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TNTRODUCCTON

fon<oy, (ruanagueros, horrillos, las iacas, lLazunillas
y Totoralillo conforman una cadena de balnearios, a lo larzo de
la costo. de la 1V Reeidn cuyo crecimiento en alzunos casos o su
existencia en otros,se ha visto frenado por la carencia de fuentes
de ahastecimiento de asua potable gue satisfaran sus necesidades,
ias estimaciones de demanda realizadas senalan que el complejo
turfstico en pleno desarrollo requerird de un caudal medio de
99 1/s y un caudal mdximo diario de 148 1/s.

Jadas las caracteristicas de la zona la satisfacciédn
de las necesidades basada en los recursos posibles de obtener en
los entornos de cada bhalneario se considera absolutamente impro -
bable. Ello ha conducido a la bisqueda de una solucidn Unica que
se fundaria en recursos superficiales de la Quebrada laczunillas o
en su defecto en los recursos subterrdneos existentes en el _lano
fas Cardas,

Con el objeto de verificar la factibilidad de dichas
soluciones, el Servicio Nacional de Obras Sanitarias ha encar-rado
a esta oficina la realizacidon de un estudio que a través de la
cuantificacidén de los recursos tanto superficiales como subterréd-
neos del Area, determine el potencial real y su nivel de explota-
ci 6".

Persimuiendo dicho objetivo el estudio comprende,
ante la ausencia de antecedentes directos, una generacidn sintéti
ca de caudales en la Quebrada 'asunillas, iinico sistema hidrotré:
fico que presenta escurrimiento superficial junto a un exhaustivo
andalisis de la hidro~Teoloria resional.
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.- STNTESIS

La determinacién 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 Regién, ha llevado
a identificar el Area situada entre el Estero Tongoy y levemen-
te al sur de la bahfa de Coquimbo, como zona suceptible de pro-
porcionar la demanda requerida. El érea se enmarca por lo tan
to entre los parelelos 30° 10"y 30° 30°de latitud sur y los
meridianos 71018°y 71° 30°de longitud oeste, abarcando las uni-
dades hidrogrédficas de la Quebrada Lazunilla, Estero Tongoy,
Cuencas Costeras y Llano Las Cardas,

Gecologicamente el drea queda caracterizada a grandes
rasgos por la presencia de unidades metamérficas y pluténicas
paleozoicas en el sector occidental y rocas voleédnicas e intru-
sivas mesozoicas en el sector centro-oriental.

De acuerdo a los antecedentes existentes,es posible
visualizar en la zona dos eventos geolégicos importantes que han
afectado directamente la sedimentacién. El primero corresponde
a una tecténica distensiva, ocurrida durante el Terciario supe-
rior, que es la responsable de las estructuras de horst y graben
que se verifican en el dreaj y el segundo corresponde a una in-
gresidén marina acaecida sincronicamente al evento anterior, que
generé depésitos marinos tierra adentro.

Desde el punto de vista geomorfoldégico se pueden dis-.
tinguir tres estructuras importantes: 1la planieie de Las Cardas
(Llano de Las Cardas) que corresponde al blogque deprimido de 1la
fosa tectdénica all{ presente, la superficie casi horizontal que
se emplaza al oeste del cordén occidental de cerros del graben de
Las Cardas y la amplia explanada ubicada al Sur de la bahfa de
Tongoy que corresponde al bloque deprimido del graben que all{
se observa. ILa segunda estructura indicada, corresponde a una te
rraza de abrasién marina que ha sido labrada en las rocas pluté-
nicas gque 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 més
profundos,

a) Recursos subterrédneos de la Terraza Costera

b) Recursos subterrdneos del Llano Las Cardas
¢) Recursos subterréneos del Estero Tongoy
d) Recursos superficiales de la Quebrada Lagunillas
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Hidrogeologicamente ha sido descartada 1la primera de
ellas por cuanto sus caracteristicas sedimantolégicas demuestran
que éstos no cumplen con las condiciones necesarias como para el
abastecimiento requerido . De allf que el sector del Llano Las
Cardas ha suscitado la mayor atencidén de este estudio, por presen
tar condiciones geoldgicas favorables. El graben de Las Cardas
presenta fuertes potencias de sedimentos continentales que engra-
nan hacia el Norte con sedimentos marinos de fina granulometria
que obstruyen el flujo subterrdneo y limitan, parcialmente, las
expectivas hidrogeolégicas del sector producto de su baja permea-
bilided y a la fuerte contaminacién de sales que infringen a las
aguas subterrdneas circulantes.

Si bien pese a ello es posible detectar la existencia
de un sistema acuffero de interés, este se encuentra en la actua-
lidad sometido a una explotacidén que rebasa su capacidad de reno-
vacién o recarga y que ha provocado un descenso de los niveles
estdticos superior a 5 mts. en 1os puntos criticos y que coloca al
sistema en una situacién de extrema gravedad. Dicha situacién no
permite considerar al Llano de Las Cardas como solucién al abaste-
cimiento buscado.

Aiin cuando el estero Tongoy se consideraba a priori como
incapez de solucionar la demanda conjunta, se analizé como fuente
particular del balneario de igual nombre.

El andlisis ha concluido sefialando la incavacidad del
sistema para absorber incrementar en la extraccidn gque ya se reali-
za y que a su ver se considera criticamente condicionada a la ocu-
rrencia de precipitaciones.

La factibilidad de embalsar los recursos superficiales de
la Quebrada Lagunillas condujo a la generacidén 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 agosto, alcanzdndose el volumen requerido solo
en un afio 50 % a condicidn que ocurran precipitaciones concentradas
y de gran intensidad, En caso contrario las precipitaciones lopgran
escasamente satisfacer el deficit de humedad del suelo y la escorren-
tia generada no permite cubrir la demanda requerida, Para un afio
85% la escorrentfa generada representa solo un 50 % de las necesida-
des. Dicha situacién unida a la mala calidad qufmica que presentan
las aguas ha conducido a descartar dicha solucién como factible.
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La imposibilidad de satisfacer el abastecimiento
a través de los recursos existentes en el d4rea de estudio, ha
conducido a identificar preliminarmente soluciones calificadas
como basadas en recursos externos del drea.

Como tales se alzan la conduccidén de sobrantes de in-
vierno del rfo Elqui a través de 1la extensién del Canal Bella
vista y su acumulacién en un embalse en la Quebrada Lagunillas
y la liberacién de los recursos subterrédneos que abastecen An
dacollo a través del traslado del abastecimiento al rio Hurta
do. La primera de ellas se estima de alto costo y extrema com
plejidad por comprometer recursos sobre los cuales existirfa
presién del sector agricola y la segunda, bajo las condiciones
de sobreexplotacidén del Llano Las Cardas, se visualiza imposible
de concretar,
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El 4rea que abarca este estudio, sesin la clasifica-
cién de Koeppen (1948), corresponde al de estepa con nubosidad
abundante. En éste el elemento mds relevante es la nubosidad noc
turna y matinal que se produce por la subsidencia de aire sub-tro
pical y el mar adyacente que es el gue procura la humedad. En la
ciudad de La Serena los recistros meteorold~icos indican gue en
un afio se tendrian como promedio 74,3 dfas despejados y 113,8 dfas
cubiertos.

E1l promedio anual de humedad relativa es de 78 a 81%
v se ha comprobado dgue la fluctuacidén de dicho valor a lo larso
del ano es bastante pequena. 10 ocurre isual cosa con la variacidn
diaria de 1la humedad. Esta suele ser mayor y sizue el ritmo de la
nubosidad, alcanzando los valores mdximos en las mananas y minimos
al mediodia.

Las temperaturas de la zona estdn fuertemente influ-
enciadas por la nubosidad y por la presencia cercana del oceano.
"e alli gquelos valores extremos no sean muy pronunciados. Las
temperaturas minimas no pasan los 0° C y l1as médximas, por lo zene
ral, no exceden los 10%0. iodos los meses tienen temperaturas
promedio sobre los 10°9C 10 que sin duda permite definir esta zona

como templada,

l.a media anual para la ciudad de La Serena es de
1h,h2 C, llezando en Fnero a los 18°C de promedio y en Julio a los
1147 €.

