. 

Los vientos en la re ~ión, casi invariablemente, p ro
vienen del poniente y en los meses de verano estos suelen acrecen 
tarse mucho. En la depresi6n del g raben de L as Cardas éstos co -
munmente se encajonan, oc a s i onándose ~ ran remolinos de ai re que 
a lcanzM v a rias decenas de me t ros y que son c a racterís t icos en es-
ta zon a . 

2 . VEGETACION 

La ve ~ etación de la zona corresponde, se~ Ún H .Fuenza 
lida (19 65) a la zona Xeromórfica, especif i camente, a la f'ormn-
ción Jaral costero. Sin emba r~o, la p resencin de a l ~ un a s especies 
pr~pias de la zona ~esom6rfica,especialmente del tipo perten e cien t e s 
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a la formación estepa con Acacia caven, hace pensar en un área 
transicional. Las especies pertenecientes a la formacional ja
ral costero dependen, en ~ran parte, de la humedad atmosf6rica 
presente en la zona. 

La densidad ve~etacional en el área es bastante·ba 
ja en lo que a especies silvestres se refiere; l~s de mayor di~ 
fusión son: Cereus coquimubensis (cop>s), Echinocactus spp. 
(sandlllones), Acacia caven (espino), Cereus candelaris (quisco 
candelabro) y las hierbas Frankenia, Tetra~onia y Calandrina. 
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3. GE01-10RFOLOGI A 

J.1 Formas Topográficas 

En el área existen 3 cordones de cerros cla
ramente diferenciables que se disponen casi paralelos entre 
sí y que presentan un rumbo Korte-S ur aproximadamente. 

El cord6n que se ubica en el extremo oriental 
del área constituye la vertiente este del Llano Las Cardas 
y por consi~uiente el bloque oriental solevantando del graben 
de Las Cardas. ~~te cord6n tiene una g ran extensi6n en la 
direcci6n Norte-Sur y la pendiente de sus laderas es bastante 
fuerte, llegando en al~unos sectores a alcanzar casi 80º res 
pecto a la horizontal. La mayor cota alcanzada por este cor 
dón, en el sector, es de 1.259 en el eº La Yegua que se en-:. 
cuentra a la latitud de Cerrillos (cf. MAPA ~EOLOGICO t:250.000 
adjunto a este informe). La continuidad de este conjunto de 
cerros se ve interrumpido por numerosas quebradas elon~adas 
más o menos con direcci6n Este-Oeste, entre las cuales se 
cuentan de norte a sur las si~uientes: Quebrada Cruz de Caña, 
Quebrarla 1'lartínez, Quebrada Cortadera y Quebrada .i•1aitencillo. 
Las Úl t imas tres constituyen impo rtantes estructuras que con
ducen las precipitaciones hacia el sector de El t' eñon-Lag uni
llas. 

El cord6n central que existe en la zona corres 
ponde al bloque occidental del ~raben de Las Cardas y al blo 
que oriental de la supuesta fosa tect6nica de Tongoy, lo que 
ciertamente lo transforma en un bloque asoendente de un sis
tema de horst y ~ raben. Las rocas que afloran en esta c adena 
son escencialmente intrusivas cretácicas que en parte se en
cuentran cubiertas por rocas volcánicas. En el extremo ~orte 
del cordón estas rocas volcánicas yacen a modo de roof pendants 
sobre las rocas plutónicas infrayacentes. Las pendientes de 
este conjunto de cerros son, en ge neral, menores a las del cor 
dÓn oriental y sus cotas suelen ser me nores a ú n cuando en el -
extremo sur del área alcancen hasta 1.2J9 m.s.n.m. como máximo. 

Por Último, el cordón extremo occidental del área 
corresponde a los cerros que constituyen los Altos de Talimay 
que se emplazan casi en el litoral, rematando hacia el ~ orte 
en el sector conocido como Punta Len~ua de Vaca. En esta ca
dena afloran rocas metam6rficas e intrusivas paleozoicas y 
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y rocas plut6nicas jurásicas, en general, bastante suavizadas 
por la erosión, lo que condiciona cotas ba5tante bajas para 
este cordón (570 m.s.n.m. como máximo). Lo mismo ocurre con 
respecto a las penrlientes que en este caso re5ulan mucho más 
suaves que en los dos casos anteriores. Este cord6n consti
tuye el bloque ascendente occidental del probable ~raben de Je 
Bahía de TonRºY y, al igual que en el caso anterior sería un 
bloque solventado de una tect6nica de tipo horst y graben. 

En íntima relaci6n con estas formas topo~rá -
ficas expuestas, existen en la zona dos extensas planicies 
que separan los cordones indicados. Tal es el caso del Llano 
Las Cardas que sep~ra en el sector central-norte del área los 
cordones oriental y central que unos 9 Kms. al Sur de rambi
llos se unen. Estas dos grandes explanadas tectónicas presen 
tan en sus extremos Norte 4 nivels de terrazas de abrasión m~ 
rina donde la superior alcanza los 120 m.s.n.m. aproximadamen 
te. Estas oscilaciones del nivel del mar, acusadas por las
terrazas, son los responsables de haber <lepositnrlo tierra ade~ 
tro sedimentos marinos finos que empobrecen, en parte, las ex 
pectati.vas hi<lro~eolÓ~icas, por lo menos en el sector de l'onr;oy. 

J.2 Estructuras An los ñepósi.tos cuaternarios ñe Las Carñas y 
Ton~oy • 

Los depósitos aluviales del Llano Las Cardas 
presentan adosados a las vertientes oriental y occidental de 
la planicie, abundantes materiales tipo escombros de falda que 
provienen de la denudaci6n de los cordones de cerros que li-

mitan el Llano al Este y Oeste respectivamente. Estos materia 
les presentan una g ranulometría ~ruesa del tipo ripio con una 
fracción arenosa subordinada, lo que repercute en una buena 
permeabilidad de estos depósitos. Estos acarreos se ubican 
forrnancio un cinturón de ancho variable entre 200 y JOO mts. gue 
se extiend e a todo el lar~o de l a planicie, s6lo interrump ido 
por los conos de <leyecci 6 n que se presentan a los pies de las 
quebradas que desemhocan al Llano Las Cardas. La presencia de 
estos depósitos es poco abundante en la vertiente occidenta l 
del llano ya que en este cordón son escasas las quebrarlas de 
importancia que aportan ma t eriales hacia la planicie. 

En la vertjente oriental del relleno de Las Car 
das se Ob5erva una estructura de pie de monte formada por los 
numerosos conos <le <l e yecc j Ón que existen en las desembocadu -
ras de los distintas quebradas. Los materiales de estos conos 
son de alta heterog eneidad granulométrica, siendo en todo caso 
gruesos del rango gravas ripiosas. A estos materiales se les 
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suma los escombros de falda exlstentes,lo que conforma un 
conjunto de rletritos de alta permeabilidad que constituyen 
importantes zonas rle recar~a para el a 3 ua suhterrinea. 

Hacia el extremo ~orte del Llano Las Cardas 
so pueden observar sedimentos marinos aterrazados en 4 ni
veles que en ~ranan hacia el Sur con dep6sitos continentales 
que lateralmente a su vez en~ranan con los dep6sitos aluvio
torrenciales y tipo escombros de falda descritos. 

En el sector ~orte de la planicie que se abre 
hac1a Hahía de To n~py se puerlen ohservar numerosos conos de 
deyecci6n, producto de las quebradas Pachingo, Salinita, 
Camarones, Piedras Coloradas, Ton ~ oy y El Romeral que se unen 
forma nrlo un paquete de sedimentos ~ ru e sos a medios, elon~ado 
en direcci6n Este-Oeste . En esto sector existen tambi én los 
mismos cuatro niveles rle terrazas marinas que existen al ~o r 
te de Las Cardas y los dep6sitos aluviales a que se ha hech~ 
alusi6 n ocupan el nivel aterrazado mis bajo. 
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La~unillns 

La hoya hidro ~ráfica de la Quebrada l.a ~unillas 
presenta una extensión areal de 503 l,m2. Limita al !, orte 

- con la superfic~e · hidro ~ráfica del Llano l as Cardas, aproxi 
madamente a la latitud 30° 04'S y alcanza hacia el Sur hasTa 
la la t itud 30° 21 ' S . Por el orien t e alcanza hast~ unos 6,0 
r; m s • a 1 O es t e rt e 1 m 1 n era 1 d e .t-'1 n d a c o 11 o y ha c i a e 1 p o :ü en t e 
lle~a hasta el Uceano Pacífico, donde desemboca el esporádico 
curso superficial de la Quebrada La ~ unill a s. 

Las principales quebradas que conforman este 
complejo hldro ~ ráfico son las si ~uientes: Quebrada Las Cardas, 
Quebrarla J.a Cortañera, Quebrada l-laltencillo, Quebrada El Sauce, 
Quebrada Horni t os, Quebrada Jl1artí ne z y Quebrada .1 .a <;uni l las. 
Esta ~ltima es la vía por rlonde se produce la rlescar ~a del si~ 
tema. De estas quebrada, a lo menos, Las Cardas y .t.a <;unillas 
presentan un manifiesto control t ectónico que puede evirlenciaL 
se en los alineamien t os existentes, que a su vez coinciden con 
la ubicación y rumbo d~ fallas ma peadas por autores como l homas 
(op.ci t. ), i'askoff ( op.cit.) y Parra ~uez (op.cit. ) . 

!.a pendiente promedio que exhiben las quebradas 
de la zona asciende a aproxi.madamente un 3, 8 ~ . mientras que 
las cadenas de cerros que limitan esta hoya hidro ~ráfica pre -
s e ntan en promedio una pendiente de 16 j . 

La principal quebrada de la red hidro ~ráfica de 
rJa~uni l las es l a Quebrada L.as Cardas, a la que tri bu tan las 
Quebrada l-l ornitos, ,•:aitencillo y El Sauce. l.as Cardas por su 
parte tributa a La Quebrada La ~ un i llas, al i ~ ual que la ~uebr~ 
da l•,art:ínez y La Cortadera es tributaria d e l a Quebrada l-la iten 
c1.llo. 

!.a red hirlro n-ráfica en cuestión tiene un carác t er 
dendrítico q,1e en al ~ unas zonas se hace marc a dame nte subparal~ 
lo. 

Esto se nota de preferencia en la vertiente orie~ 
tal ele la Quebrad a Las Car<l a s, unos 2,0 t~ms. al !:> ur de la con
fluencia con la Quebrada El Sauce y en la vertiente Sur de la 
Quebrada ~ a~unillas en su sector poniente. ~ste -fenómeno 
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se riebe principalmente a un control producto <lel fractura
miento. 

La totalidad <le las quebradas, que consti tuyen 
la red de drenaje, no presentan escurrimiento superficial 
salvo en épocas en que l a p r ecipitación es muy abundante. 
Se ~Ún información verbal ohtenlda rle los lu~a refios, l a to
taliciañ de os cursos superficiales están secos desde hace 
más o menos 10 a~os, con excepci6n de la Quebrada La ~unlllas 
q ue se~Ún la misma fuente presenta escurriruier1to superficial 
en formn permanente. 

Las Cardas 

La hoya hj rlro~rát·ica del Llano Las Ca r das limi 
ta h ac ia el Sur con la de la Quebrada La~unlllns y su exte; 
sión alcanza aproxtmadamente los 145 Kms2. Por el ~ arte la 
divisoria rle a~uas corre unos 1,5 Kms . al ~orte del ~stero 
Culebr6n, en dirección casi Este-Oeste. Los límites oriente 
y poniente d~ la hoya htrlro~rifica son los dos cor<lones de 
cerros q u e limi t an el !..l ano l as CFlrrlas al Este y Oeste. 

1.a s pri ncipales quebradas que t r ibuta n a este 
valle t ectónico soni Quebrarla Cruz de Cafia , Quebrada Lanza 
~ rande, Quehr~da ~~ua del Romero y Quebrada El Sauce . tas 
,los f)rimera s se emplazan en la vert.jent· e oriental ciel llano 
y 1as ños Últimos e n 1 a vert.lente occirlental . 

T.a pendi.ente promedi.o de es t as quebr.1das ascien 
de a 4,n ~ y la <le las vertientes orien t al y occidental del 
llano a mis o menos 22 ~ en promedio. 

La rerl hidro ·~ráfica de las Carcias tiene un mar
carlo caricter denrtrítico y en ~en e ral es poco densa. La tota 
lidad de las quebradas que conforman esta rP.d se presentan en 
la actualt~ad sin escurrimiento suporflcial . S ólo en las oca 
ciones ne ~ran p r ecipitación se rroducen al ; unos derrames su 
perfic ja les pero que en todo caso son muy poco comunes. 
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l .as dos hoyas hidro~ráficas caracterizadas 
se presentan unirlos suh.sunerficialmente. La evidencia más 
clara de esto es Que el aporte de a ~ ua subterránea que con
fluye al sector Sur rlel Llano Las Cardas no escurre en to -
talidad superficialmente por la Quebrarla La~unillas sino, 

que aflora en un sector pantanoso adosado a la vertiente 
occiñental de dicho llano, desde donde escurre, sin intermi 
tencia el estero Culebr6n que remata en Coquimbo. 

Ja tennencia subparalela que muestran las re 
des de drenaje rle La~un1lla y Las Cardas en al ~unos sectores, 
se debe a un control - que el fracturamiento ha imprimido a las 
vfas ocasjonales de escurrimiento superficial y que sin rtuda 
tiene un ori~en tect6nico. 