Los vientos en la reridn, casi invariablemente, pro-
vienen del poniente y en los meses de verano estos suelen acrecen
tarse mucho. En la depresidén del graben de Las Cardas éstos co -
munmente se encajonan, ocasiondndose cran remolinos de aire que
alcanzan varias decenas de metros y que son caracteristicos en es-
ta zona,

2. VEGETACION
La vezetacidn de la zona corresponde, seguin H,Fuenza
1ida (1965 ) a la zona Xeromérfica, especificamente, a la forma-

cidén Jaral costero. Sin embarzo, la presencia de alsunas especiles
pronias de la zona Mesomdérfica,especialmente del tipo pertenecientes
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a la formacidn estepa con Acacia caven, hace pensar en un 4rea
transicional. Las especies pertenecientes a la formacional ja-
ral costero dependen, en sran parte, de la humedad atmosférica
presente en la zona,

l.a densidad vegetacional en el Area es bastante- ba
ja en 1o que a especies silvestres se refiere; los de mayor di-
fusidn son: Cereus coquimubensis (copos ), Echinocactus spp.
(sandillones), Acacia caven (espino), Cereus candelaris (quisco
candelabro) y las hierbas Frankenia, Tetraconia y Calandrina.
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3. GEOMORFOI.OGTA

3.1 Formas Topogrédficas

En el drea existen 3 cordones de cerros cla-
ramente diferenciables que se disponen casi paralelos entre
s{ y que presentan un rumbo Norte-Sur aproximadamente.

El corddn que se ubica en el extremo oriental
del 4rea constituye la vertiente este del Llano Las Cardas
y por consizuiente el blogue oriental solevantando del graben
de Las Cardas. Este corddén tiene una zran extensidn en la
direccidén Norte-Sur y la pendiente de sus laderas es bastante
fuerte, llecando en algunos sectores a alcanzar casi 80° res
pecto a la horizontal. La mayor cota alcanzada por este cor
dén, en el sector, es de 1.259 en el c? La Yegua que se en -
cuentra a la latitud de Cerrillos (cf. MAPA FECLOGICO 1:250.000
ad junto a este informe). La continuidad de este conjunto de
cerros se ve interrumpido por numerosas quebradas elongadas
més o menos con direccidén Este-Oeste, entre las cuales se
cuentan de norte a sur las sisuientes: Quebrada Cruz de Cana,
Quebrada Martinez, Quebrada Cortadera y Quebrada Maitencillo.
Las dltimas tres constituyen importantes estructuras que con-
ducen las precipitaciones hacia el sector de El FPenon-Laguni-

l1las.

El cordédn central que existe en la zona corres
ponde al bloque occidental del craben de Las Cardas y al blo
que oriental de la supuesta fosa tecténica de Tongoy, lo que
ciertamente 1o transforma en un blogue ascendente de un sis-
tema de horst y graben. Las rocas que afloran en esta cadena
son escencialmente intrusivas cretdcicas que en parte se en-
cuentran cubiertas por rocas volcdnicas. En el extremo Norte
del corddn estas rocas volcdnicas yacen a modo de roof pendants
sobre las rocas plutdnicas infrayacentes. Las pendientes de
este conjunto de cerros son, en general, menores a las del cor
dén oriental y sus cotas suelen ser menores aun cuando en el
extremo sur del 4drea alcancen hasta 1.239 m.s.n.m. como mdximo.

Por tUltimo, el corddén extremo occidental del drea
corresponde a los cerros que constituyen los Altos de Talimay
gue se emplazan casi en el litoral, rematando hacia el iorte
en el sector conocido como Punta Lengua de Vaca. En esta ca-
dena afloran rocas metamérficas e intrusivas paleozoicas y
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y rocas pluténicas jurdsicas, en general, bastante suavizadas
por la erosién, lo que condiciona cotas bastante bajas para
este cordén (570 m.s.n.m. como mi&ximo). Lo mismo ocurre con
respecto a2 las pendientes que en este caso resulan mucho mas
suaves que en los dos casos anteriores. Este cordén consti-
tuye el bloque ascendente occidental del probable graben de 1a
Bahfa de Tongoy y, al igual que en el caso anterior serfa un
blogue solventado de una tectdnica de tipo horst y graben.

En fntima relacidn con estas formas topocrd -
ficas expuestas, existen en la zona dos extensas planicies
que separan los cordones indicados. ‘ial es el caso del Llano
Las Cardas que separa en el sector central-norte del drea los
cordones oriental y central que unos 9 Kms. al Sur de lambi-
1l1os se unen. Estas dos grandes explanadas tecténicas presen
tan en sus extremos Norte 4 nivels de terrazas de abrasién ma
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 depositado tierra aden
tro sedimentos marinos finos que empobrecen, en parte, las ex
pectativas hidrogeoldzicas, por lo menos en el sector de longoy.

3.2 Estructuras en los depdsitos cuaternarios de las Cardas y
Tongoy.

Los depésitos 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 denudacién de los cordones de cerros gue 1li-
mitan el Llano al £Zste y Ueste respectivamente. Estos materia
les presentan una granulometrfa sruesa del tipo ripio con una
fraccidn arenosa subordinada, lo gque repercute en una buena
permeabilidad de estos depdsitos. Estos acarreos se ubican
formando un cinturdn de ancho variable entre 200 y 300 mts. que
se extiende a todo el larzo de la planicie, sélo interrumpido
por los conos de deyeccién que se presentan a los pies de las
quebradas que desembocan al l.1ano lLas Cardas. lLa presencia de
estos depdsitos es poco abundante en la vertiente occidental
del 1llano ya que en este corddén son escasas las quebradas de
importancia que aportan materiales hacia la planicie.

En la vertiente oriental del relleno de Las Car
das se observa una estructura de pie de monte formada por los
numerosos conos de deyeccidén que existen en las desembocadu -
ras de los distintas quebradas. Los materiales de estos conos
son de alta heterogeneidad granulométrica, siendo en todo caso

ezruesos del rango gravas ripiosas., A estos materiales se les
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suma los escombros de falda existentes, 1o que conforma un
conjunto de detritos de alta permeabilidad que constituyen
importantes zonas de recarca para el azua subterrdnea.

Hacia el extremo Norte del Llano Las Cardas
se pueden observar sedimentos marinos aterrazados en 4 ni-
veles que enzranan hacia el Sur con depdsitos continentales
que lateralmente a su vez encranan con los depdsitos aluvio-
torrenciales y tipo escombros de falda descritos.

En el sector XNorte de la planicie que se abre
hacia Bahfa de Tonspy se pueden obhservar numerosos conos de
deyeccidn, producto de las quebradas Pachingo, Salinita,
Camarones, Piedras Coloradas, Tongoy y E1 HRomeral que se unen
formando un paquete de sedimentos gsruesos a medios, elonsado
en direccidén Este-Oeste. En este sector existen también 1los
mismos cuatro niveles de terrazas marinas que existen al wor
te de Las Cardas y los depésitos aluviales a que se ha hecho
alusién ocupan el nivel aterrazado mds bajo.
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L. RED DE DRENAJE

lLasunillas

j.a hoya hidrosrdfica de la Quebrada lagunillas
presenta una extensidén areal de 503 Km? . i.imita al horte

.con la superficie hidrosrdfica del [Llano Las Cardas, aproxi

madamente a la latitud 300 O4L’S y alcanza hacia el Sur hasta
la latitud 30% 21°S. Por el oriente alcanza hasta unos 6,0
Kms. al Ueste Ael mineral de Andacollo y hacia el poniente
1leca hasta el Oceano Pacffico, donde desemboca el esporadico
curso superficial de la Quebrada l.asunillas.

las principales quebradas gue conforman este
comple jo hidrosrdfico son las sisuientes: Quebrada Las Cardas,
Quebrada ja Cortadera, Quebrada Maitencillo, Quebrada El1 Sauce,
Quebrada Hornitos, Quebrada Martinez y Quebrada !agunillas,
Esta ltima es la via por donde se produce la descarca del sis
tema. De estas quebrada, a lo menos, ias Cardas y i1azcunillas
presentan un manifiesto control tectdénico que puede evidenciar
se en 10s alineamientos existentes, que a su vez coinciden con
la ubicacidén y rumbo de fallas mapeadas por autores como Lhomas
(op.cit.), iaskoff (op.cit.) y Parrawuez (op.cit.).

la pendiente promedio gque exhiben las quebradas
de la zona asciende a aproximadamente un 3,8 %, mientras que
las cadenas de cerros que limitan esta hoya hidro=rdfica pre -
sentan en promedio una pendiente de 16 %.

lLLa principal guebrada de la red hidro~sréfica de
l.arunillas es la Quebrada tas Cardas, a la que tributan las
Quebrada Hornitos, i#aitencillo y E1 Sauce. l.as Cardas por su
parte tributa a La Quebrada lLazunillas, al isual que la Quebra
da lartinez y La Cortadera es tributaria de la Quebrada Maiten
cillo.

la red hidro-rdfica en cuestidén tiene un cardcter
dendrftico que en al~sunas zonas se hace marcadamente subparale
lo.

Esto se nota de preferencia en la vertiente orien
tal de la Quebrada l.as Cardas, unos 2,0 lms, al Sur de la con-
fluencia con la Quebrada E1 Sauce y en la vertiente Sur de 1la
Quebrada a~unillas en su sector poniente. Este fendmeno
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se debe principalmente a un control producto del fractura-
miento.

la totalidad de las quebradas, que constituyen
la red de drenaje, no presentan escurrimiento superficial
salvo en épocas en que la precipitacidn es muy abundante.
Se~in informacién verbal ohtenida de los lu-areifios, la to-
talidad de o0s cursos superficiales estdn secos desde hace
mds o menos 10 afios, con excepcidn de la Quebrada Lawunillas
que se~in la misma fuente presenta escurrimiento superficial

en forma permanente.

Las Cardas

La hoya hidrosrdfica del Llano Las Cardas limi
ta hacia el Sur con la de la Quebrada Lagunillas y su exten
sién alcanza aproximadamente los 145 Kms2. Por el Norte la
divisoria de asuas corre unos 1,5 Kms. al Norte del Estero
Culebrén, en direccién casi Este-Deste. Los limites oriente
y poniente de la hoya hidrocrdfica son los dos cordones de
cerros que limitan el "lano las Cardas al Este y Oeste.

l.as principales quebradas que tributan a este
valle tectdnico sont Nuebrada Cruz de Cana, Quebrada Lonza
Srande, Ouebrada Arsua del Romero y Quebrada E1 Sauce. |as
dos primeras se emplazan en la vertiente oriental del 1lano
y 18s dos tiltimos en la vertiente occidental,

.a pendiente promedio de estas quebradas ascien
de a 4,0 % y 1a de las vertientes oriental y occidental del
11ano a2 mids o menos 22 % en promedio.

l.La red hidro~-rdfica de las Cardas tiene un mar-
cado cardcter dendritico y en wenesral es poco densa. La tota

lidad de las quebradas gque conforman esta red Se presentan en
la actualidad sin escurrimiento superficial. Sdélo en las oca
ciones de ~ran precipitacién se producen al7unos derrames su
perficiales pero que en todo caso son muy poco comunes.
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las dos hoyas hidrosrdficas caracterizadas

se presentan unidas subsuperficialmente. 1la evidencia mé s
clara de esto es que el aporte de asua subterrdnea que con-
fluye al sector Sur del [lano !las Cardas no escurre en to -
talidad superficialmente por la Quebrada lagunillas sino,
gue aflora en un sector pantanoso adosado a la vertiente
occidental de dicho 1lano, desde donde escurre, sin intermi
tencia el estero Culebrén que remata en Coquimbo.

ITa tendencia subparalela que muestran las re
des de drenaje de lLazunilla y lLas Cardas en a2alzunos sectores,
se dehe a un control. que el fracturamiento ha imprimido a las
vias ocasionales de escurrimiento superficial y que sin duda
tiene un orircen tecténico.

Quebrada Tongoy

LLa Quebrada ‘iongoy se forma de la confluencia
de las Quebradas Camarones y Portugués que se verifica aproxi
madamente a unos 5,0 hms. al SSE del pueblo de l!oncoy.

La Quebrada Camarones tiene sus cabeceras unos
23,0 I ms al Suroriente de la desembocadura del estero Tongoy
y en su recorrido recibe la tributacidén de las quebradas:
Verde, Chucarillos, El1 Potrero, PNivisadero y Humo Corral. Esta
estructura tiene una pendiente promedio de 0,8. y las laderas
que la limitan, en =eneral, presentan inclinaciones bastente

fuertes.

La superficie hidrogrdfica del estero lon=zoy
asciende hasta unos 210 Km? aproximadamente y limita hacia el
S84 con la hoya del estero l.os Almendros, hacia el NE con la de
1a Quebrada E1 lomeral v hacia el S& con la hoyva de la Quebrada
faihuén. i.a red descarsa hacia el W por el estero TonzZoy que
desemboca al Oceano Pacifico justamente en el balneario de
foncoy.

Morfoldeicamente la red hidrosrdfica del estero
Toncoy tiene un caracter dendritico que en alzunos sectores
nresenta una marcada tendencia subparalela, ksto se debe a que
la planicie de depdsitos pliocénicos en la cual se emplaza la

Quebrada Tonszoy presenta una leve inclinacidn hacia el NNy,
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Ne esta manera todas las quebradas importantes gque convereen
a la 3ahfa de lonsoy muestran un marcado alineamiento en este
sentido. 0Ne allf que los cursos secundarios que conforman la
red hidrozrdfica del estero ioncoy tengan también en alzunos
sectores una ligera tendencia a alinearse paralelamente entre
s{ con una direccidén NNW y en ocasiones WiW. lLa baja cementa
cidn de los depdsitos pliocénicos facilita a su vez estos ali
neamientos al no ofrecer mayor resistencia a los cursos super
ficiales esporddicos.
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IV. MARCO GEOLOGICO REGTONAL

Ya Antecedentes

Hasicamente el Marco (teolézico ha sido compilado
a partir de los estudios realirzados en el drea por : Herbert
Frhomas (1957) a escala 1: 250.000. Roland Paskoff (1970) que
estudid zeomorfologicamente la zona, presentando mapas a escala
1:250.000, ifaymundo Firacés (1977) y Carlos karrazuez 3,(Te-
sis de ecrado para optar al tftulo de Gedlozo, en elaboracién)
quien ha analizado ceolégica y estratisraficamente el l.1ano ias
Cardas al nororiente de la zona de estudio.

2. Geologia

— e,

La descripcién geolésica de las unidades que aflo
ran en la zona de interés se realizard cronolozicamente se=in
las edades asumidas por los distintos autores para las rocas del
drea,

El mapa seoldgico adjunto a este informe, resulté

de la compilacién efectuada a partir de los mapas de Ferbert
Thomas y Holand Paskoff principalmente.

PAT.ENZOTCO

“asgsamento Cristalino

Este estd constituido por un complejo metamdérfico
e intrusivo que aflora en una franja adosada a la costa, en 1la
parte meridional del drea y que presenta una direccidén aproxi-
mada hkorte-Sur. l.as rocas metamérficas son, de preferencia,
esquistos micdceos, filitas y gneises con fuerte plezamiento
que se«iin Maas y Roeschmann (1971) tendrian una edad ordovicica.
A este respecto existe discrepancia debido a gue otros autores
asimilan este complejo metamérfico a un remanente del Escudo
rasilefio de supuesta edad precdmbrica.
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Las rocas plutdnicas que conforman, en parte,
el basamento cristalino tienen un cardcter por lo general zgra
nftico y sesin ¥,Thomas (op.cit) tendrfan una edad carbonffero-
pérmica, obtenida a partir de dataciones realizadas a mues -
tras extraidas algunos kildmetros al Sur de Punta Lengua de
Vaca. Estas rocas intrusivas corresponden a lo gue se ha dado
en denominar Batolito de 1a Costa.

Los tipos litoldgicos de mayor difusién, que con
forman el complejo intrusivo paleozoico del drea, son : granitos,
monzogranitos, tonalitas y granodioritas de grano 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 granulometrfa media ti-
po areniscas gravosas, gue constituyen rellenos de bastante
buena permeabilidad, como en el caso de los existentes al Sur-
poniente del Llano Las Cardas.