Quebrarla ~on p.: ~ 

La Quebrada Ton ~ oy se forma de la confluencia 
rte ]as Quebrarlas Camarones y f'ortu1;ués que se verifica aproxi 
madamente a unos 5,0 ~ms. al SSE del pueblo de l on~oy. -

La Quehrada Camarones tiene sus cabeceras unos 
23,0 Lms al Suroriente de la desembocadura del estero Tongoy 
y en su recorrido recibe la tributaci6n de las quebradas: 
Verde, Chucarillos, El P otrero, íl ivisadero y Humo Corral. Esta 
estructura tiene una. renrliente promecllo rle 0, 8 .'~ y las laneras 
que la 1lmltan, en ~ eneral, presentan inclinaclones bastante 
fu ,:¡ rtes. 

La superficie hirtro~ ráfica del estero Ton ~oy 
ascien~e hasta 11nos 2t0 Km2 aproximadamente y limita hacia el 
S~ con la hoya del estero ! .os Almendros, hacia el ~ E con la rle 
la Quebrada E l Homeral y hacia el SE con la hoya de la Quebrada 
l' a l hu é n . La re el <l e s car~ a ha c 1 a e 1 ~. '.v p o r e 1 e s t e r o T on o; o y que 
desemboca al Oceano Pac{fico justamente on el balneario de 
Ton ~oy. 

~orfol6~icaruente la red hidro ~ rifica del estero 
Ton o;oy tiene un carácter ñenñrítico que en al :~unos sectores 
~resenta una marcada tendencia subparalela. Esto se debe a que 
la planiCie de depósitos pliocénicos en la cual se emplaza la 
QuAbrada Ton ~ oy presenta una leve inclinación hacia el ~~~ . 
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ne esta manera todas las quebradas importantes que conver~en 
a la ~ah{a de fon ~oy muestran un marcado alineamiento en ~ste 
sentirlo. íle allí que los cursos secundarios que conforman la 
rerl hidro ~rir1ca del estero r on~ oy teng an cambi,n en al ~unos 
sectores una li ~ era tendenc i a a alinearse paralelamente entre 
sí con una di recci Ón 1i !'JW y en ocasiones W;·; \i . La baja cementa 
clÓn de los depós i tos pliocénicos facilita a su ve~ estos ali 
neamientos al no ofrecer mayor resi s tencia a los cursos supe~ 
ficiales esporádicos. 
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IV. MARCO GEOLOGICO REGIONAL 

1. Antecedentes 

fiastcamente el iv1arco li-eol6gico ha sido compilado 
a partir d e los estudios realizados en el área por : Herbert 
rhomas (19ó7) a escala 1: 250.000. Roland Paskoff (1970) que 
estud16 g eomorfologicamente la ~ona, presentando mapas a escala 
1: ?- 'íO.O OO , i1aymundo 1-'iracés (1977) y Carlos 1-'arra~uez :.l ,(Te 
sis de ~ra~o para optar al título de Ge6lo~ o, en elaboraci6n) 
ouien ha analjzarlo ~e o16Ri ca y es tratt ~ r a ficamente el J.lano ! .as 
Ca rrlas al nororiente rle la zona de estud io. 

La desc r ipci6n ~eo16~tca rle las unidades que afl~ 
ran en la zona de 1nter6s se re a lizará cronolo~icamente se~~n 
l a s erlarles asumirlas por los distjntos autores para las rocas del 
área. 

El mapa ffe ol6~ico adjunto a este informe, result6 
ne la compilaci6n efectuada a partir de los mapas d e ~erbert 
Thornas y Ho lnnd f>askoff principalmente . 

PA1.~:1zo1cn 

~ aAamento Cristaltno 

Este está constituido por un complejo metam6rfico 
e intru~ivo que aflora en una franja adosada a la costa, en la 
parte meridional rlel área y que presenta una rlirección aproxi
ma <l a r-, o r t e - Su r • l. a s roca s me t a m 6 r f i ca s s o n , d e p re f' e re n c i a , 
esqu1stos mic~ceos , ftlttas y ~neises con fuerte pleg amiento 
que se~•Ín ~,aas y !1oeschmann ( 1971) tend rían una edad ordovícica. 
A este respecto existe discrepancia <lebi<lo a que otros autores 
a si mi l a n e s t e c o m p 1 e j o rn e t amó r f i e o n u n reman ente d e l ¡,; s cu d o 
P.rasileño rie supuesta e~arl precárnhrica. 
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Las rocas plutónicas que conforman, en parte, 
el basamento cristalino tienen un carácter por lo P,eneral ~ra 
nÍtico y seF-Ún H. Thomas (op.cit) tenrlrían una edad carbonífero
pérmica, obtenida a partir de dataciones realizadas a mues -
tras extrairlas al g unos kilómetros al Sur de Punta Lengua de 
Vaca. Estas rocas intrusivas corresponden a lo que se ha dado 
en denominar Batolito de la Costa. 

Los tipos litológicos de mayor difusión, que con 
forman el complejo intrusivo paleozoico del área, son z g ranitos, 
monzo~ranitos, tonalitas y g ranodioritas de g rano grueso. Por 
lo general estas rocas se presentan fuertementealteradas en el 
sector costero contituyendo relieves suaves. Los detritos pro
venientes de estas rocas suelen ser de granulometría media ti
po areniscas ~ ravosas, que cons.tituyen rellenos de bastante 
buena permeabilidarl, como en el caso de los existentes al Sur
poniente del Llano Las Cardas. 

MESOZOICO 

Jurásico 

Directamente al oriente de la franja que consti
tuye el basamento cristalino afloran rocas intrusivas graníticas 
que Thomas {op.cit) data como jurásicas. Este complejo plutó
nico aparece en forma contínua a partir del paralelo 30° 30'S 
hacia el Sur y hacia el Norte se presenta aisladamente, al nor 
oriente de Tongoy y a unos 18 1·.ms. al Norte d e la Quebrarla La::
e:unill a s. 

El citado autor, en el año 1967, diÓ a conocer 
rlataciones radiométricas e n rocas de este conjunto intrusivo, 
que arrojaron edades fluctuantes entre 169 y 173 m.a. ( Jurá -
sico Medio ). 

Las rocas de este complejo plutónico son, prin -
ctpalmente, tonalitas y ~ranodioritas d e g ran o e rueso y color 
g ris medio a oscuro. 

El contacto entre estas rocas intrusivas y las de 
basamento cristalino es al parecer, escencialmente tectónico Y 
sólo e n algunos puntos ( al I,orte del río Limarí) es t e es pr~ 
p io de un plutón encajante. 

\1 1:RSAIJ ES 3091 - FONO 481 446 - CASTU A 1300 PLAZA DE ARMAS - SANTIAG O-CHILE 



Cretácica 

Un variado conjunto de rocas volcánicas y sedi
mentarias <le edad Cretáclca afloran en el área de estudio. 
Estas rocas ocupan, preferencialmente, el sector occidental 
rte la zona de estudio y se encuentran intruidas por rocas pl~ 
t6nicas del Cretácico Superior que a su vez ocupan g ran parte 
del sector central del área de trabajo. 

A continuaci6n se procederá a describir estos ti 
pos litolÓ~icos, partiendo de los más anti g uos, ateniéndose 
a las unidades formactonales definidas por los distintos auto 
res. 

Estratos rle Tamaya 

Thomas (op.ctt.) propone este nombre para la se
cuencia volcánica que aflora al oeste del meridiano 71º t5'W 
y que adquiere su mayor des a rrollo en el Cerro Tamaya. Esta 
secuencia volcánica se ubica en la parte basal del Grupo Ova
lle, definido por el mismo autor, y se encuentra constituida 
por lavas andesíticas con intercalaciones de rocas volcánicas 
rioltticas y traquÍticas, areniscas rojas y andesitas ocoítt
cas. En al ~ unos puntos es posible observar intercalaciones de 
lentes de calizas e i g nimbritas. 

En esta unidad no se han encontrado f6siles, sin 
embar~o, dada su posición estratigráfica fhomas (op .cit.) les 
ha asiRnado una edad valang iniana o berriasiana. 

Los Estratos de Tamaya se encuentran intruirlos por 
rocas F,raníticas del Cretáceo superior que provocan, en al g u -
nos puntos, efectos de metamorfismo de contacto a los que se 
asocian fen6menos mineralizadores. 

Estratos de Reloj 

Rajo este nombre ha sido a g rupado un conjunto de 
rocas volcánicas, sedimentarias marinas y continentales que so 
breyacen a los Estratos de Tamaya. 
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Esta unidnd,de carácter informal, está rep re
sentada por una secuencia de lavas y brechas andesíticas, 
and esitas ocoíticas, calizas marinas fosilÍferas y arenis -
c a s rojas. La secci6n más representativa de este conjun to 
litológ ico se ubica a unos 7 Km. al Sur de la ciudad de Ova 
lle. 

El es p esor máximo determinado p ara esta secuen 
cia {CORVAl...AN, 1966) es de 500 mts. y estrati ~raficamente ;e 
distin ~uen I un nivel volcánico andesítico de aproximadame~ 
te 2 0 0 mt s. de potencia, que se dispone en el techo de la 
secuencia¡ un nivel calcáreo con calizas y coquinas de más 
o me nos 90 mts. de . potencia que presentan a b undantes f6siles; 
y un n i vel volcánico brechoso andesítico de a p roximadamente 
210 mts. de potencia que se ubica en la base de la secuencia. 

Corvalán (op.cit.) estudi6 las asociaciones fau 
nísticas p resentes en los niveles marinos y eug irió u na edad 
v a lanF,iniana para la secuencia. 

Formación Arqueros 

Esta formaci6n, definida por Aguirre y Egert 
(1962), comprende una secuencia de andesitas porfÍricas y 
cal i zas marinas que lleva en su parte superior mantos de man 
~aneso. Las rocas de esta formación afloran en una fran .ja que 
se dlspone con un rumbo aproxima do Norte-Sur y ocupan el sec 
tor orien t al del área de estudio. 

En el Norte de la zona de trabajo, H. Niemeyer 
( 1973) caracteriza esta formación, de abajo hacia arriba, como 
si ~ue : 

- 4 5 mts. de lavas andesíticas porfÍricas y brechas 
rojizas. 

- JO mt s. de areniscas calcáreas y calizas arenosas 
con fósiles marinos. 

- 60 mts. de andesitas porfíricas y brechosas, de 
colores g rises y verdes. 

- 85 mts. de ocoitas con intercalaciones del g adas 
de areniscas rojas y andesitas. 
8 0 mts. de andesitas porfíricas y brechosas con 
intercalaciones d e arenisca s calcáreas. Es pe sor 

ob serva d o ; ;00 mt s . 
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Ser,ún Thomas (op.cit), las intercalaciones ma
rinas que se observan en esta formaci6n al Norte del paralelo 
JOº 15~5 desaparecen hacia el Sur de dicha latitud, siendo reem 
plazadas p o r intercalaciones de ori g e n continental. 

Los f6sile s encontrados han permitid o asi g nar u n a 
edad hauterivia na- barremiana para esta formaci6n. 

La Formaci6n Arqueros sobreyace concordantemente 
a los Estrat o s del neloj e infrayace concordantemente a la F or 
maci6n Quebrarla ~arquesa . 

Formaci6n Quebrada ~arguesa 

Esta formaci6 n fue definida por A~uirre y E~ert 
en el año 1962 y se compone de z con~lomera<los y brechas sedi 
mentarias , 1ahares y flujos de lava y lav as brechosas andesíti 
cas; todos de ori~en continental. En la secc16n basal de esta 
formaci6n se han en c ontrado areniscas marinas con f6siles que 
algun o s han asimilarlo a la parte super ior de la F ormación Ar -
queros . 

Las r ocas de esta formaci6n ocupan el extremo 
orien te del área de estudio como puede apreciarse en el mapa 
que se adjun ta a este informe . 

Los 450 mts . superiores de la formaci6n Quebrada 
Marquesa presentan niveles manganesífe r os que se e n cue n tran 
asociad os a estratos de areniscas amarillas bandeadas con in -
tercalaciones de calizas y chert ne ~ro. 

La potencia de esta formaci6n es extremadamente 
variable . En las inmediaciones de Andacollo , Thomas (op.cit.) 
estimó espesores de unos 1. 200 mts. en cambio, unos cuantos 
kil6metros más al norte el espesor aumenta en forma violenta 
alcanzando unos 2.500 mts . seg ún el mismo autor . 

Dada la posici6n estrati g ráfica de esta forma -
ci6n y los fósiles encontrados en su base, se asi ~ na a este 
conjunto litol6~ico una edad aptiana-albiana . 
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Los Estratos de 'famaya, Estratos del Heloj, la 
Formaci6n Arqueros y la Formac16n Quebrada ~larquesa constitu
yen un gran conjunto litol6g 1co, representativo del Neocomia
no y Cretácico medio, que en la zona de estudio se encuentra 
afectado por un intrusivo granítico rle vastas dimensiones. 
Este gran cuerpo plut6nico se dispone, aproximadamente, en una 
franja Norte-Sur que ocupa el sector oriental del área de es 
tudio. 

Según Ruiz y otros (19ó5) la edad arrojada por 
una muestra de este plut6n, determinada por el método plomo
alfa, sería de 65 ± 10 millones de años. ~sto permite asig
nar un ran g o cenomaniano-turoniano al batolito. 

Las rocas que conforman este cuerpo intrusivo 
son de preferencia g ranitos, ~ranodioritas y dioritas. 

CENOZOTCO 

Terciario 

Dep6sitos de ori g en marino. 

En el área de estudio se presentan g randes exte~ 
siones aterrazadas que exhiben depósitos arenosos fosilÍferos, 
intercalados con coquinas, que muestran un g rado de cementación 
bastante pobre. 