MES0Z0TCO

Jurdsico

Directamente al oriente de la franja que consti-
tuye el basamento cristalino afloran rocas intrusivas granfticas
que Thomas (op.cit) data como jurdsicas. Este complejo pluté-
nico aparece en forma continua 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 ims. al Norte de la Quebrada lLa-
gunillas.

El citado autor, en el ano 1967, dié a conocer
dataciones radiométricas en rocas de este conjunto intrusivo,
que arrojaron edades fluctuantes entre 169 y 173 m.a. ( Jurd -
sico Medio ).

Las rocas de este complejo pluténico son, prin -
cipalmente, tonalitas y granodioritas de grano grueso y color
eris medio a oscuro.

El contacto entre estas rocas intrusivas y las de
basamento cristalino es al parecer, escencialmente tectdnico y
sélo en algunos puntos ( al horte del rfo Limar{ ) este es pro
pio de un plutdn encajante.
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Cretdcica

Un variado conjunto de rocas volcdnicas y sedi-
mentarias de edad Cretdcica afloran en el drea de estudio.
Estas rocas ocupan, preferencialmente, el sector occidental
de la zona de estudio y se encuentran intruidas por rocas plu
ténicas del Cretdcico Superior que a su vez ocupan gran parte
del sector central del 4drea de trabajo.

A continuacién se procederd a describir estos ti
pos litolégicos, partiendo de los mds antisuos, ateniéndose
a las unidades formacionales definidas por los distintos auto
res,

Estratos de Tamaya

Thomas (op.cit.) propone este nombre para la se-
cuencia volcdnica que aflora al oeste del meridiano 71° 15°W
y que adquiere su mayor desarrollo en el Cerro Tamaya. Esta
secuencia volcdnica se ubica en la parte basal del Grupo Ova-
lle, definido por el mismo autor, y se encuentra constituida
por lavas andesfticas con intercalaciones de rocas volcdnicas
rioliticas y traquiticas, areniscas rojas y andesitas ocoiti-
cas. En algunos puntos es posible observar intercalaciones de
lentes de calizas e ignimbritas,

En esta unidad no se han encontrado fésiles, sin
embarso, dada su posicidén estratigrdfica Thomas (op.cit.) les
ha asignado una edad valanginiana o berriasiana.

Los Estratos de Tamaya se encuentran intruidos por
rocas granfiticas del Cretdceo superior que provocan, en algu -
nos puntos, efectos de metamorfismo de contacto a los que se
asocian fendmenos mineralizadores.

Estratos de Reloj

3ajo este nombre ha sido agrupado un conjunto de
rocas volcdnicas, sedimentarias marinas y continentales que so
breyacen a los Estratos de Tamaya,
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Esta unidad,de cardcter informal, estd repre-
sentada por una secuencia de lavas y brechas andesiticas,
andesitas ocofticas, calizas marinas fosiliferas y arenis -
cas rojas, La seccidn mds representativa de este conjunto
litolézico se ubica a unos 7 Km. al Sur de la ciudad de Ova

1le.

El espesor mdximo determinado para esta secuen
cia (CORVALAN, 1966) es de 500 mts. y estratigraficamente se
distinsuen t un nivel volcdnico andesftico de aproximadamen
te 200 mts., de potencia, gue se dispone en el techo de la
secuenciaj un nivel calcdreo con calizas y coquinas de méds
o menos 90 mts. de potencia que presentan abundantes fésiles;
y un nivel volcédnico brechoso andesftico de aproximadamente
210 mts. de potencia que se ubica en la base de la secuencia.

Corvaldén (op.cit.) estudié las asociaciones fau

nfsticas presentes en l1os niveles marinos y sugiridé una edad
valanginiana para la secuencia.

Formacidédn Arqueros

Esta formacidn, definida por Aguirre y Egert
(1962), comprende una secuencia de andesitas porfiricas y
calizas marinas que lleva en su parte superior mantos de man
ganeso. Las rocas de esta formacidén afloran en una franja que
se dispone con un rumbo aproximado Norte-Sur y ocupan el sec
tor oriental del &drea de estudio.

En el Norte de la zona de trabajo, H.Niemeyer
(1973) caracteriza esta formacién, de abajo hacia arriba, como
sirue !

- 45 mts. de lavas andes{ticas porffiricas y brechas

rojlzas,
- 30 mts, de areniscas calcdreas y calizas arenosas

con fésiles marinos.
- 60 mts. de andesitas porfiricas y brechosas, de

colores grises y verdes.

- 85 mts. de ocoitas con intercalaciones delgadas
de areniscas rojas y andesitas,

- 80 mts. de andesitas porffricas y brechosas con
intercalaciones de areniscas calcdreas. Espesor
observado : 300 mts.
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Segtin Thomas (op.cit), las intercalaciones ma-
rinas que se observan en esta formacién al horte del paralelo
30° 15°S desaparecen hacia el Sur de dicha latitud, siendo reem
plazadas por intercalaciones de origen continental.

l.os fésiles encontrados han permitido asignar una
edad hauteriviana- barremiana para esta formacién.

La Formacién Arqueros sobreyace concordantemente
a los Estratos del Reloj e infrayace concordantemente a la For

macidén Quebrada llarquesa,

Formacién Quebrada Mharquesa

Esta formacidn fue definida por Aguirre y Egert
en el afio 1962 y se compone de i conglomerados y brechas sedi-
mentarias, lahares y flujos de lava y lavas brechosas andesftl
cas; todos de oricen continental, En la seccidn basal de esta
formacidn se han encontrado areniscas marinas con fésiles que
algunos han asimilado a la parte superior de la Formacidn Ar -

queros.

Las rocas de esta formacidén ocupan el extremo
oriente del drea de estudio como puede apreciarse en el mapa
que se adjunta a este informe.

Los U450 mts. superiores de la Formacién Quebrada
Marquesa presentan niveles manganesf{feros que se encuentran
asociados a estratos de areniscas amarillas bandeadas con in -
tercalaciones de calizas y chert negro.

La potencia de esta formacién es extremadamente
variable. En las inmediaciones de Andacollo, Thomas (op.cit.)
estimé espesores de unos 1.200 mts. en cambio, unos cuantos
kildmetros mds al norte el espesor aumenta en forma violenta
alcanzando unos 2.500 mts. secin el mismo autor.

Dada la posicién estratigrdfica de esta forma -
cidn y los fésiles encontrados en su base, se asigna a este
conjunto litoldgico una edad aptiana-albiana.
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Los Estratos de Tamaya, Estratos del Keloj, la
Formacidn Arqueros y la Formacidn Quebrada Marquesa constitu-
yen un gran conjunto litolézico, representativo del Neocomia-
no y Cretdcico medio, que en la zona de estudio se encuentra
afectado por un intrusivo granftico de vastas dimensiones.
Este gran cuerpo pluténico se dispone, aproximadamente, en una
franja Norte-Sur que ocupa el sector oriental del drea de es

tudio.

Segiin Ruiz y otros (1965) la edad arrojada por
una muestra de este plutén, determinada por el método plomo -
alfa, serfa de 65 z 10 millones de anos. Esto permite asig-
nar un rancgo cenomaniano-turoniano al batolito.

Las rocas que conforman este cuerpo intrusivo
son de preferencia granitos, sranodioritas y dioritas,

CENOZOTCO

Terciario

Nepositos de origen marino.

En el drea de estudio se presentan grandes exten
siones aterraradas que exhiben depdsitos arenosos fosiliferos,
intercalados con coquinas, que muestran un grado de cementacion

bastante pobre.

Seslin estudios sismicos realizados en el drea de
la bahfa de Tongoy ( MEINARDUS, 1961), estos estratos se dis-
ponen sobre el basamento granftico y metamérfico y, en parte,
sobre posibles congslomerados de origen fluvial,

Estos depdsitos marinos estdn constituidos por
una alternacidén de areniscas y coquinas donde las primeras sue
len ser conglomerddicas en los niveles basales para ir dismi -
nuyendo en granulometrfa hacia arriba hasta rematar en limos
arenosos y arcillas limosas.
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La potencia de estos depésitos es en general
fuerte, alcanzando en aleunos casos varios c¢centenares de
metros. Los estudios s{smicos realizados Meinardus (op.cit.)
y Rocroi (1964) acusan una potencia en la bahfa de Tongoy
de mas o menos 500 mts, Irsualmente Parraguez (op.cit.) deter
mind gravimetricamente potencias de aproximadamente 40O mts.
para estos dep6ésitos en el sector norte del Llano Las Cardas.

La fina granulometria de los niveles arenosos,
en los cuales siempre existe una abundante matriz limo-arci-
1losa, acusan ambientes deposicionales de baja energfia que se
habrfan generado con motivo de la transgresién pliocena en
abrigadas cuencas como lo fueron el Llano lLas Cardas y en me
nor ~rado, el sector gue se extiende al Sur de Tongoy. La
fuerte representatividad de finos en estos sedimentos hace
gque la permeabilidad de los mismos sea muy baja.

La edad de estos depdsitos es aceptada como
pliocena atin cuando existen algunos autores como Jordan (1929)
que sugirid que en la base podria estar representado el Mio-
ceno, lo que consecuentemente implicarfa que la transgresién
marina serfa miocena superior-pliocena.

Estos sedimentos marinos se encuentran en parte
interdisitados en sus sectores terminales con sedimentos con
tinentales terciarios e infrayaciendo a depdsitos fluviales
cuaternarios recientes,

Depésitos de origen continental.

Existen, en la zona, extensas dreas cubiertas
por depésitos fluviales antiguos gque Thomas (op.cit.) denomina
sedimentos continentales. La edad de estos depdsitos serfia,
presuntivamente, terciaria superior - cuaternaria inferior se
#in insinuaciones hechas por Thomas (op.cit.) y Paskoff (op.cit)
al respecto.

Estos sedimentos se caracterizan por una granu-
lometrfa gruesa del rango ripio y bolones, =zran angulosidad y
pogquisima esfericidad de los clastos, mala seleccién y casi au
sencia de una fraccién fina en la matriz lo gque provoca una
buena permeabilidad en estos materiales de relleno. Los frag
mentos mayores son casi en su totalidad volcdnicos y graniti
cos provenientes de las unidades 1litoldsicas descritas ante -
riormente.
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Paskoff (op.cit.) les asigna a estos depdsitos
una gzénesis torrentosa de vifas de escurrimiento superficial
con alto nivel enerrético. Afirma, ademds, que es posible que
el clima haya sido fluctuante, lo que hubiera producido varia
ciones considerables en los caudales de escurrimiento, hecho
que necesariamente condiciond de alein modo la depositacidn de

estos zsruesos materiales.

Cuaternario

Nepdsitos marinos.

Coronando la secuencia marina terciaria descrita
anteriormente aparece un nivel cogquinoso &l gque !homas (op.cit.)
hace mencién como losa, que contiene abundantes fésiles que co
rresponden a formas actualmente vivientes. Esta capa es consi
derada de edad pleistocena.

Depdsitos continentales.

En el sector de 1a bahia de Tongoy existen dreas
abiertas por depdsitos aluviales Cuaternarios que se emplazan
en quebradas casi paralelas entre sf, excavadas en los sedimen-
tos marinos Terciario-Cuaternario de la zona. Estas quebradas
son, de oriente a poniente, las sigsuientes ! Quebrada El1 Rome-
ral, Quebrada Piedras Coloradas, Quebrada Camarones ( las 2
dltimas forman la Quebrada (onsoy ), Quebrada Salinita y Quebra

da Pachingo.

la mayor concentracidn de depdésitos aluviales en
la zona se encuentra en el sector nororiental del 4drea desde
unos 15 ¥ms., al Sur de Tambillo hasta unos 5 Kms. al Norte del
sector denominado Cerrillos en el Llano Las Cardas,

Estos depdsitos aluviales se caracterizan por
presentar una heteroceneidad granulométrica bastante alta, va-
riando desde arenas medias a finas hasta sedimentos ripio-gra-
vosos, que en seneral muestran buena permeabilidad. Estos se-
dimentos constituidos en su mayorfa por detritos de rocas volcd
nicas y plutdénicas provenientes de las unidades litoldgicas
aflorantes en la zona que fueron descritas anteriormente y que
aportan materiales de granulometrfa media a alta. Las fracciones
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finas que pueden aparecer en los depdésitos deben su origen
a rocas sedimentarias detriticas interestratificadas en las
secuencias volcdnicasj y como en el caso de la bahfa de Ton
soy a los depdésitos areno-limosos pliocénicos poco compacta
dos por lo que circulan las vias de escurrimiento que trans
portan los sedimentos aluviales en cuestién. Es por esta
razén que en el drea de Tonsoy la concentracién de sedimen-
tos finos (limosos) en los depdsitos aluviales es mucho més
grande gque en el sector del l.lano Las Cardas.

La fuerte potencia de estos depésitos en algu
nas dreas estd controlada escencialmente por las estructuras
tectdénicas presentes en la zona. La ocurrencia de fosas tec
ténicas como la existente en el sector del Llano Las Cardas,
sin duda, ha facilitado la sran acumulaciédn de detritos en

estas depresiones.

Los rellenos aluviales cuaternarios que existen
en los sectores de Tonsoy y Las Cardas conforman una serie de
estructuras zeomorfolédsicas que se indicaron anteriormente y
que obviamente responden a las formas topogrédficas que la tec
ténica de la zona a modelado.

Conjuntamente con estos depdésitos aluviales, en
la zona existen detritos de origen lagunar cuya extensidn areal
es muy reducida y cuya granulometrfa es muy inferior a la des
crita para los rellenos aluviales., Ln este caso los sedimentos
cuando mucho alcanzan el rango de limos arenosos y por lo gene
ral corresponden a limos fuertemente arcillosos. Sedimentos
de este tipo aparecen en el sector suroccidental del &Area de
estudio. Suelen encontrarse interdigitados con sedimentos flu
viales en las dreas donde antiguamente desembocaban pequefios
osursos de escurrimiento superficial a las paleo-lagunas,

En algunos sectores aislados existen también
depdsitos cuaternarios edlicos que corresponden a paleodunas
donde la granulometrfa de los sedimentos es bastante pequeia,
alcanzando como médximos valores del rango arenas finas. Sestin
Paskoff (op.cit.) estos depésitos corresponderian al Cuaterna-
rio inferior. La principal acumulacidén de estos detritos exis
te al poniente de Tambillos, directamente al Sur del camino que
une esta localidad con Tongoy y su extensidén areal es muy re -

ducida,
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3.ESTRUCTURAS

En el sector suroriental del 4d4rea afloran
rocas paleozoicas que exhiben una alta complejidad estruc-
tural producto de un sgran nimero de deformaciones tecténi-
cas que las han afectado.

En reneral, en la zona se observan dos fa-
milias de fallas que afectan a las rocas. il.a primera de
ellas corresponde a un conjunto de fallas de rumbo ANW que
usualmente presentan gran recorrido, llerando alsunas de
ellas a tener varias decenas de kildmetros. Esta familia de
fallas es de tipo normal y afectan con mayor intensidad a las
rocas volcdnico-sedimentarfas que afloran al oriente de la
zona., El otro grupo corresponde a una familia de fallas de
rumbo NXNE que es poco numerosa y que se caracteriza por fallas
normales de poco recorrido.