S e ~Ún estudios sísmicos realizados en el área de 
la bahía de Tone oy { MEI NARDUS, 196 1), estos estratos se dis
ponen sobre el basamento ~ ranítico y metam6rfico y, en parte, 
sobre posibles cong lomerados de origen fluvial. 

Estos rlepósitos marinos están constituidos por 
una alternación de areniscas y coquinas donde las primeras sue 

, -len ser conP, lomeradicas en los niveles basales para ir dismi -
nuyenrlo en granulometría hacia arriba hasta rematar en limos 
arenosos y arcillas limosas. 
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La potencia de estos depósitos es en ~eneral 
fuerte, alcanzando en al~unos casos varios centenares de 
metros. Los estudios sísmicos realizados Mei nardus {op.cit.) 
y Rocroi (1964) acusan una potencia en la bahía de TonffOY 
de mas o menos 500 mts. IY,ualmente P arraguez (op.cit.) date~ 
min6 ~ravimetricamente potencias de aproximadamente 400 mts. 
para estos depósitos en el sector norte del Llano Las Cardas . 

La fina g ranulometría de los niveles arenosos, 
en los cuales siempre existe una abundante matriz limo-arci
llosa, acusan ambientes depos1cionales de baja energ ía que se 
habrían g en erado can motivo de la transeresión pliocena en 
abrigadas cuencas como lo fueron el Llano Las Cardas y en m~ 
nor ~rado, el sector que se extiende al Sur de Toneoy. La 
fuerte representatividad de finos en estos sedimentos hace 
que la permeabilidad de los mismos sea muy baja. 

La edad de estos depósitos es aceptada como 
pliocena aún cuando ex1sten algunos autores como Jordan ( 1929) 
que sugtri6 que en la base podría estar representado el Mio
ceno, lo que consecuentemente implicaría que la transffresi6n 
marlna sería miocena superior-pliocena. 

E stos sedimentos marinos se encuentran en parte 
interd1~1tados en sus sectores terminales con sedimentos con 
tinentAles terciarios e infrayaciendo a dep6sitos fluviales
cuaternarlos recientes. 

Depósitos de ori ~ en continental. 

Existen, en la zona, extensas áreas cubiertas 
por deoósitos fluviales anti g uos que Thomas (op.cit.) denomina 
sedimentos continental es. La edad de estos depósitos sería, 
presuntivamente, terciaria superior - cuaternari a inferior s~ 
~Ún insinuaciones hechas por Thomas (op.cit .) y Paskoff (op.cit ) 
al respecto. 

Estos sedimentos se carac terizan por una g ranu
lometría g ruesa del ran~ o ripio y bolones, ~ r an an~ulosidad y 
poquísima esfericidoo de los clastos, mala selección y casi au 
sencia de una fracción fina en la matriz lo que provoca una 
huena permeabilidad en estos materiales de relleno. Los f rag 
mentos mayores son casi en su totalidad volcánicos y g ran!t! 
cos provenientes de las unidades litol6~icas descritas ante -
riormen te . 
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Paskoff (op.cit. ) les asigna a estos depósitos 
una ~énesis torrentosa de vías de escurrimiento superficial 
con alto nivel ener~é tico. Afirma, además, que es posible que 
e l clima haya sido fluctuante, lo que hubiera producido vari~ 
ciones considerables en los caudales de escurrimiento, hecho 
que neoesariamente condicion6 de al~Ún modo la depositaci6n de 
estos ~ruesos materiales. 

Cuaternario 

~1epÓsitos marinos. 

Coronando la secuencia marina terciaria descrita 
anteriormente aparece un nivel coquinoso al que r homas (op .cit. ) 
hace mención como losa, que contiene abundantes fósiles que c~ 
rresponrl en a formas actualmente vivientes. Esta capa es consi 
dera~a de edad pleistocena. 

OepÓsitos coniinentales. 

En el sector de la bahía de Tongoy existen i reas 
abiertas por depósitos aluviales Cuaternarios que se emplazan 
en quebrad~casi paralelas entre sí, excavadas en los sedimen
tos marinos Terciario-Cuaternario de la zona. Estas quebradas 
son, de oriente a poniente, las si g uientes i Quebrada El Rome 
ral, Quehra~a Piedras Coloradas, Qu ehrada Camarone s ( las 2 
Últimas forman la ~uebrnda C'on~ oy ) , Quebrada Sa linita y Quebr~ 
da Pachjnp;o . 

la mayor concentración de dep6si to s aluviales en 
la zona se encuentra en el sector nororiental del área desde 
unos 1~ Kms. al ~urde Tambillo hasta unos 5 Kms . al ~o rte de l 
sector denominado Cerrillos en el Lla n o Las Cardas. 

Estos depósttos a luvi ales s e caracterizan por 
presentar una heteroeeneldad g ranulom6trica bastanto alta, va
riando desde arenas medi as a finas hasta sedimentos ri pto- e r a 
vosos , que en ~eneral muestran buena permeabilidad. Estos se
dimentos constituidos en su ma yoría por detritos de rocas volcá 
nicas y plut6nicas provenientes de las unidades litológ icas 
aflorantes en la ~ona que fueron descritas anteriormente y que 
aportan materiales de ~ranulometría media a alta. La s fracciones 
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finas que pueden aparecer en los depósitos deben su ori~ en 
a rocas sedimentarias rletríticas interestratifica<las en las 
secuencias volcánicas; y como en el caso de la bahía de Ton 
~oy a los rtep6sttos areno-limosos pliocénicos poco cowpacta 
dos por lo que circulan las vías de escurrimiento que tran~ 
portan los sedimentos aluviales en cuest16n. Es por esta 
raz6n que en el irea de T on~oy la concentraci6n de sedimen
tos finos (limosos) en los dep6sitos aluviales es mucho más 
grande que en el sector del Llano Las Cardas. 

La fuerte potencia de estos dep6sitos en al~u 
nas áreas está controlada escencialmente por las estructuras 
tectónicas presentes en la zona. La ocurrencia de fosas tec 
tónicas como la existente en el sector del Llano Las Cardas:
sin duda, ha facilitaclo la ~ ran acumulaci6n de detritos en 
estas depresiones. 

Los rellenos aluviales cuaternarios que existen 
en los sectores de T ong oy y Las Cardas conforman una serie de 
estructuras ~eomorfol6~icas que se indicaron anteriormente y 
que obviamente responden a las formas topoffráiicas que la tec 
t6nica de la zona a modelado. 

Conjuntamente con estos depósitos aluviales, en 
la zona existen detritos de origen lag unar cuya extenei6n areal 
es muy reducida y cuya ~ranulometría es muy inferior a la des 
crita para los rellenos aluviales. En este caso los sedimentos 
cuando mucho alcanzan el rang o de limos arenosos y por lo gen~ 
ral corresponden a limos fuertemente arcillosos. Sedimentos 
de este tipo aparecen en el sector suroccidental del ,rea de 
estudio. Sue]en encontrarse interdigitados con sedimentos flu 
viales en las áreas donde anti g uamente desembocaban pequeños -
cursos de escurrimiento superficial a las paleo-lag unas. 

En algunos sectores aislados existen también 
depósitos cuaternarios eólicos que corresponden a paleodunas 
dond e la ~ ranulometría de los sedimentos es bastante pequeña, 
alcan~anño como máximos valores del rang o arenas finas. be~Ún 
Paskoff (op.cit.) estos depósitos corresponderían al Cuaterna
rio inferior. La principal acumulac16n de estos detritos exis 
te al poniente de Tambillos, directamente al Sur del camino q~e 
une esta localidad con T on~ oy y su extensi6n areal es muy re -
ducida. 
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'.).ESTRUCTURAS 

En el sector suroriental del área afloran 
rocas paleozoicas que exh1ben una alta complejidarl estruc
tural producto de un ~ ran número de deformaciones tect6ni
cas que las han afectado • 

En ~eneral, en la zona se observan dos fa
milias de fallas que afectan a las rocas. La primera de 
ellas corresponrle a un conjunto de fallas de rumbo NN~ que 
usualmente presentan ~ran recorrido, lle~ando al ~unas de 
ellas a tener vari a s decenas de kil6metros. Esta familia de 
fallas es de t ipo n~rmal y a~ctan con mayor intensidad a las 
rocas volcánico-sedimentarías que afloran al oriente de la 
zona. El otro g rupo correspon<le a una familia de fallas de 
rumbo X ' E que es poco numerosa y que se caracteriza por fallas 
normal es de poco recorrido. 

La principal estructura de interés hidrog eo 
1Óg 1co presente en el área corresponde a una fosa tectónica 
definida por Parra~uez (op.cit.)me<liante ~ravimetría en el 
Llano Las Cardas. L a planicie que se extiende desde el eº 
Pan de Azúcar hacia el Sur hasta el pueblo El Peñón corres
pondería al bloaue deprimido del grahen que se encontraría 
llmitado h acia el oriente y poniente por dos fallas casi Nor 
te-Sur. &e~Ún el citado au t or esta fosa tectónica estaría 
también limitada hacia el Sur por una falla casi E-W que co
rrería a lo lar~o de la Quebrada Lagunillas y la Quebrada 
~aitenclllo. Esta estructura presenta saltos de falla de ~ ran 
ma~nitud, estimándose estos en varios centenares de metros ya 
qt1e la potencia de los sedimentos que rellenan la fosa alcan
zan hasta unos 700 mts. en algunos puntos. Al Sur de la falla 
E-W que corre a la latitud de El Peñón se prolongan las dos 
fallas V-S que constituyen el ~raben de Las Ca rdas, las que 
tien~en a acuñarse unos cuan to s kilómetros al Sur de Tambi llos. 
Esta situació n permite postular que el relle n o Cuaternario que 
se emplaza desde El Peñ6 n hacia el Su r también reposa en un 
bloque deprimido que sería la continuaci6n del bloque del Llano 
Las Cardas; aún cuando en este caso el rlescenso relativo sea 
mucho menor que en el anterior. Esto Último se puede aseverar 
ya que se conoce la potencia de este relleno mediante al ~ unos 
sonrlajes que acusan ma P,nitudes no superioees a 50 mts. 
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Un fenómeno análo~ o al descrito se presenta 
hacia el Sur de la Dahía de ·r ongoy. En este sector aparece 
una extensa planicie limitada al poniente por un cordón de 
cerros donde afloran rocas metam6rficas y plutónicas paleo
zoicas (este cord6n un poco más al ~orte de la desembocadara 
del río Limar! toma el nombre de .Al tos de Talinay) y al orien 
te por un cord6n de cerros constituido por rocas volcánicas -
e intrusivas Cretácicas. gsta planicie cuyo eje mayor presen 
ta un rumbo casi Norte-Sur está limitada al poniente por una
g ran falla normal de varias decenas de kilómetros de loneitud 
que alcanza casi hasta el extremo de Punta LenP,ua de Vaca. Al 
oriente rle esta plantcie los autores que han estudiado la zona 
no han trazarlo una falla a todo el lar~o de la misma, sin em
bar~o el marcndo alineamiento del cord6n oriental hace pensar 
en una posible fractura hoy cubierta por los depósitos marjnos 
y continentales que yacen a los pies del cordón indicado. De 
ser así, la g ran explanada que se extiende al Sur de Tong oy 
correspondería al bloque deprimido de un amplio ~ raben. La s 
f'uertes potencias de sedimento que i leinardus y Rocroi ( op. cit.) 
determinaron ~ravimetricamente en este sector,hacen más fac -
tible aún la posibilidad de que la estructura que contiene los 
depósitos sea una fosa tectónica. 

De acuerdo a estas consideraciones resulta fácil 
visualizar entonces la importancia que ha tenido la tectónica 
en la acumulación de estos e. randas paquetes sedimentarios que, 
como en el caso del Llano Las Cardas, presentan buenas expecta 
tivas hidro~ eol6~icas dada la alta permeabilidad de los sedi ~ 
mantos. 

Estas fosas tect6nicas se habrían producido, se 
P.Ún los autores, como resultado de una fase distensiva que 
comenzara a fines del T erciario, sincrónicamente con la trans
~reslón Hio-Pliocénica que afect6 e l borde occidental del con
tinente. Esto permite suponer que posiblemente bajo los depó
sitos Cuaternarios aluviales que exi sten en el sector Sur del 
Llano Las Cardas , se encuentran sedimentos marinos pl:l océnicos 
cuya ~ r anulometría, presumiblemente, sería muy fina dadas l a s 
condiciones de bajísima ener~{a que habrían existido en estas 
abri~adas cuencas. 
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V. HIDROLO'."'r TA 

1. Precipitaciones 

El ré~imen pluviométrico, los montos de las 
precipitaciones y su ~istribucl6n en el tiempo y en el es
pacio, constituye el elemento determinante de las condici~ 
nes climáticas de la zona i las p~ecipitaciones, ~obernadas 
por la permanente posici6n del anticicl6n del Pacífico, ocu 
rren solamente en forma esporádica cuando pasajeras depre -
siones del frente polar lo~ ran penetrar al área. Dado el 
mecanismo de ocurrencia de dichas depresiones, estas alcan
zan la zona mu y debilitadas, reflejándose dicho fenómeno, 
en los reducidos mo~tos de las precipitaciones y el escaso 
n~mero de días con lluvi a. 

Las condiciones señalodas anteriormente con
ducen a una distribución de las precipitaciones concentradas 
en los meses de }layo-Agosto y un monto total anual reducido. 