La principal estructura de interés hidrogeo
16zico presente en el drea corresponde a una fosa tecténica
definida por Parracuez (Op.cit.)mediante sravimetria en el
Llano Las Cardas., lLa planicie que se extiende desde el C°
Pan de Agzlcar hacia el Sur hasta el pueblo E1 Penidén corres-
ponderfa al bloque deprimido del graben que se encontrarfa
1imitado hacia el oriente y poniente por dos fallas casi Nor
te-Sur. Sesilin el citado autor esta fosa tectdnica estarfa
también limitada hacia el Sur por una falla casi E-V¥ que co-
rrerfa a 1o lareo de la Quebrada Lagunillas y la Quebrada
Maitencillo, Esta estructura presenta saltos de falla de gran
magnitud, estimdndose estos en varios centenares de metros ya
que 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 E1 Pefién se prolonszan las dos
fallas V-5 que constituyen el sraben de l.as Cardas, las que
tienden a acufiarse unos cuantos kildémetros al Sur de Tambillos.
Esta situacidn permite postular que el relleno Cuaternario que
se emplaza desde El1 Pefién hacia el Sur también reposa en un
bloque deprimido que serfa la continuacidén del bloque del Llano
lLas Cardas; ailn cuando en este caso el descenso relativo sea
mucho menor que en el anterior. Esto Ultimo se puede aseverar
ya que se conoce la potencia de este relleno mediante alsunos
sonda jes que acusan magnitudes no superiores a 50 mts.
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Un fendmeno andlogo al descrito se presenta
hacia el Sur de la Dahfa de Tonzoy. En este sector aparece
una extensa planicie limitada al poniente por un corddn de
cerros donde afloran rocas metamérficas y plutdénicas paleo-
zoicas (este cordén un poco mds al horte de la desembocadura
del rfo lLimar{ toma el nombre de Altos de Talinay) y al orien
te por un cordén de cerros constituido por rocas volcédnicas
e intrusivas Cretdcicas. E£sta planicie cuyo eje mayor presen
ta un rumbo casi Norte-Sur estd limitada al poniente por una
gran falla normal de varias decenas de kildémetros de longitud
que alcanza casi hasta el extremo de Punta Lensmua de Vaca. Al
oriente de esta planicie los autores que han estudiado la zona
no han trazado una falla a todo el larszo de la misma, sin em-
barzo el marcndo alineamiento del cordén oriental hace pensar
en una posible fractura hoy cubierta por los depésitos marinos
y continentales que yacen a los pies del cordén indicado. Ue
ser asf, la gran explanada que se extiende al Sur de Tonsgoy
corresponderia al blogque deprimido de un amplio graben. Las
fuertes potencias de sedimento que Meinardus y Rocroi (op.cit.)
determinaron eravimetricamente en este sector, hacen mds fac -
tible adn la posibilidad de que la estructura que contiene los
depdésitos sea una fosa tectdnica.

e acuerdo a estas consideraciones resulta fédcil
visualizar entonces la importancia gue ha tenido la tectdénica
en la acumulacidén de estos srandes paquetes sedimentarios que,
como en el caso del Llano Las Cardas, presentan buenas expecta
tivas hidroseolérsicas dada la alta permeabilidad de los sedi -

mentos.

Estas fosas tecténicas se habrfan producido, se
egin los autores, como resultado de una fase distensiva que
comenzara a fines del Terciario, sincrénicamente con la trans-
~resién Mio-Pliocénica que afectd el borde occidental del con-
tinente, Esto permite suponer que posiblemente bajo los depé-
sitos Cuaternarios aluviales que existen en el sector Sur del
l.lano lLas Cardas, se encuentran sedimentos marinos pliocénicos
cuya =zranulometrfa, presumiblemente, serfa muy fina dadas las
condiciones de bajisima enersfa que habrfan existido en estas

abrigadas cuencas,
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V. HIDROLOGTA

1. Precipitaciones

El réesimen pluviométrico, los montos de las
precipitaciones y su distribucién en el tiempo y en el es-
pacio, constituye el elemento determinante de las condicipo
nes climdticas de la zona ! las precipitaciones, gobernadas
por la permanente posicidn del anticiclén del Pacifico, ocu
rren solamente en forma esporddica cuando pasajeras depre -
siones del frente polar logran penetrar al drea. Dado el
mecanismo de ocurrencia de dichas depresiones, estas alcan-
zan la zona muy debilitadas, reflejdndose dicho fendmeno,
en los reducidos montos de las precipitaciones y el escaso
niimero de dfas con lluvia,

Las condiciones serialadas anteriormente con-
ducen a una distribucidn de las precipitaciones concentradas
en 1los meses de iHayo-Agosto y un monto total anual reducido.

Las caracterizacidén del résimen pluviométrico
especificamente para la zona de estudio se ha realizado ba-
sdndose en la estacidn l.a Serena que posee un total de regis
tro de 109 afios y que a su vez refleja en forma muy satisfac
toria el régimen.

El andlisis de la estacidn y su distribucién
se ha extrafdo del trabajo realizado por E.Ramirez y publica
do por COHFO (+). De esa manera la zona quedarfa caracteri
zada pluviometricamente por @

Estacidén lLa Serena (Lat.29° 54°- Long.
71°% 15J)A1t. 132 mts.

PROBABILINAN (<) 5 20 50 85

TOTAL AVUAL (mm) 284,7 140,9 67,5 26,1

La distribucidén mensual de los totales anuales
se ha realirado sélo para los afios que poseerdn interés en el
andlisis posterior de recarga ( 50+ y 85. ). Las precipita -
ciones se han concentrado deliberadamente, dado el régimen que

las gobierna , en los meses comprendidos entre Mayo y Agosto.

(+) "Precipitaciones mdximas en 24 hrs." E.Ramirez, CORFO-Depto.

Rec. Hidraulico 197L4.
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NISTRIBUCION MENSUAIL, PRECIPITACIONES ANUALES

ESTACION LA SERENA

P (%) MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
50 10.4 13.4 38.9 L.8
85 4.3 L.5 14.3 30

Adicionalmente,dada la metodologfa posterior
que se utilizard para el calculo de recarga y generacidn de
caudales, se analizd el nimero de dfas con precipitacion en
cada mes y su distribucidén secin ranzos. La informacién bd
sica se ha extraido de el trabajo de CORFO (+) y sustentada
en ella se ha realizado la sizuiente distribucién.

NDTAS CCN PRECTPITACTON-DISTRIBUCION EiN RANGOS

AND 50 %
MAYO JUKTO JULTO AGOSTO
pias c¢/pp 3.0 3.0 10.0 2.0
PP 1 mm 2.4 2.4 77 1.2
PP 10 mm - 1 1 -

PP MAX en 24 Hrs : 24,0 mm.

ANO 85%
MAYO JUNTO JULIO AGOS 1O
nfas c/pp % P 38 1.6
PP 1 mm 0.8 0.9 2.7 ) P |
PP 10 mm - - = -

PP MAX en 24 Hrs : 8 mm.
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2.Evaporacidn

]J.a evapotranspiracién potencial imperante se ha
calculado en base a la expresién de Thorntwaite. Si bién este
pardmetro puede sufrir variaciones importantes por condiciones
locales, ellas no poseen mayor <ravitacién sobre la determina-

cién de disponibilidades de asua.

La expresién de Thorntwaite estd resida basica-
mente por la temperatura y la latitud de acuerdo a @

EVAPORACTON MENSUALI1.6 ( -3—%3 i
donde:
12
T : E: im
1

5 .2 2

at 6,?5x10'713-?,71x10-‘ 1°+1,792x10°° I + 0.49239

l.La evapotranspiracién mensual alcanzada debe corregirse por la
titud de acuerdo a tablas standar.

Adoptando la estacidn La Serena se han utilizado las temperatu

ras medias mensuales siguientes :

ESTACTON LA SEREXA

E ¥ hi A M J J A S5 4] N

D

18 18 14,7 14,5 £3:1 118 1.8 11,7 128 1%2:.7 15:1 16,5

La evapotranspiracidén ogbtenida para las condiciones sefialadas se

detalla a continuacidn :

Er (mm) E F MA ] J J A S 0 e

3]

93,0 88,4 71,8 55,9 44,0 37,4 36,4 36,5 47,6 56,7 71,4 81,4
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3. GENERACION DE CAUDALES

Antecedentes

LLas diversas alternativas de abastecimiento de 1la
Cadena de Balnearios de la IV Rezidén gue se han esbozado a tra-
vés de diversos estudios,incluye como una de ellas la construc-
cidén de un embalse en la Quebrada j.ascunillas gque almacenaria los
recursos superficiales de la hoya, en especial aquellos de in -
vierno.

Con el afdn de determinar la factibilidad de dicha
solucidn, este estudio contempla un andlisis de los recursos de
la hoya y su contraste con las necesidades.

Es necesario sefialar que la Quebrada lagunillas ca-
rece de control hidrométrico, situacidédn que ha exisido recurrir
a una rceneracidén sintética de caudales, basada en morfometria y
un balance a nivel del suelo.

La metodolorfa se funda en el andlisis de las preci
pitaciones y su destino. Conceptualmente, al ocurrir una preci-
pitacidén una fraccidn de ella se infiltrard dentro de la primera
capa del suelo y el exceso sobre esta infiltracién escurrirda su-
perficialmente. l.a separacién de ambas dependerd de las carac-
teristicas edafolégicas del suelo, en especial de su velocidad de
infiltracidn y de la intensidad con que ocurra la precipitacién.