Las caracterización del ré ~ imen pluviométrico 
especificarnente para la zona de estudio se ha realizado ba
sándose en la estación J.a S erena que posee un total de reg i~ 
tro <l e 1 09 años y que a su vez refleja en forma muy satisfac 
t ort a e] ré ~imen. -

Bl análi5is de la estación y su distribución 
se ha extra ído del trabajo real i zado por E . Rami rez y public~ 
n.o p or COHFO (+). De e sa manera la zona quedaría c a racteri 
zada pluviometricamcnte por: 

PRORA GTI.JTIAT) (<. ) 

TOTAL A,,'UAL ( mm ) 

Estaci ó n La Serena (Lat.29º 54'- Long . 
71º 1 5JAlt. 132 mts. 

284,7 

20 

140,9 

50 

67 ,5 

85 

26 , 1 

La distribuci6n mensual de los totales anuales 
se h a realizado s6lo para los años que poseerán interés en el 
análisis poste rior de recarP,a { 50.:... y 85:, ). Las precipita -
cl ones se han concentra do deliberadamente, dado el rég imen que 
las ~ obierna , en los meses comprendidos entre Mayo y A~o sto. 

(+) ' 'P recipi taci on e s máximas en 2 4 hrs." E.Ramirez, CORFO-Depto. 
l1ec. Hidraulico 1974. 
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J1JSTRIBUCIO~ 1'1ENSUAL PRECIPITACIONES ANUALES 

E:STACTON LA SERE f.: A 

p ( ,¡_f) .. , NAYO JUNIO JULIO AGOSTO 

50 t0.4 tJ.4 38.9 4.8 

85 4.J 4.5 14.J J.O 

Adicionalmente,dada la metodología posterior 
que se utilizará pRTa el c&iculo de recarga y g eneraci6n de 
caudales, se analiz6 el número de días con precipitacion en 
cada mes y su dlstribuci6n se~Ún ran~ os. La informaci6n bá 
sica se ha extraí<lo de el trabajo de COfiFO (+) y sustentad;
en ella se ha realizado la si P,uiente distr1buci6n. 

lHAS CCl\' PllECTP:rT AG T0 1~ - DISTHIRUCIOl\' EN RANt,OS 

AÑO 50 J;, 
i-!.A YO JU T~Io JULIO A ~ OSTO 

D{as c/pp J.0 3.0 10.0 2.0 

PP 1 mm 2.3 2.4 7.7 1.2 

pp 10 mru 1 

¡.,:f• i•l AX en 24 Hrs 24,0 mm. 

AÑO 8511<• 

}.JAYO Jl:~JO JULIO Ac;os ro 
Días c/pp t • 1 1 • 2 '.3 .8 1. 6 

pp 1 mm 0.8 0.9 2.7 t • 1 

pp 10 mm 

pp M.4X en 24 Hrs : 8 rmn. 
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2.Evaporaci6n 

J.a evapot-ranspiración potencial imperante se ha 
calculado en base a la expresión de Thorntwaite. Si bién este 
parámetro puede sufri r variaciones importantes por condiclones 
locales, ellas no poseen mayor ~ravitaci6n sobre la determina
cl6n <le disponi b ilidades de a ~ua • 

La expresi6n de Thorntvaite est~ r e~jcia basica
mente por la temperatura y la latitud de acuerdo a : 

cionrie: 

EVAPORAClO l\i l-1F.NSlJAL: 1. 6 

1 2 
J : L. im 

im : ( .L ) '- 514 
5 

a: 6,75x 10-7r 3 - 7 ,71xt 0-S I 2+1,792xl0-2 I + 0.49239 

rJa evapotranspiraci 6 n me nsual alcanzada debe corre ~irse por la 
titud de acuerdo a tablas standar. 

A<loptando la estación La Serena se han utilizado las temperat~ 
ras medias mensuales si ~ uientes 

ESTACTo r. LA ~ ERES-4 

E }<' l-J A l-J J J A s () ¡.; 

18 1 8 1 f; , 7 14,5 1 3, 1 1 1 , 8 1 1 , 4 1 l , 7 12, 5 13,7 1 '5 , 1 

L a evapotranspiración óbtenida para las condiciones señaladas se 
<letnlla a continuac1Ón 

ET (mm) E F A J A s o i\. JJ 

D 

l 6, , 

93 , 0 88,4 7 1, B 55,9 44,o 37 ,4 3~,4 36,5 47 , 6 56 , 7 11,4 8 1,4 
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). GENERACION DE CAUDALES 

Antecedentes --------
Las diversas alternativas de abastecimiento de la 

Cadena de Balnearios de la IV Región que se han esbozado a trn
vás de dlversos estudios,incluye como una de ellas la construc
ci6n de un embalse en la Quebrada La~unillas que almacenaría los 
recursos superficiales de la hoya, en especial aquellos de in -
vierno • 

Con el afán de determinar la factibilidad de dicha 
solución, este estudio contempla un análisis de los recursos de 
la hoya y su contraste con las necestdades. 

Es necesa rio señalar que la Quebrada La~unillas ca
rece ~-e control h id ro111át r ico , sj t.uación que h a exi~ ido recurrir 
a una ~enAración sintética de caudales, basada en morfome t ría y 
un balance n nivel de l suelo. 

La metodolo~!a se funda en el análisis de las prect 
pitaclones y su destino. Conceptualmente, al ocurrir un a preci
pitación una fracción de ella se infiltrará dentro de la p r i mera 
capa del suelo y el exceso sobre esta infiltraci ón escurrirá su
perficialmente. La separación cie ambas dependerá de las carac
terísticas erlafoJógi cas del suelo, en especial de su velocidad de 
infiltración y de la intensirlad con que ocurra la p recipitación . 

Si la intensidad media horaria obtenida a través de 
:~runsky es superior a l a velocidad de i nfiltración esta d ltima 
determinará el volume n que se in corf)ora al suelo y el exceso co
rresponde a escorrentía. En caso contrario toda la precipitación 
se ut.ili za r á y no existirÁ escorrentía. 

El an&lisis señalado se ha r ealizado para cada )lu
v ia y c ada mes, c onside rand o separadamente el área ne cerros y 
de valle. 5e h a asi~narlo característica s a los suelos en base al 
levantamie nto ae rof oto .-,; r amét r:i.C-o r eal.izado po r .U-t::: \ . 

~enerada la escorrentía en los cerros, es ta flu i r, 
a través de la red de drenaje hacia el sistema prlncipal ( ~ uebra 
da T_ a ~uniJJ as) prorlucjánciose una nueva in f i l t r ación e n los lech-;s. 

1,j cha infilt r ac ió n se ha determinado a t r a v és <l e 
asi"na r al , re a rle inunciación caracterfstlcas edafoló ~lcas. 
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Finalmente el exceso remanente constituirá esco
rrentía neta y circulará a través <le la Qt1 e bracla l,a •~uni.l las como 
recurso superficial. 

CAUDALES GENERADOS 

El análisis de precipitaciones realizado en capí
tulo anterior ha determinado la distribucl6n de ellas en ran ~~ 
de ocurrencia y el número de d(as asociado, que ha habilitado 
la rleterminación <le .lntenslrlanes mecHas diarias (,'\nexo 1). 

Por otra oarte se ha determinarlo la morfometr!a , ? 
rle la cuonca alcanzánriose un nrea de 343,h t ms- como subcuenca 
t ribu t aria ne cerros, sobre una superficie total d e la hoya <le 
503 Kms2. P ara de te rminar In infil t ración sobre la subcuenca 
se ha asi ~ nnrlo una veloc i rlarl <le acuerdo a la si~uiente expresión: 

Vi: 
)( 1 

r 
a 1 

ve 1 oc id a tl ci e 1 n f i 1 t r a c i ó n (mm/hora ) 
constante 
tiempo (m:lnutos) 
cons ta n te 

l1e acuerno al P royec to Aerofoto~ram6trico los sue
los atribuihles al sector ne l a subcuenca corresponden a estra
t os del c;aclos <le compos1ción fundamentalmente arcillosa. !.3ajo 
tales característicns la velocidad ele inflltraci6n queda defini 
da p or z 

Vi 10 X 19. 2 x T - 0 , 2 5 

cuya inte ~raci6n permite calcular la infil t ración acumulada en un 
rletermi na do pe ríodo. 

Apoyados en la metorlolo ~ía esbozada y en l as carac
terísticas anteriores los caudal e s •~enerados tanto pa r a un a,10 
5n % corno A5 i de probabilirlarl de cxcerlencia serían los si~ui entes z 

\l íT1SAl.f f. :'1 3(191 - - f()NO 481446 - CASIIJ - 1300 PLAZA DE ARMAS - SANTIAGO-CHILE 



r 

.. 

1 . 

ClJAlitW l\ 2 V. J. 1 

Af-.10 50 % 

!-!ayo Junio Julio A.-:osto 

~scorrentía ( m3 / s) o.o 0.009 2. \) o.o Qanual:0.22 m3/s 

Volumen 
Nm3 ,\nual 1 7. 12 

AAO 85 % 

Escorrentía ( m3 / s) 0.021 o.o 0.64 o.o Oanual:0.058 m3/s 

Volumen 
Anual : l , 8 l-,m3 

Los caudales ~ enerados merecen al~unos comentarios. 
Si bien la metodolo~ía utilizada conceptualmente refleja exactamen-
te el fenómeno,]as necesarias suposiciones realizadas especialmente 
en el caso de los suelos puerle llevar a ciertas imprecisiones. P ese 
a ello es notoria la dependencia de la escorrentía de la intensidad 
con que ocurran las preci pi taci one s. Uado e 1 ré i imen pl uvi 0~1ét rico 
que ,:,; obierna la zona, escurrimiento superficial de importancin se pro 
ducirá sólo en el caso de lluvias de corta duración y g ran intensidad. 
811.o queda reflejado en el mes de Julio que para efectos prácticos 
sería el ~nico mes en que estaría ~ arantizada la escorrentía. Por 
otra parte la tendencia decreciente que muestran las precipitaciones 
en el Área, reflejada solo por el año 50 % que de acuerdo a 1-;.. •:i ood (+) 
con un a estadfstica hasta t9ñ8 , en Serena ser{a de 112,5 mm. y de 
acuer<lo a E . Hamirez con estadísticas hasta 1973 es de 67,5 mm., valor 
que no varía sustancialmente ampljando la estadística hasta 1977, 
constituye un antecedente decisivo para considerar altamente ries~o-
so un abastecimiento ele la cndena de balnearios a través de recursos 
superficiales embalsados. 

Por otra parte si anlizamos los resultados obtenidos, las 
necestclarles estima das en un volumen embalsado sin contar evaporación 
en torno a 4.000.000 m3, solo serían satisfechas en un año 50 i , 
presentándose un defic1t superior al 50 ~ en un año 85 <fe, . 

(+) G . ~ ood - Precipitaciones Copiap6- Aconcarrua . CORFO- J epto . Rec. Hi 
dráulicos 1971. 
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V1. HiílROGEOLO~TA 

1. T~TTIOnlTCCT0:-1 

La caracterlgaci6n de la hidro ~eolo ~ía re~ ional 
se ha esbo~arlo preliminarmente a través de la g eolo ~ía re ~ional 
identificándose diversos sistemas suceptibles de representar 
una alternativa de abastecimiento <le los balnearios _que nos ocu-
pan. 

8 asicamente merecen un análisis de mayor detalle 
tres si st_ema s: 

A) Unidad r. e r errazas Cos te ras 
8) E~tero :o n ~ oy 
C) Llano Las Cardas 

A.- U ni d a rl n e Te rrazas Costeras 

Los sedimentos marinos que se ubican al orlente 
rl e C or¡ uimbo pueden se-; ui rse hacia el ~i ur hasta l a Herrad ura 
donde se ven interrumpidos por un pequeño cordón de cerro s 
ciue remata en el mar al oeste rle en cho balnea rio. 

Ll esde allí hacia el Sur se observa, a dosada al 
fl a nco occi<lental nel cor<lón Oeste del ~raben de Las Ca r das , 
una franj a ne an cho prome<lio 1. 000 mts. constituida por ma
te ri a les n1a rinos y escombros de falda que re p osa sobre un 
~óc a l o plutónico. i_a potenc i a de estos r el l en os es bajísima 
y suelen ocupa r de~ re siones e x istentes en la roc a b a se que 
a flora en i nnume r abl es puntos a lo la r ~ o de dicha fr a nja . 
Este conjunto ele detritos se prolon i;a h a cia el !:>ur has ta la 
rlesembocad11ra de la (} u e hrad a !..ar,;unill as d onde se ve i n te rru!!! 
pitio por un J?equ eiio espolón roco so que termina en el ruar. 

r: n el área n e la rlesembo c a dura de J a Quebracta La
~unillas se presentan depósitos marinos pli o - cuatern a rios ate 
rra~ a <los, a nálo ~ os a los de Coquimbo. Estos sedimentos se -
interAan varios kilometros hacia el Este y están constituidos 
p or una sucesión mon6tona de areniscas a rcillo sa s y coquinas. 

11 n c i a e 1 S ur es t os ne p ó si tos a l e a n za n e l b a 1 ne a r i o de ·; u a na -
<J Ue ros. 

Los sedimentos p li. océnicos marinos que se presentan 
ne La~ u nl ll as al Sur h a sta i u anaqu e ros, suelen encont r arse se 
micubiertos por una d e l ~ ana capa ne ,telr i tos a r enosos Cuater= 
na r ios q u e n o excede l o s 8 . 0 mts. <le poten cia . 
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Desde el punto de vista hidro~eo16~ ico, esta franja 
discontinua que se presenta ~irectamente en el litoral, se con
si.clera carente de interés como alternativa de abastecimiento. 
Rastcamentc las razones que obli ~a n a descartarla se resumen en; 

Las acumulaciones s eñ iment a rias que alcanzan cierta polencla 
son eminentemente finas (del ran ~ o limos) y por consi ~u1ente 
ne permeabiltdarles bajas. ~sel caso del sector La~unillas-
~ uanaqueros. El]o conñuce a renñlmientos jnferiores a l 1/se~. 
para captaciones tipo norias que comprometan todo el espesor 
satura<lo. 

- El respaldo hidro16 ~i.co que presenta esta franja es muy rerlu
cirlo y po r lo tanto exlracclones de cierta ma~nitud no cuen tan 
con la recar~ a suficiente. 

- La presencia de rellenos preferentemente marinos en este sector 
hace proveer una mala qu{mica en las a~uas. 

L os ar.~umentos presentarlos com-lucen a concluir la im
posi hi li narl ne funrlar soluciones particulares en esta unidad obli 
a-anrto a la btísque<la de si slemas más amplios que perml tan sustentar 
la demanda planteada. 
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B. Llano La s Cardas 

B.1 Geolo~ía de ~ubsuperficie 

El relleno marino-continental del o:rahen de las 
Cardas ha sido objeto de un g ran número de perforaciones 
realizarlas de preferencia por CELZAC Ltda. y por la Direc 
ci6n de Riego del ~inisterio de Obras P~blicas, con el ob 
jeto <le obtener agua subterránea en la zona . 

El estudio de suhsuperficie rle Las Cardas se ha 
apoyado en 11n total c:le 29 perforaciones practicadas en el 
llano, tres r~zos del sector Xambillos ( Quehrada ~a s 
Ca rrias ) y una columna estrati~ráfica levantada por Parr~ 
~uez (op.cit.) en una noria de J4 mts . ubicarla en el sec
tor denominado Venus, en el sec to r centro-oriental del Lla 
no T as Cardas, ( c f. F i P. • . \ !! J) 

En forma inici al , podemos decir que los sedimen 
tos emplazados en el sector Sur del Llano La s Ca rdas son
eminentemente continen ta l es y que hacia el no rte se in ter 
rti~i tan con dep6sitos marino s de meno r g r anulometr í a . Es 
tos materiales continentales presentan un tamafio de ~ran~ 
del ran~ o ~ravns arenosas que e n al;unos casos alcanza el 
ca l ibre de ripios ~ ravosos. Estos sedimentos est,n cons
tituirlos fund ame ntalmente por clastos plut6nicos ~raníti
cos y volcinicos andesÍtlcos que son aportados por la li
to1o~ía circundante; en poquísima p roporci6n se presentan 
tambl~n clastos de rocas sedimentarias calcáreas, en es
pe c ia l en el sector del Llano Las CarJas. La matriz que 
suelA acompañar a estos ilep6sitos es a renosa fina y vo]u 
metricamente se observa fuertem e nte subordinada a la -
fraccj6n clÁstlca, salvo en el sector de Quebrada Las ~ardas 
donrle esta suele ser alta. Estos sedimentos muestran u na 
esfericirlMY redondeamiento bastante pobre, lo que estaría 
indicando que la etapa de transporte ha sido, por lo ~e ne
ral, breve. 

En el perfil que se adjunta (fi.~ . r-! ! 3) podemos 
observar una sección ]on~itudinal que va desde J'ambillos 
por el S ur hasta Ti erras Bla ncas por el lv orte. Los ,los 
pozos que se ubican en el extremo sur del perfil se empla 
zan en la Quebrada Las Cardas, el más ex t remo (N! CZ ]OJO) 
a la lat1tud de Tambillos y el se~unrlo (~! CZ 324) unos 
4,5 Kms. al ~orte de dlcho pueblo. Lue ~o el resto de las 
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perforaciones que aparecen en el perfil se ubican en el 
Lla no Las Ca rc\ a s, a excepci6n de l6s tres ~]timas que se 
emplar.an directamente en las terrazas marinas de Coquim
ho y Peñuelas ya fuera ele dicho llano. 

En total son cuatro las perforaciones que 
han alcanzad o la roca del relleno. Las mis australes 
acusan que el dep6sito en la Quebrada Las Cardas es oste.!l 
siblemen t e <le menor potencia que en el sector del llano 
y esto se d e he a un a probable falla Este-Oeste que ha per 
mi ti do un ele se enso mucho mayor del bloque Norte ( cf. ~lapa 
Jz250.000). Los por.os,que ya en pleno llano a cusan la ro 
ca basal, s i n eluda han rematado en ap6fisis intrusivos -
análo ~os a los aflorantes más al ~orte c omo son el eº P an . o 
de Ar.ucar, C la ~ reda y el c 0 El Encanto. Estos Últimos 
po r presentar una mayor cota no alcanzaron a ser cubiertos 
por los sedimentos de relleno. 

Los materiales continenta les se p resentan en 
tre las perforaciones CZ i'i: 2 l .OJ O y CZ ¡,; 2 63 1; de esta Úl
tima hacia el norte se observa a profundidad un claro pre
dominio de sedimentos areno-limosos de origen marino. lnclu 
so el s ondaje CZ ~ 2 h'.3 1 acusa marcados interdi~itaciones -
marinas continentales (cf, Perfil N2J). 

Estos sedimentos conti n entales, como se dijo 
anteriormente, muestran una e ranulometría por lo g eneral 
g ruesa acompañada de fracciones fin a s que en el sector ~ur 
del Llano Las Cardas suelen ser c omunes, sobre t odo hacia 
el techo de la secuencia. La participación _rev,ularmente alta 
de fracciones limos a s en estos de p ósitos se debe fundamen
talmente a la confluencia de quebradas que se p roduce en 
este sector, lo que necesariamente disminuye mucho los v,ra 
dos de ener •~Ía qae las vías ocasio nales de escurrimiento -
presentan antes de lleg ar a la zona de tributación. En el 
extremo s ur del Llano Las Cardas, s e ctor dond e se aprecia 
esta part1cipac1Ón <le f1nos en los <lep6sitos continen t ales, 
confluye n las Quebrada s Las Cardas, l•ia itencillo y }.1artíner.. 
Estos <le p6sitos suelen presentar, además , lentes arenosos y 
limo arcillosos de varios metros de potencia que se emplazan 
entre los materiales ~ravo-arenosos más representativos. 
La complejidad estrati g ráfica de estos rellen os, acusada por 
las perforaciones, no permite correlaci onar pequeñas unidades 
ñe un r>Or.o a otro, s ino s6lo u nidarles ma y ores que correspon
den a a; ruesos paq ue te s d e sed1mento. En el sector sur del llano 
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las Cardas la potencia de estos sedimentos continentales es 
posiblemente muy ~ranrle y lo más proba ble es que estos se 
presenten sobreyaciendo a depósitos finos de ori ~ en marino 
producto de la trans~ resiÓn pliocénica experimentada en la 
zona de estudio. Seff Ún los antecedentes Rravimétricos de 
que se dispone ( Parra~uez,op.cit.) es posible esperar en 
este sector potencias de var1os centenares de metros de se
dimento, de los cuales presumiblemente un buen porcentaje 
sean de tipo continental ( cf . Perfil N2J). 

Las permeabilidades de estos rellenos conti 
nentales son altas y la más clara demostración de esto la -
constituyen los fuertes vólumenes de a g ua subterránea que 
se están extrayendo a partir de los sondajes ubicados un 
poco al t;orte del pueblo El Peñón, entre los que se cuentan 
aquellos que surten de a~ua a Anrlacollo. Además las curvas 
rle a~otamiento de los pozos CZN2 1135, CZ ~ 2 740, CZ N2 631 y 
CZ~ 2 828 indican que la ñepresión producida al bombe~r cau
rlales promed1o de más o menos 20 Lts/se ~ . es muy baja, lo que 
sin eluda implica que las permeabilidades de dic:1os clepósitos 
son bastante altas. 

La continuidad lateral de los depósitos co~ 
t1nentales que se emplazan en la Quebrada y Llano Las Cardas 
es bastante ~ranrle y no resulta muy aventurado proyectar estos 
sedimentos hasta las vert1entes oriental y occidental tanto 
del llano como en el sector Sur de la Quebrada Las Cardas. 
En sólo al ~unos puntos asta situación parece no cumplirse, 
como es el caso del pueblo de Tambillos, donde tenemos sed1 
mentos de ftna ~ranulometr{a (del ran~ o limos) en la confluen 
cia de las Quebra<las El Retamo y Las Cardas. En ~ eneral la
continuirlad lateral rte los rellenos aluvionales ~ ruesos no 
resulta alta en los sectores de confluencia entre quebradas. 
En el caso específico de Tamblllos, el nivel base de la Que
brarla El Retamo corresponde a la Quebrada Las Cardas y ]a 
pérd ida de ener~ía en ]a zona de trlbutación habría sido la 
cnusante de la ocurrencia ele estos fi.nos s e rltmentos. 

Por otro lado, en superficie. se puede apre
ciar que los depósitos continentales a que se hace referencia 
tienden a aumentar en ~ranulometría, levemente, hacia los 
flancos, oebido al aporte de materiales tipo escombros de fal 
da que presentan una fracción elástica rle tamaño al ~ o mayor.-
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En resumen, es posible esperar una buena 
continuidad lateral en los rellenos, a excepción de las 
áreas rle confluencia o tributación de quebrarlas secundarias 
y en lns áreas donde se presentan interdiP.itándose con r~ 
llenos de ori~en marino; sólo presentándose una leve ten
dencia al aumento ~ranulométrico hacia los flancos tanto 
oriental como occldental. 

Si se observa el perfil longitudinal adjunto 
(~~J), se podrá apr eciar que a partir del pozo CZ ~2 631 hacia 
el ~ orte, los rlepósitos continentales descritos en~ranan con 
serltmentos ne fina · g ranulometría (arenas limo-arcillosas) de 
~ énesis marina, que a medirla que se avanza en ese sentido lle 
~an a ocupar todo el volúmen de rellenos existentes. estos -
materiales marinos son arenas finas que usualmente presentan 
una fuerte fracción limo-arcillosa que juega el rol de matri% 
y que en al~unas ocasiones alcanza hasta un 45~ del volumen 
total de los sedimentos. La composición de esto depósitos 
es prlnclpalmente cuar%o - falrlespática y en forma ocasional se 
presentan líticos de preferencia plutónicos . 

Estos sedimentos marinos afloran en los niveles 
aterrazarlos en las cercanías de Coquimbo y en la Quebrada 1.a
~unillas, unos J a 4 Kms. antes de que 6sta lle~ue al mar. Los 
depósitos allí expuestos son una sucesión monótona de areni~ 
cas finas y coquinas arenosas, que ocasionalmente presentan 
al ~unos niveles con e lomer~d1cos finos fosilÍferos. Los nive 
les coquinosos suelen estar formados principalmente por moldes 
lnternos y externos de ore anismos y los restos calcáreos suelen 
ser poco frecuentes. Enlas perforaciones reali~adas hacia el 
sector ~orte del ! .lano Las Cardas,<londe se ubican estos sedi
mentos, los perforistas acusan eslos niveles como estratos 
arenosos ~ravillentos que sobresalen en t re los sedimentos are 
no-limosos que pre<lomlnan en estos re l lenos. 

,·· ada la fina g ranulometría de los sedlmentos 
marlnos estos presentan permeab ilirla<l e s muy hajas. L a prueba 
m á s e 1 ar a ci e e s lo 1 a c o n s t i tu y en 1 o s s o n d a j e s C E!. ZA C .\ 2 1 OS 9 
y ~ 2 1091, los que tenienrlo el nivel es t ático casi a ras de 
suelo, bombearon caurlales má x1mos de 2,0 lts / se -::; . proctuciendo 
ctepresiones superiores a 2 0 mts. Esta baja permeabilidad en 
los rlep6s1 tos areno-11mosos ciel sector central-~ orle ctel Llano 
Las Cardas es la responsable, en parte del afloramiento del 
nivel estático el surponiente del c 0 Pan de Azu~ar donde nace 
el Estero Culebrón. Las a~uas subsuperficiales que avanzan 
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con una rlirecci6n aproximada ~orte-Sur, se encuentran con 
una verdadera barrera de se<limentos impermeables que con<li 
cionan una suerte de embalse, que aflora en un drea panta= 
nosa, ciando orl";en al i-~ st:ero Culebrón. 

La frecuente presencia de nlveles lenticu
lares y la falta ~e informaci6n estrati~ráfica precisa en 
las perforaclones, hacen imposible una correlación más 
precisa en estos secHmentos marinos. S ólo resulta posible 
correlacionar ~ran<les unidades, al l ~ ual que en el caso de 
los depósitos continentales. 

El ·eng ran e l\ orte-Sur de estos depósitos con 
sedimentos continentales aluviales puede observarse en el 
mapa :{~ 2 artjunto a este trabajo. Como muestra dicho mapa 
el dominio de sedimentos m.irinos se in t erna bastan t e hacia 
el Sur por el Llano Las Cardas, terminando en una espe c ie 
de len o;ua lin;eramente elon ~a d a hacia el suroriente. A me 
dt~a q~e se avanza desde el Sur hacia el ~orte se puede 
apreciar que los depósitos marinos se van adosanrlo, de pr~ 
ferencia, a la vertiente occidental <le la planicie de Las 
Carc-!as, hasta rematar en contacto con ella un poco más al 
S il r el el C 

O 
Pan ñ e ,, z ú e ar • 

Los sedimentos adosados a la vertiente orien 
tal del Llano Las Cardas corresponden a sedimentos continen 
tales que se interdi~itan hacia el centro del llano. -

l.a continuidad lateral de los sedimentos 
marinos que afloran a modo de una len~ua elon~ada hacia el 
Suroriente en el l.lano las Cardas no es muy clara. lJ e hecho 
en el sector Norte no existen problemas para extender la -
teralmente los sedimentos marinos hacia la vertiente occi
~ental, pues no se han evide~ciado en~ ranes importantes con 
materiales de t ríticos provenientes de la denudaci6n del cor 
rJÓn Oeste del Llano Las Cardas sino sólo una parcial cober-:
t:ura <le muy poca potencia de materiales recien t es. Sin em
bar~ o, hacia el oriente los sedimentos marinos se 1nterdi~itan 
con niveles detrfticos continentales como los acusados en la 
columna estrati~ráfica <le la noria Venus, de Parra~uez (op . cit . ) 
donrle el nivel arcilloso rlel sector inferior presumiblemente 
sea de ori~en marino. Por rles ~ racia la información de que 
se dispone en este caso arroja poca luz sobre la zona de 
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contacto lateral entre los rellenos marinos y continentales 
que se ubican en el f'lanco oriental ciel Llano Las Cardas, 
salvo haci.a el S ur, a la lntltud del eº Gravo (cf.Fi ~ 1\2 4). 