Si la intensidad media horaria obtenida a través de
irunsky es superior a la velocidad de infiltracidn esta dltima
determinard el volumen que se incorpora al suelo y el exceso coO-
rresponde a escorrentia. En caso contrario toda la precipitacién
se utilizard y no existird escorrentia.

1 andlisis sefialado se ha realizado para cada ]lu-
via y cada mes, considerando separadamente el Area de cerros y
de valle. Se ha asi-nado caracteristicas a los suelos en base al
levantamiento aerofoto~sramétrico realizado por LRZ,

senerada la escorrentia en los cerros, esta fluird
a través de la red de drenaje hacia el sistema principal (Quebrg
da Tasunillas) produciéndose una nueva infiltracidén en los lechos.

Ticha infiltracidn se ha determinado a través de
asienar al drea de inundacidén caracteristicas edafold=icas.
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¥inalmente el exceso remanente constituird esco-
rrentia neta y circulard a través de la Quebrada l.azunillas como

recurso superficial.

CAUDALES GENERADOS

£1 andlisis de precipitaciones realizado en capi-
tulo anterior ha determinado la distribuciédn de ellas en rancos
de ocurrencia y el numero de dias asociado, gque ha habilitado
la determinacidn de .intensidades medias diarias (Anexo 1).

Por otra parte se ha determinado la morfometria
de l1la cuenca alcanzindose un Area de 343,4 ¥ms? como subcuenca
tributaria de cerros, sobre una superficie total de la hoya de
5073 ¥ms?2, Para determinar la infiltracidn sobre la subcuenca
se ha asi~nado una velocidad de acuerdo a la sicuiente expresidn:

vi ¢ 10kT"?

Vi: velocidad de jinfiltracién (mm/hora)
I 1+ constante

r tiempo (minutos)

a constante

e acuerdo al Proyecto Aerofotozramétrico los sue-
los atribuibles al sector de la subcuenca corresponden a estra-
tos del=ados de composicidén fundamentalmente arcillosa. Bajo
tales caracteristicas la velocidad de infiltracidén queda defini
da mnor i

¥i ¢ 10 % 19.2 % p~0s25
cuya interracién permite calcular la infiltracién acumulada en un
determinado perfodo.

Apoyados en la metodolosia esbozada y en las carac-
teristicas anteriores los caudales wenerados tanto para un aifo

50 % como 8% 4 de probabilidad de excedencia serian los sicuientes:
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CUALRO 12 V.3.1

CAUDALES QUEISRADA LAGUNILLAS

ANO 50 %
Mayo Junio Julio Arosto
Escorrentfa (mB/s) 0.0 0.009 260 0.0 Qanual:0.22 mj/s
Volumen 3
Anual :17.12 Mm
ANO 85 %
Escorrentia (m3/s) 0.021 0.0 0.64 0.0 Qanual:0.058 m?/s

Volumen
Anual :1,8 *m3

Los caudales cenerados merecen alsgunos comentarios,
Si bien la metodolozia utilirzada conceptualmente refleja exactamen-
te el fendmeno,las necesarias suposiciones realizadas especialmente
en el caso de los suelos puede llevar a ciertas imprecisiones. IFese
a ello es notoria la dependencia de la escorrentia de 1la intensidad
con gue ocurran las precipitaciones, Vado el régimen pluviométrico
que ~obierna la zona, escurrimiento superficial de importancia se pro
ducird sélo en el caso de lluvias de corta duracidén y sran intensidad .
Ello queda reflejado en el mes de Julio que para efectos prdcticos
serfa el Unico mes en que estarfa sarantizada la escorrentfa., Por
otra parte la tendencia decreciente gque muestran las precipitaciones
en el 4rea, reflejada solo por el afio 50 % que de acuerdo a r,Jood (+)
con una estadfstica hasta 1968, en Serena serfa de 112,5 mm. y de
acuerdo a E.Hamirez con estadisticas hasta 1973 es de 07,5 mm., valor
que no varfa sustancialmente ampliando la estadfstica hasta 1977,
constituye un antecedente decisivo para considerar altamente riesso-
so un abastecimiento de la cadena de balnearios a través de recursos
superficiales embalsados.

Por otra parte si anlizamos los resultados obtenidos, las
necesidades estimadas en un volumen embalsado sin contar evaporaciodn
en torno a 4.000.000 m3, solo serfan satisfechas en un afio 50 %,
presentdndose un deficit superior al 50 % en un afio 85 %.

(+) &.Wood - Precipitaciones Copiapé-Aconcagua.CORFO-Jepto. Rec. Hi-
drdulicos 1971.
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VI. HINMROGEQLOSTA

1. TNTRORBUCCTON

La caracterizacidén de la hidro-ceolozia regional
se ha esbozado preliminarmente a través de la geolocia rezional
identificdndose diversos sistemas suceptibles de representar
una alternativa de abastecimiento de los balnearios.que nos ocu-
ran.

Iiasicamente merecen un andlisis de mayor detalle
tres sistemas:

A) Unidad NTe lerrazas Costeras
B) Estero Tonrmoy
C) LLlano i.as Cardas

A.- Unidad Ne Terrazas Costeras

l.os sedimentos marinos que se ubican al oriente
de Coguimbo pueden se~ruirse hacia el Sur hasta la lierradura
donde se ven interrumpidos por un pequefio cordén de cerros
que remata en el mar al oeste de dicho balneario.

itesde allf hacia el Sur se observa, adosada al
flanco occidental del corddén Ueste del zraben de l.as Cardas,
una franja de ancho promedio 1.000 mts. constituida por ma-
teriales marinos y escombros de falda que reposa sobre un
zécalo plutédnico. ia potencia de estos rellenos es bajisima
y suelen ocupar denresiones existentes en la roca base que
aflora en innumerables puntos a lo larzo de dicha franja.
Este conjunto de detritos se prolonga hacia el 5Sur hasta la
desembocadura de la (Quebrada la7unillas donde se ve interrum
pido por un pequefio espoldn rocoso que termina en el mar.

En el 4drea de la desembocadura de la Quebrada i.a-
sunillas se presentan depdsitos marinos plio-cuaternarios ate
rrazados, andlozos a los de Coguimbo. Estos sedimentos se
internan varios kilometros hacia el Este y estdn constituidos
por una sucesidén monétona de areniscas arcillosas y coquinas.
liacia el Sur estos depdsitos alcanzan el balneario de ‘iuana -
queros.

l.Los sedimentos pliocénicos marinos que se presentan
de T.arunillas al Sur hasta iuanaqueros, suelen encontrarse se
micubiertos por una delrada capa de delritos arenosos Cuater-
narios que no excede los 8.0 mts. de potencia.
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Jesde el punto de vista hidro-eolézico, esta franja
discontinua que se presenta directamente en el litoral, se con-
sidera carente de interés como alternativa de abastecimiento.
Rasicamente las razones que oblisan a descartarla se resumen enj;

- l.as acumulaciones sedimentarias que alcanzan cierta potencla
son eminentemente finas (del ran<o limos) y por consi-Tuiente
de permeabilidades bajas. ts el caso del sector La=zunillas-
Tuanaqueros. E1lo conduce a rendimientos inferiores a 1 1/sez.
para captaciones tipo norias que comprometan todo el espesor
saturado.

- E1 respaldo hidrolésico que presenta esta franja es muy redu-
cido y por 1o tanto exlracciones de cierta ma¢nitud no cuentan
con la recarsa suficiente.

- La presencia de rellenos preferentemente marinos en este sector
hace proveer una mala quimica en las aquas,

Los arsumentos presentados conducen a concluir la im-
posibilidad de fundar soluciones particulares en esta unidad obli
cando a 1a bilisqueda de sistemas mds amplios que permitan sustentar
la demanda planteada.

VELSALTES 3091 FONO 481446 — CASILI * 1300 PLAZA DE ARMAS -—— SANTIAGO-CHILE



B. Llano lLas Cardas

B.1 Geolosia de Subsuperficie

E1l relleno marino-continental del c¢raben de las
Cardas ha sido objeto de un gran nimero de perforaciones
realizadas de preferencia por CELZAC Ltda. y por la Direc
cidén de Riego del dinisterio de Obras Pilblicas, con el ob
jeto de obtener agua subterrdnea en la zona.