Lo que sí resulta muy probable es que a p rof'un
didades mayores a las alcanzadas por las perf'oraciones, los 
depósttos marj nos se extiendan lateralmente hasta los mismos 
flancos de la plantcle tectóntca de Las Cardas y~ que inicia! 
mente la in~reslón marina pliocénica sin duda avanzó hasta más 
al Sur del sector en que se evidencian los en~ranes superficia 
les acusa<los por los po~os. Esto ocasionó que el sector del
F-raben <le !as Cardas fuesP. ocupado en toda su extensión duran
te Ja t.rans~resión y por consi ~ uiente es obvio que los depósi
tos ~enera<los rlurante ese lapso alcancen facilmente las vertien 
tes de la fosa tectónica . 

n e este modo resulta consecuente aseverar que pre
sumjblemente los depósitos limosos marinos pllocénicos infraya 
cen haciendo de zócalo impermeable a los rellenos más recientes 
continen t ales que se ubican en el sector de i .a ~unillas. 
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B.2 Acuiferos Reconocidos 

Atendiendo a las características sedimentol6gicas 
analizadas en la secci6n Geología de Subauperfice se recono
cen en la Quebrada Las Cardas dos niveles acuíferos. La par 
ticipaci6n de materiales finos en los rellenos continentales 
lleva a un semiconfinamiento al acuífero inferior y condiciona 
la continuidad lateral de ambos, de preferencia en las áreas 
de confluencia de quebradas. 

El acuífero inferior reconocido en la Quebrada Laa 
Cardas se ubica más o menos a 35 mts. de profundidad del ni
vel del suelo, en sedimentos areno-gravosos con escasa parti 
cipaci6n de finos. El acuífero superior se encuentra a una 
profundidad aproximada de 20 mta. con respecto a la superficie 
del suelo y se emplaza en sedimentos análog os a los del acuí
fero más profundo. 

Estos dos acuíferos se correlacionan hacia el Norte 
con un potente acuífero que se ubica en los rellenos continen 
tales del sector sur del Llano Las Cardas. Las perforaciones 
ubicadas en esta zona acusan potencias ma~ores de 40 mts. para 
eate y según los antecedentes presentados en la Geología de 
Subsuperficie ,atas podrían alcanzar valores mucho más altos, 
El potente acuífero del extremo austral del llano se emplar.a 
en materiales g ruesos tipo ripios gravosos y presumiblemente 
podría mostrar variaciones laterales, de preferencia hacia el 
oriente, tendientes a empeorar sus permeabilidades debido a 
un incremento de sedimentos finos aportados en las áreas de 
influencia de las quebradas Las Cardas y Mart!nez. Dada la 
granulometría existente en este sector el . acu!~ero en ouesti6n 
ea libre y s6lo localmente podría encontrarse semi-confinado, 
especialmente hacia la vertiente oriental del g raben. 

Hacia el Norte este acuí~ero se ve obstruido por los 
rellenos limoso• marinos que eng ranan con los sedimentos conti 
nentales m,s australes. Estos últimos gracias a su fina g ra= 
nulometría hacen de barrera el agua subterránea, provocando o , 
su afloramiento al suroeste del C Pan de Azucar. Es importa~ 
te indicar sinembargo que los sedimentos marinos, de la zona de 
eng rane se encuentran saturados pero que dadas sus caract,r!s
ticas granulométricas están absolutamente deacartados desde el 
punto de vista hidrogeo16gioo. 
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B.'.} Recarga 

La recarga del sistema hidrogeol6gico ae funda 
en dos factoreai precipitaciones y regadío. Dada la im -
portanoia que reviste la definici6n de la renovabilidad del 
recurso se ha profundizado en el análisis de oada uno de 
ellos recurriendo a la utilizaci6n de un balance a nivel de 
suelo. 

Basicamente el balance, en ambos casos opera en 
forma similar diferenciándose sólo en loa datos de entrada 
y su tratamiento. 

En el caso de regadío la lámina de agua que in
gresa a una determinada superficie, de acuerdo a loa dere
chos de dicha superficie, se separa considerando las carac 
teríaticas de infiltraci6n del suelo en aquella fracci6n -
que corresponde a derrames superficiales de aquel volumen 
que ingresa al suelo. Establecido este último, dicho vo
lumen debe ser a su ves repartido en funci6n de las necesi 
dades de humedad del suelo y au capacidad de campo para de 
ducir como remanente la percolaci6n hacia el sistema sub-
terráneo. 

La identificaci6n del volumen incorporado se logra 
a travtSs de la ecuaci6n de inf'iltraci6n acumulada (D=ATb, 
D infiltraci6n acumulada para el tiempo T, A y B constantes) 
cuya aplicación exige el conocimiento de T, tiempo durante 
el cual la lámina se encuentra en contacto con el suelo, lo 
cual a su vez exige determinar el volumen que requiere ser 
infiltrado. 

Considerando conocidos lo• conceptos de ca~acidad 
de campo (e.e) y punto de marchitez permanente (P.M.PJ se 
define como" Humedad .Aprovechable (H.A.) a la diferencia de 
dichos parimetroa y corresponde a la humedad que ee encuentra 
disponible en el suelo durante el período que media entre 
cada riego, para satisfacer la evapotranspiraci6n. 

De acuerdo a laa experiencias recogidas por di
versos Institutos de Investigación Agrícola y a distintos 
autores, en Chile, la práctica de rieg o generalizada tiende 
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a fijar la oportunidad de cada riego, para el momento en que 
se ha consumido el 75 % de la B.A. Ello supone que para un 
riego sin pérdidas por derrame ni percolaci6n el tiempo de 
riego (Ten la ecuación de infiltración acumulada} debería •er 
aquel que permita la infiltración de ese 75 % consumido. E• 
sabido sin embargo que dicha situaci6n no corresponde a la 
práctica normal en nuestro pa{a, por ello se ha recurrido a 
utilizar un tiempo de riego real equivalente a dos veces el 
tiempo óptimo. A trav&s de la incorporación de dicho tiempo 
en la ecuaci6n de infiltración es posible deducir el volumen 
incorporado al suelo. 

Este se consumirá en reponer inicialmente el defi
cit de humedad del suelo y el exceso representará la percola
ción. 

Para el caso de las precipitaciones el balance ope 
ra de igual forma oon la excepción de ser en esta ocasión la 
velocidad de infiltración y su comparación con la intensidad 
media horaria la que determinará la separación entre escorre~ 
tía e incorporaoi6n al suelo. La metodología ha sido por otra 
parte extensamente tratada en el capítulo de Generación de Cau 
dales. 

RECARGA POR REGADIO 

La alimentación producto de la percolaci6n del re
gadlo se ha calculado en base a la metodología anterior y ba
sándose en las sieuientes consideraciones. 

El área reg able en el Llano se ha estimado en 2700 Ris, 
adoptándose por otra parte una tasa de rieg o extraida de 
"Proyecto Embalse Puclaro "Salzgitter Industriebau Gesellsohaft, 
Septiembre 1972. La cual a su vez está referida a "Recursos 
Hidráulicos del Río Elqui "R.Peralta, 1966. Por otra parte 
el sector ae encuentra regado por el Canal Bellavista cuyos de 
rechos dependen del caudal existente en la estación Elqui en 
Almendral, )a Sección del río de igual nombre • 

Para determinar la disponibilidad de recursos se ha 
recurrido a la estadística de DGA en la sección señalada alean 
zÁndose los siguientes resultadosl 
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P (50 i) 
P (85 %) 

Elqu1 en Almendral 
Caudal Medio Anual 

Su distribuci6n mensual se ha realizado en funci6n de 
los datos hist6ricos. La evapotranspiraci6n se ha extraido de 
"Estimaci6n de los Recursos Ag ropecuarios del Valle del Elqui." 
A.Cartes, F.Herrera, IREN 1967. 

Los derechos de aguas sobre la Ja secci6n del río Elqui 
alcanzan a 12.007,22 correspondiendole al C.Bellavista J.677,0J 
acciones para reg ar. 6.8)4,44 Hás lo cual equivale a 0.583 accio
nes/Hás. Bajo tales condiciones el Cuadro N2 B.J.1 muestra las 
disponibilidades y superficie regada para los años de probabilidad 
50 1, y 85 %. 

Basados en el levantamiento aerofotoe ramétrico se han dis 
tinguido dos clases de suelos bisicos en la zona a los cuales se -
les ha asignado las siguientes ecuaciones de infiltración acumula
da.S 

Suelo 1 
Suelo 2 

Dr o.40 T 0 .70 
DI 0.82 Tº.41 

Da infiltración acumulada (cm) 
Ti tiempo de riego (minutos) 

Se ha estimado a su vez el ,rea cubierta por el suelo 
1 en 45 1, del área total regable y se ha supuesto que ante situa
ciones de déficit s6lo se regarían suelos 2. 

Bajo las condiciones y antecedentes anteriores la recar
~• por regadío se presenta en el Cuadro siguienter 

AÑO 50 1, 

AÑO 8.5 % 

CUADRO N2 B.3.2 
Recarga por Regadlo 

5,2 
2,15 
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CUADRO N2 B.~. 1 

12] Tasa de 
Ri,F-o AB M J J A 5 o N D E F M > 
(m /H'-) 1210 1190 745 627 1'.3'.30 1418 164.5 146.5 1612 1665 14)8 14)) 

Elqui en AÑO 50 1, 

Almendral 8,5 10,6 9,5 8,6 6,o 6,9 5,9 5,4 5,2 4,7 4,6 5,3 
(m'.3/s) AÑO 8.51, 

'.3,2 4,o 4,o 4, 3 '.3, o 3,0 3,4 3, o 2,9 2,6 2,.5 2,6 

Disp.Llano AÑO 50 % 
Las Cardas 
(m'.3/•) 1 ,02 1, 27 t,14 t ,03 0,72 0,83 0,71 o,6.5 0,62 0,.56 0,.5.5 o,64 

AÑO 85 '1, 
0,'.38 0,.50 0,50 0,.50 0,.52 0,36 o,4t 0,36 o, '.35 O, 31 0,'.30 0,'.30 

Superficie AÑO 50 % 
Regada 
(Ht<e) 2184 2?00 2700 2700 1449 1.5 t 7 t 156 1150 10'.30 900 92.5 1196 

AÑO 8.5 '-' 
814 112.5 1740 2221 725 658 668 640 582 500 50.5 .580 

Evapotran.!. 
44,o '.37 ,4 36,4 66,5 81 ,4 88,4 pira 16n 56 ? t, o 82,'.3 7'.3, 3 9'.3,0 71,8 

(mm) 
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RECARGA POR PRECIPITACIONES 

La recarga por precipitaciones se ha apoyado en 
la caracterizac16n de la pluviometría realizada en el capítulo 
de Hidrolo~!a la cual permite conocer la ~1stribuci6n y el monto 
de las precipitaciones tanto para µn año 50 % como uno 8 5 % • 

La metodología utilizada ha sido descrita en la 
introducci6n de este capítu1o y ella se ha aplicado sobre una su
perficie total de 199,5 Kms que representa la extensi6n de sedi
mentos tanto marinos como continentales del Llano de La Quebrada 
Las Cardas. 

Dados los montos de prec1pitaci6n y sus intensi
dades asociadas, si bien se produce una infiltraci6n (anexos),ésta 
solo permite satisfacer la evapotranspiración no estando remanen
te alguno para percolaci6n. Dicha situac16n se al t era en el caso 
de la zona reg ada al estar ya satisfechas las necesidades de hu
medad del suelo. Por ello el volumen de percolac16n producto de 
las precipitaciones se ha calculado solo sobre la base del área 
regada. Bajo tales condiciones el cuadro siguiente muestra los 
niveles que alcanza dicha alimentaci6n. 

CUADRO N2 B.3.2 
Recarg a Eºr PreciEitaciones 

J.Im) m3/s 
Año 5o% 1, 19 O.OJ8 

Año asi 0,20 0,006 

B.4 Mo~irniento-Descarga 

El movimiento y la descarga se han englobado, 
considerando la mutua interrelaci6n que en este caso se produce. 

El morimiento natural del agua subterránea en 
la zona ae h~ visto profundamente alterado, producto de la descar
g a artificial que actualmente se realiza y que dado el ritmo de 
construcci6n de sondajes pretende aún incrementarse. 

A fin de mostrar las consecuencias que la explo
taci6n indiscriminada ha provocado en el sistema hidrog eol6g ico se 
ha prep arado dos sµperficies piezometricaa que reflejan sl t ua cione! 
distin t as del sistema en e l tiempo. 
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Las cotas de los sondajes se han obtenido por g en
tileza del proyecto CHI 69/535 "Investigaciones de Reoursos 
Hidraúlicos en la IV Región" al igual que los niveles de Ye
brero 1978. La situación correspondiente al lapso 1969-1970 
se ha construido a partir de anteced~ntes obtenidos de los re
gistros de C0RF0. Se ha seleccionado dicha fecha por estimar
se que a partir de ella se ha desarrollado paulatinamente una 
sobre explotación que ha culminado en la situación actual. 

Si se observa la Fig N2 5 correspondiente a la super
ficie piezométrica existente 9 años atrás, se verifica que el 
sistema se comporta, con algunas alteraciones puntuales, en for 
ma practicamente na~ural. El movimiento presenta una tandeo= 
cia S-N a partir de la zona media del Llano para rematar en una 
subdivisión del rlujo en la zona de nacimiento del estero Cule
brón. Ello está señalando claramente que el orig en de las a g uas 
de este Estero es netamente producto del afloramiento de recursos 
subterráneos. Dicho afloramiento es provocado por el cambio dé 
permeabilidad de los sedimentos, que por otra parte queda evide~ 
ciado en la modificación que experimenta el g radiente hidráulico 
en este sector. Si bien, dicho funcionamiento del sistema, axis 
te un fenómeno adicional que para el año 1969-70, ya indicada la; 
precauciones que debian adoptarse al explotar el sistema. Nos 
referimos en ese sentido a la alteración del g radiente que se 
evidencia en el sector Sur del Llano y la existencia ya en esa fe
cha de un cono de depresión producto de una explotaci6n superior 
a los recursos renovables del sistema. 

La situación del año 1978 puede calificarse sin pecar 
de exagerados como dramática. 

La profunda alteración de los g radientes que se detecta 
en la zona Sur sig nifica un descenso de la superficie de más de 
6 mts. en los puntos álgidos y en g eneral el descenso medio puede 
estimarse en torno a 1,5 mts. Dichas condiciones no s6lo signi -
fican una sobreexplotaci6n sin control del sistema sino a su vez 
entrañan, de mantenerse ella, la perspectiva en un plazo cercano 
de un ~ran número de sondajes inoperables por niveles dinámicos 
excesivos o caudales unitarios rapidamente disminuidos. 

A su vez la mala calidad del a g ua existente en los sedi -
mentos marinos puede a corto plazo, bajo la inversión del g radien
te existente, contaminar en forma irreversible el sector Sur. 
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En forma conservadora puede estimarse que la extrac
ci6n actbal se encuentra en torno a 400 1/s como caudal máximo. 
Si bien no existen antecedentes de extracci6n de años anteriores, 
el drenaje d'l almacenamiento en un período de 9 años ha borde~ 
do los 60 Mm. Ello si g nifica que si estimamos el almacenamiento 
total del sistema al año 1970 en torno a 200 )lm), producto de un 
espesor saturado medio de 30 mts. y un coeficiente de almacena
miento a largo plaEo favorable de Ss to-;k, el )O"; del volumen al
macenado, incluyendo los sédimentos marinos, ha sido ya extraido. 
Condiciones semejantes son imposibles de sostener por parte del 
siatema y es imprescindible que las autoridades correspondientes 
adopten las medidas del caso, constituyendo la primera de ellas 
la implantación d~ la prohibici6n de nuevas extracciones en la 
EOna. 

B.5 Recursos Explotables 

Bajo recursos explotables se entiende el nivel al que 
puede ser llevado un sistema hidrogeol6gico sin alterar su régi
men natural. En términos practicos ello significa que la extrae 
cci6n anual que se reali~e esta limitada por los recursos reno= 
vables, siempre y cuando no se desee alterar el almacenamiento • 

El capitulo de recarga ha fijado para años de distinta 
probabilidad la renovabilidad que presentan los recursos. Si bien 
en términos exactos debiera establecerse una difra media, dado 
que precipitaciones y regadlo representan para una misma probabi
lidad condiciones distintas y por lo tanto no es posible una adi
c16n directa, ella en nuestro caso se ve largamente superada por 
la extracci6n que actualmente se realiza. 

Una cifra orientadora situa la recarga total del sis
tema en un caudal no superior a 150 1/s, ci~ra que constituiría el 
limite de explotaci6n. Bajo las condiciones señaladas,el sistema 
no puede ser sometido a un incremento en su solicitaci6n sin que 
ello implique ~ raves consecuencias . 
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e.Quebrarla Ton~oy 

C.1 Geología de Subsuperficie 

La Quebrada Tongoy, como•• indic6 anteriormente, 
se rorma de la confluencia de las quebradas Camarones y 
Portugués, hecho que se verifica unos 5,0 Kms. al Sureste 
del balneario de Tongoy. 

La Quebrada Camarones es la principal y sus cabe
ceras ee emplazan varias decenas de k116metros al surorien 
te del t6mbolo do Tongoy. 

Todas estas estructuras ee encuentran labradas en 
los sedimentos marinos pliocénicos descritos en el Marco 
Geol6gico Regional, que resultan an,logos a los de Coquimbo. 
Las vertientes de estas quebradas suelen ser bastante fuer
tes y dejan en exposici6n>la mon6tona secuencia marina de 
areníscas limosas y coquinas. 

Unos 3 Kms aguas arriba de la desembocadura de la 
Quebrada Tongoy, nace el estero Tongoy como recuperaci6n de 
las aguas subterráneas que circulan por los rellenos de la 
quebrada. 

La superficie total cubierta por los dep6sitos de 
relleno de la Quebrada Tongoy, desde el sector desembocadura 
hasta unos? Kms aguas arriba, no excede los 2,5 Km2 • Loe 
materiales depositados en el fondo de la quebrada son eecen 
cialmente sedimentos finos del tipo arenas limosas que pre
sentan una fracci6n elástica mayor, del rango arenas gravo
sas, subordinada. Loe materiales ~inos son aportados por 
las areniscas-limo arcillosas marinas que constituyen la e~ 
jade loe rellenos, en cambio la fracci6n mis guesa, sin 
duda, proviene de los niveles eoquinoeoe bien cementados que 
se interestrati~ican con las areniscas. Los estratos de co 
quina, constituidos de preferencia por moldes de organismos, 
son míe resistentes a la erosi6n y como en este caso el trans 
porte de los detritos es por lo g eneral, breve no alcanzan -
a ser desmenuzados en muy alto grado. De este modo tenemos 
en el fondo de la Quebrada Tondoy una fracci6n detrítica me
dia pero por lo general poco abundante. 
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Unos 3,0 Kms. aguas arriba de la desembocadura la 
Quebrada Tongoy experimenta un ensanchamiento bastante mar
cado que puede deberse a la acci6n de confluencia entre 
las Quebradas Camarones y Portugu,s. Desde este sector 
hasta la zona de tributaci6n (2,0 Km• al suroriente) tenemo• 
la mayor acumulaci6n de rellenos aluviales. Es probable que 
en este sector la potencia de los sedimentos sea del orden 
de 20 mts., alcanzando así mayores espesores que loa exis
tentes en el tramo directamente aguas abajo, donde se pro
duce el estrechamiento de la quebrada y donde la potencia no 
excede los 10 mts. 

La pendiente de la Quebrada Tongoy es extraordinaria 
mente baja en el tramo de la desembocadura ( 9 Últimos Kms7) 
alcanzando valores cercanos a un 3 %o. Sin embargo de allí 
hacia arriba tenemos valores mayores de aproximadamente 1,3 ~. 

Siendo consecuente con los antecedentes expuesto• es 
posible esperar una buena homog eneidad en los rellenos de la 
Quebrada Tongoy aún cuando granulometrioamente existe una 
variaci6n en sentido longitudinal a la quebrada. Aguas aba 
jo se observan materiales primordialmente limo-arcillosos -
que hacia las cabeceras tienden a variar a arenas medias a 
finaa. Esto se debe al cambio de pendiente que existe a lo 
largo de la quebrada que sin duda provoca cambio• en lo• ni
ve-les energéticos de las aguas escurrentes ocacionalea. 
Además, la bajísima pendiente del sector desembocadura pro
voca la intrusi6n de aguas marinas por el estero Tongoy hacia 
el interior lo que sin duda condiciona que los sedimentos em 
plazados en el último kil6metro del estero sean probablemen:
te muy fino•. 

La homogeneidad lateral de los rellenos de la Quebrada 
Tongoy es tambi,n bastante alta, aún cuando se evidencian 
algunos cambios granulométrioos hacia los flancos. Adosados 
a las vertientes de la quebrada Tongoy ae observan materiales 
finos a medios que hacia el centro se hacen cada vez más fi
nos. Ea en estos sectores marginales es donde se evidencian 
fragmentos de moldes de f6silea bien cementados que constitu 
yen la fracci6n clistica mayor en loa rellenos. -
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El sector que resulta de mayor interés para la captación 
ae ubica a unos 2,0 Kma. aguas arriba de la desembocadura del 
Estero Tongoy. Esta zona se encuentra en el sector final del 
estrechamiento que a fecta a la quebrada y en el cual ae localiza 
el dren, que junto a una malla de punteras, suministran el a g ua 
para el consumo actual del balneario de Tongoy. En esta ,rea 
el relleno se presenta con muy poca potencia, a lo sumo 10 mta., 
y su g ranulometría corresponde escencialmente a arenas limosa■ 
con una fracción elástica arenosa media muy escasa. 

Ss w 

- ----150 mll.----..J 

~ COOUINAS ~ GRAVAS Y RIPIO FINO tw~a ARENISCAS 

Como puede observarse en el perfil la continuidad 
granulométrica lateral del relleno en este sector ea bastante 
alta, tan s61o existiendo un leve aumento hacia loa flanco■• 

En los rellenos de la Quebrada Tongoy eapecificamente 
en las inmediaciones del dren, se ha reconocido un acuífero 
freático de potencia aproximada 6 a 8 mta. La superficie impe~ 
meab l e sobre la cual descansa dicho acuífero está constituida 
por los sedimentos marinos pliocénicos aterrazados en los cuales 
se ha labrado la Quebrada Tong oy. 

Según loa antecedentes sedimentol6g ico indicados anterior 
mente es muy probable que la continuidad lateral de este acuífe:
ro sea total y aún en sentido longitudinal ésta no debiera verse 
interrumpida mayorme nte, present~ndose en este caso sólo una pD~ 
bable ~luctuaci6n en la potencia a g uas arriba. El ensanchamien
to de la quebrada a guas arriba del dren sin duda condiciona y 
modifica la g eometría del acuífero reconocido en el sector más 
estrecho, ramificíndolo y haciéndolo perder po t encia e import a~ 
cia. 
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c.2 Recarga 

La alimentaci6n del sistema hidrogeol6gico se apoya 
exclusivamente en las precipitaciones, dado que para efectos 
prácticos el área regada puede considerarse nula. 

La determinaci6n de la contribuci6n de dicho :factor 
se ha basado en la metodología ya explicada anteriormente y 
apoyándose en la estaci6n La Serena. 

A eu vez el reconocimiento de terreno ha permitido 
detectar la existencia de un suelo de bajo espesor y textura 
:franca. 

Dichas características han conducido a asignar una 
humedad aprovechable no superior a 20 mm y una velocidad de 1n
:filtraci6n de Vi 1 16,8 T-30. Como área receptora se ha con -
siderado tanto el estero como su extensi6n hacia la Quebrada de 
C6rdova totalizando una super:ficie de 16 Kms2. Bajo tales con 
diciones el Cuadro N~ C.2.1 refleja los valores obtenidos para
las dos probabilidades seleccionadas. 

CUADRO N2 C. 2. 1 

Recarga de Precipitaciones 

AÑO 50% 

AÑO 85% 

C.3 Recurso& Explotables 

Basados en similar criterio que en el caso del 
Llano Las Cardas el nivel de explotaci6n del estero Tongoy se 
encuentra limitado por la renovabilidad de los recursos. Si bien 
el caudal de recarga determinado puede sufrir variaciones dadas 
las hip6tesis que han sustentado su cálculo, en todo caso él pue
de situarse con toda certeza como inferior a 15 1/s, para un año 
50 %. 

De acuerdo a la información recogida en la zona, el 
abastecimiento de Tongoy bordea aproximadamente los 22 1/s conti
_nuos durante el período de verano (Enero, Febrero) para caer a una 
cifra muy cercana, pero inferior a la recarga, durante el reato 
de 1 año. 
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Semejante situaci6n supone que el abastecimiento del 
período de ver.ano se encuentra muy condicionado a la pluviome
tría que presenta el invierno del año anterior lo cual coloca 
al bastecimiento del balneario en condiciones bastante preca -
ri as. 

Las obras actuales bajo las condiciones de almacena -
miento señaladas no podrán incrementarse. En especial de pr~ 
rundizarse el dren existente, a corto plazo tanto las punteras 
como la noria que constituyen el sistema habitual de abasteci
miento, tenderían a quedar ruara de operaci6n no lográndose por 
otra parte incrementar el abastecimiento del balneario. 
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VII• HIDROGEOQUIMICA 

La composición química de las aguas subterráneas 
y superficiales de la zona es principalmente, mag n~sico
carbonatado, aunque suelen existir variaciones tanto en e l 
anión como en el cati6n mayoritario. Según la clasifica 
ción de Castany (1975) las a g uas del Llano Las Cardas son 
mixtas. Esto se debe a que la diferencia relativa entre 
los cationes no es fuerte, fenómeno que también afecta a los 
aniones. Es claro, sin embargo, que los cationes más fre 
cuentes son el Mg ++ y Na+respectivamente y que los aniones 
de mayor difusión son el co3 y Cl. 

A grandes rasg os puede afirmarse que la composición 
de las a g uas que . se encuentran adosadas a la vertiente orien 
tal del dep6sito de Las Cardas son principalmente carbona -
tadas y que las que se encuentran junto a la v ertiente occi
dental del relleno son cloruradas. Del mismo modo, las a guas 
que se encuentran al Sur del depósito son principalmente ma~ 
nésicos, en tanto que las que se ubican más al Norte (en los 
rellenos marinos) son sódicas. 

Es as! como se puede concluir que las a g uas, en su 
recorrido, (de Sur a Norte) tienden a enriquecerse en sodio 
y cloruro. La razón de este enriquecimiento es que hacia la 
parte Norte tenemos a g uas que han circulado ya largamente por 
el relleno que es marino y sería és t e el responsable de apor
tar en Na+y Cl-, elementos oon lgs cua¡fs se enriquecen las 
a g uas. El alto contenido de C03 y Mg , especialmente en aqu~ 
llos cuya permanencia en el depósito sedimentario ha sido bre
ve, se explica con los siguientes argumentos, a) existe en la 
vertiente oriental del relleno de Las Cardas una fuerte altera
ción que incluye la existencia de dolomita secundaria entrecre
cida con calcita y sin duda podría ser este primer mineral el 
que está aportando el Mg++ a las aguas al entrar ~stas · en con
tacto con las rocas alteradas. b) En la misma vertiente del 
relleno se tiene rocas carbonatadas tipo calizas de la Forma -
ción Arqueros que presumiblement e con t eng an dolomita pri maria 
además del carbonato cálcico, l~+que podría constituir otra 
fuente de enriquecimiento en Mg • 

Esta var1aci6n composicional de las a guas subterráneas 
se ve ratificada por los cursos superficiales que const i tuyen 
la descarg a del sistema de Las Cardas. El estero Culebrón 
que eacurre con direcci6n Norte-Sur, drenando las aguas que han 
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circulado por el relleno continental y marino presenta una 
fuerte concentraci6n de Na+ y c1-. Esto puede apreciarse en 
la tabla adjunta, extraida de Parraguez (op.cit). 

Por otra parte, antece1intea del estero Lagunillas 
señalan una concentraci6n de M~ muy fuerte y an6mala. En 
este caso resulta importante recalcar que las aguas escurr•~ 
tes por la Quebrada Lagunillas son, presumiblemente arloramie~ 
to de las aguas que circulan a través de los sedimentos conti
nentales al Sur del Llano Las Carda• y que no han sufrido con
taminación de parte rle los ~edimentos marinos al norte. 

En generai, la dureza de las . aguas subterr,neas y su
per~iciales del Llano Las Cardas es alta y suele verse incre -
mentada a medida que éstas circulan por el relleno de la fosa 
tectónica ubicada al suroriente de Coquimbo. Existen algunos 
puntos, de preferencia en la zona de gestaci6n del estero Cu -
lebrón, donde loa valores de dureza son exageradamente altos 
(cf. Tabla adjunta), 

Análisis Químicos de Agua del Llano Las Cardas.-

N2 de = = 1: ++ ++ ++ 
Muestra 504 C1 co

3 
Na Mg Ca 0 dh 

12 75,9 142,2 443,4 83,9 117,.5 137,5 802 

16 2'.39,2 91, 2 345,6 144,9 90,9 9.5,4 607 

30 .581,7 611, 3 332,7 369,7 182,3 183,8 1,198 

'.31 896,'.3 2,617,4 1 '.38, 3 1173,.5 '.311,.5 412,0 2,266 

+ La ubicación de las muestras puede verse en el Mapa N22 adjun
to a este infor~e. 

++ La concentración de loa distintos elementos se encuentra ex
presada en mg/lt y la dureza en mg/lt de Ca co3 • 
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La potabilidad de las aguas de la &ona Las Cardae 
Lagunillas es, en general, muy baja ya que son numerosos las 
muestras cuyos análisis indican que se encuentran rebasando 
los limites miximos tolerables prescritos por la norma chi
lena, En el sector Norte del Llano Las Cardas los anteceden 
tee que se tienen indican que las aguas tanto subterráneas -
como superficiales (Estero Culebr6n en sus nacientes) ee pre 
sentan sobreconcentradas deC17 Análog amente ocurre en el seo~ 
tor Sur donde las a guas subterr,neas y principalmente I•e 
escurrentes en la Quebrada Lagunillae muestran una excesiva 
ooneentraci6n de Mg++. Excepcionas a esta regh se producen 
en el área suroriental del Llano Las Cardas donde las aguas 
subterrineas cumplen con las normas chilenas de potabilidad. 
Un ejemplo de esto lo constituye la captaci6n de agua para el 
pueblo de Andacollo. 
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VIII.- ALTERNATIVAS DE ABASTECIMIENTO 

El abastecimiento de La Cadena de Balnearios de 
la IV Reg i6n se ha analizado identificando inicialmente laa 
zonas y recursos que demostraban un potencial interesante, 
para posteriormente profundizar en su es t udio y d eterminar la 
factibilidad de fundar en ellos la soluci6n requerida. 

A través del análisis inicial se disting uieron las 
siguientes alternativas. 

t.- Abastecimle~to de cada balneario a trav,s de recursos sub
terráneos existentes en la Terraza Costera. 

2.- AbasteciMiento a través de soluci6n única, consistente en 
embalsar recursos superficiales de la Quebrada Lag unillas. 

J.- Abastecimiento a través de solucl6n Única, basada en la 
extracci6n de recursos subterráneos en el Llano Las Cardas. 

El interés que supone una soluci6n integ ral para 
el conjunto de balnearios, condujo a un análisis exhaustivo en 
especial de las dos últimas alternativas. Dicho análisis ha 
concluido que la Quebrada Lag unillas presenta escurrimiento su-
perficial de interés s6lo durante el invierno, particularmente 
desde mayo a agosto, alcanzándose el volumen requerido s6lo en 
un a~o 50 % a condici6n que ocurran precipitaciones concentra -
das y de g ran intensidad. En caso contrario las precipitaciones 
log ran escasamente satisfacer el deficit de humedad del suelo 
y la escorrentía g enerada no permite cubrir la demanda requerida. 
Para un año 85 i la escorrentía representa s6lo un 50 % de las 
necesidades. Dicha situaoi6n unida a la mala calidad química 
que presentan las aguas ha conducido a descartar dicha soluci6n 
como factible. 

Concentrado el análisis en el Llano Las Cardas se ha 
detectado una sobre explotac16n de recursos subterráneos que 
compromete g ravemente el futuro de la ~ona. Bajo tales condioi~ 
nes y considerando que la s1tuac16n actual del sector alcanzará 
límites alarmantes que exigen la adopci6n de medidas inmediatas 
que impidan incrementar el nivel de extracci6n actual, se ha 
deshechado al Llano Las Cardas como al t ernativas de soluc16n. 
El abastecimiento considerado en forma independiente para cada 
balneario se enfrenta, a excepc16n de Tong oy, a la ausencia ab
soluta de condiciones fnvorables dad a las características que 
presenta la Terra~a Cos t era que los circunda. 
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Tongoy constituye una situación particular y como tal 
se ha analizado. Dicho análisis sin embargo ha concluido que 
los niveles de recarga del sistema no permiten incrementar el 
abastecimiento y señalan mas bien que dicho abastecimiento se 
encuentra sujeto en forma muy directa a la forma y monto de las 
precipitaciones. 

El breve análisis anterior conduce a concluir que las 
alternativas estudiadas no constituyen solución al abastecimien 
to requerido. Semejante situación ha obligado a delinear en -
forma preliminar alternativas no contempladas en la selección 
anterior y cuyo estudio sin embargo no corresponde a estos con
sultores. Las alternativas identificadas pueden calificarse 
plenamente como basadas en recursos exteriores a la &ona. En 
ese sentido aquella que se alza como más obvia constituye la ca~ 
taci6n de recursos de invierno del río Elqui su conducción a tra 
vés del canal Bellavista y su acumulación en un embalse situado
en la zona baja de la Quebrada Lagunillas. Si bien dicha solu
ci6n tecnicamente aparece como factible su costo se estima des
proporcionado. Son conocidas las deficientes condiciones que 
presenta el canal en especial en au último tramo, lo cual exig~ 
ría su reacondicionamiento añadido a su extensión hasta alcanzar 
el embalse. Dichos factores unidos a la presión que ejercería 
la agricultura en especial bajo la situación de sobreexplotaci6n 
del Llano Las Cardas, inducen a estimar a dicha soluci6n como 
conflictiva y altamente costosa. 

Como alternativa delineada y planteada a nivel regio -
nal se presenta el traslado del abastecimiento de Andacollo, fun 
dado en recursos subterráneos del Llano Las Cardas, a la hoya -
del río Hurtado pertenenciente al sistema Limarí. Se entiende 
que dicha soluc16n busca la liberac16n de los recursos del Llano 
Las Cardas y su puesta a dispos1ci6n para la satisfacci6n de las 
necesidades de los balnearios. Sin entrar a un análisis más 
profundo debe señalarse sin embargo que bajo la situaci6n actual 
del Llano Las Cardas cualquier descenso en el nivel de extracci6n 
debe procurar preservarse. En ese sentido la soluci6n anterior 
no puede considerarse factible mientras subsista la sobreexplota
ci6n en la zona anterior. 

Se desprende de lo anterior la ausencia de alternativas 
de abastecimiento para solucionar los requerimientos de la Cadena 
de Balnearios de la IV Regi6n, a excepoi6n de la conducci6n y 
regulaci6n de excedentes de invierno del río Elqui. Para el ac
tual nivel de desarrollo de dichos balnearios sin embargo se con · 
sidera que dicha soluci6n entraña costos excesivamente elevados -
y decisiones de considerable complejidad. 
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A. ES CORRE~TTA EK CERROS 
~i ~S : :Z..1A YO 
T :-JTE~!jT IJAD .riE IH A IH A HIA: 

J ~TE ~=s r n.:\:l t,íST)T ,, HOll ;"\RT ;-\ 
3 ,5 mm. 

I :- ,i-~n DJ ARI A 

4.9 
2.!..2 = 0.71 mm 
4 .9 

'-'R!:>. • E PP. E;.; EL NES : 4, 9 x DIAS co~ pp: 4.9x2, J : 11,2'/ HR~ . 

HU~ A: ~o mm -O 55 
Vi : 16 ,BxlO r º 
Vi : 1~8 ( 2 1600)-0.'>S · 
Vi : O. 69 mm/hora 
1 MEDIA HO RA RfA - Vi : 0.71-0. h 9 O 
LUE}O LA PHECTPTTAC"r ;"):-: T S FTL r llA 1>A ES T,:;.UAL A : 

PPT f F: HRS x Vi: l1, ( 7x0, fí9: 7, 8 mm 

nF. L A CT1'~R . .\ JH:TEfUOR SF. !J ESPHE'; 1)E QUE LA E~CORHEi\TT A SERL\ I',UAL 
;. : 

ESCORREXTIA: Fl'T'OTAL - PPH.iF : 8.0 - 7.8 : 0,2 mm 

VOLUNE '.\" TOTAL : AHEA X ESCOHRE!\TI A 

R. T:i.JFlLTHACTO N F.N f .8CH OS 
ARE A T~UNDACT0 X : 0,23 Kms2 

ALrURA nE ESCOHRE~TTA: 6 8(80 : 0,298 m 
'.?J0.000 

r ~ FTLTRACT o;-: _.\CT!?-IH LAT'A : 10 x 0.82 x T º· 41 

TTEMPC nE PERMA ~E~CTA : 15 nJAS 
T~FT~rRACTON:490 mm 
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JlTLlO 

!\1rns ro 

;•,AYO 

JUi~T O 

.Jt 1 L í O 

pp. rnT AL 

10.4 

13.4 

38.9 
4.8 

J-> P 1 mm 

2.4 

1 • '> 
O ') . -

J>P. Tí1T ,\1 . PI-' t min 

4.3 

4.5 
14.J 

'3. o 

o.4 
0.7 

PP 1 mm 

8.0 

11.9 

'.38.7 
4.2 

PI' 1 mm 

3.9 

J.8 

t4.3 

'.3.0 

PP 10 mm 

24 

I'P 1 O mm 

rP!-,áx J .,,,e<Ha 
•liarla 

24 

J.5 

'.3-5 
2.4 

'.3. 5 

PPI•:áx I .hecH a 
uiaria 

8 
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~iES : AflilIL 

Lili.GQiACT9~ DE RE,AOTO 

( ~JBi-iPI .O l'T FO) 

rASA n~ nT~~O : 1210 m3 /Ha/NES 

HAS REr.AnAS: 2184 

ET : 55. 9 

TI PO DE SUELO 1 

'ECl1ACTO\' nE Tt-FTLTHACTON ACl.lr-JUt.,\DA : 11 o.4 ·r0
• 70 

HUMA I S<í mm 

~mi ERO D ~ RT EGOS : 1 

rTEt-JPO 11E RTEl10 'S h 1 /O. 70 
:(------) :43,5 min. 

0.4xt0 

:~ES : 2x4J,5 = 87 min. 

T'!FTLTRACT ON .~CllMULAllA : 10x0.4 -( 87)0.?0 =91.2 mm. 

ALTURA ílE LAMI~A DE nJEGO: 121 mm. 

P~lCOLACiü'.\I : T NFil.Tfi.ACJ ON ,\CtT1•1llLAH.A - HU.MA : 35,2 mm 

T OTAL PEJ1COLACT()~; E'J E T. r> :Es : NUJ.JEHO !lE HIE·~o x PERC : lx35,2:JS mm 

VOLU!>:E r-' I :-J FTLTRADO : HASxT.PETlC : 699x104x35x10-J: 244.h50 lllJ 

,.,,_--
/4l)I O ¡ · 
♦ t'\ 
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