El estudio de subsuperficie de Las Cardas se ha
apoyado en un total de 29perforaciones practicadas en el
1lano, tres nozos del sector Tambillos ( Quebrada Las
Cardas ) y una columna estratigrdfica levantada por Parra
cuez (op.cit.) en una noria de 14 mts. ubicada en el sec-
tor denominado Yenus, en el sector centro-oriental del Lla
no Tas Cardas, (cf.Fis,x23)

En forma inicial, podemos decir que los sedimen
tos emnlazados en el sector Sur del [Llano Las Cardas son
eminentemente continentales y gque hacia el norte se inter
diritan con depdsitos marinos de menor granulometrfa. Es
tos materiales continentales presentan un tamano de =zrano
del ranso vravas arenosas que en alzunos casos alcanza el
calibre de ripios sravosos. Estos sedimentos estdn cons-
tituidos fundamentalmente por clastos plutépicos graniti-
cos y volcanicos andesiticos que son aportados por la 1i-
toloria circundante; en poquisima proporcién se presentan
también clastos de rocas sedimentarias calcdreas, en es-
pecial en el sector del Llano Las Cardas, LLa matriz que
suele acompafiar a estos depdsitos es arenosa fina y volu
metricamente se observa fuertemente subordinada a la -

fraccidn cldstica, salvo en el sector de Quebrada Las Cardas

donde esta suele ser alta, Estos sedimentos muestran una
esfericidady redondeamiento bastante pobre, lo que estaria
indicando que la etapa de transporte ha sido, por lo <ene-
ral, breve.

En el perfil que se adjunta (fig.N2 73 ) podemos
observar una seccidn lonzitudinal que va desde lambillos
por el 5ur hasta Tierras DBlancas por el horte. Los dos
pozos gue se ubican en el extremo sur del perfil se empla
zan en la Quebrada lLas Cardas, el md&s extremo (N2 CZ 1030)
a la latitud de Tambillos y el secundo (M2 CZ 324) unos
4,5 Kms. al Norte de dicho pueblo., Luezo el resto de las
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perforaciones que aparecen en el perfil se ubican en el
l.Llano lLas Cardas, a excepcién de las tres dltimas que se
emplazan directamente en las terrazas marinas de Coquim-
bo y Pefiuelas ya fuera de dicho 1llano,

En total son cuatro las perforaciones que
han alcanzado la roca del relleno. [.as mds australes
acusan que el depfsito en la Quebrada l.as Cardas es osten
siblemente de menor potencia que en el sector del 1llano
y esto se debe a una probable falla Este-Oeste que ha per
mitido un descenso mucho mayor del bloque Norte (cf. Mapa
1:250.000). Los pozos,que ya en pleno llano acusan la ro
ca basal, sin duda han rematado en apdéfisis intrusivos
andlocos a los aflorantes mds al sorte como son el C°® Pan
de Azucar, C° 1a 7Greda y el C° El Encanto. Estos dltimos
por presentar una mayor cota no alcanzaron a ser cubiertos

por los sedimentos de relleno.

Los materiales continentales se presentan en
tre las perforaciones CZ ~¢ 1,030 y CZ k2 631; de esta (l-
tima hacia el norte se observa a profundidad un claro pre-
dominio de sedimentos areno-limosos de origen marino. lnclu
so el sondaje CZ N2 f31 acusa marcados interdigitaciones
marinas continentales (cf.Perfil n23).

Estos sedimentos continentales, como se di jo
anteriormente, muestran una granulometria por lo general
gruesa acompafiada de fracciones finas que en el sector Sur
del Llano l.as Cardas suelen ser comunes, sobre todo hacia
el techo de la secuencia., La participacién regularmente alta
de fracciones limosas en estos depdsitos se debe fundamen-
talmente a la confluencia de guebradas que se produce en
este sector, lo que necesariamente disminuye mucho los gra
dos de ener~fa gue las vfas ocasionales de escurrimiento
presentan antes de llegar a la zona de tributacién. En el
extremo sur del l.lano Las Cardas, sector donde se aprecia
esta participacidén de finos en los depdsitos continentales,
confluyen las Quebradas Las Cardas, laitencillo y Martinee.
Estos depésitos suelen presentar, ademds, lentes arenosos y
1imo arcillosos de varios metros de potencia que se emplazan
entre los materiales cravo-arenosos mds representativos,

La complejidad estratigrdfica de estos rellenos, acusada por
las perforaciones, no permite correlacionar peqguerias unidades
de un pozo a otro, sino sélo unidades mayores que correspon-
den a oruesos paquetes de sedimento. En el sector sur del llano
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las Cardas la potencia de estos sedimentos continentales es
posiblemente muy grande y lo mds probable es que estos se
presenten sobreyaciendo a depdsitos finos de origen marino
producto de la transeresidén pliocénica experimentada en la
zona de estudio. Sepgtin los antecedentes gravimétricos de
que se dispone ( Parraquez,op.cit.) es posible esperar en
este sector potencias de varios centenares de metros de se-
dimento, de los cuales presumiblemente un buen porcentaje
sean de tipo continental ( cf. Perfil ~23),.

Las permeabilidades de estos rellenos conti
nentales son altas y la mds clara demostracidén de esto la
constituyen los fuertes vélumenes de azua subterrdnea que
se estdn extrayendo a partir de los sondajes ubicados un
poco al Norte del pueblo E1 Pefion, entre los que se cuentan
aquellos que surten de asua a Andacollo. Ademd&s las curvas
de agotamiento de los pozos CZnN® 1135, Cz\e 740, CZn® 631 y
CzZVN2 828 indican que la depresidén producida al bombear cau-
dales promedio de mas o menos 20 Lts/sez. es muy baja, lo que
sin duda implica gque las permeabilidades de dichos depésitos
son bastante altas.

La continuidad lateral de los depdsitos con
tinentales que se emplazan en la Quebrada y Ilano Las Cardas
es bastante crande y no resulta muy aventurado proyectar estos
sedimentos hasta las vertientes oriental y occidental tanto
del 1lano como en el sector Sur de la Quebrada Las Cardas,

En sélo alrunos puntos esta situacidn parece no cumplirse,
como es el caso del pueblo de Tambillos, donde tenemos sedi
mentos de fina granulometrfa (del ranzo limos) en la confluen
cia de las Quebradas E1 Retamo y Las Cardas. En general 1la
continuidad lateral de los rellenos aluvionales gruesos no
resulta alta en los sectores de confluencia entre quebradas.
En el caso especifico de Tambillos, el nivel base de la Que-
brada E1 Retamo corresponde a la Quebrada Las Cardas y la
pérdida de enersfa en la zona de tributacidén habria sido la
causante de la ocurrencia de estos finos sedimentos.

Por otro lado, en superficie. se puede apre-
ciar que los depdésitos continentales a que se hace referencia
tienden a aumentar en granulometria, levemente, hacia los
flancos, debido al aporte de materiales tipo escombros de fal
da que presentan una fraccidn clastica de tamafio algo mayor.
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En resumen, es posible esperar una buena
continuidad lateral en los rellenos, a excepcidén de las
dreas de confluencia o tributacidn de gquebradas secundarias
y en las dreas donde se presentan interdiesitdndose con re
llenos de orisen marino; sdélo presentdndose una leve ten-
dencia al aumento sranulométrico hacia los flancos tanto
oriental como occidental.

Si se observa el perfil longitudinal adjunto
(N23), se podrd apreciar que a partir del pozo CZ N2 631 hacia
el Norte, los depdsitos continentales descritos ensgranan con
sedimentos de fina sgranulometria (arenas limo-arcillosas) de
#énesis marina, que a medida que se avanza en ese sentido lle
gan a ocupar todo el volimen de rellenos existentes. Estos
materiales marinos son arenas finas gque usualmente presentan
una fuerte fraccidén limo-arcillosa que jueza el rol de matriz
y que en alsunas ocasiones alcanza hasta un 45% del volumen
total de los sedimentos. lLa composicidén de esto depdsitos
es principalmente cuarzo-faldespdtica y en forma ocasional se
presentan 1iticos de preferencia plutdnicos,

Estos sedimentos marinos afloran en los niveles
aterrazados en las cercanfas de Coquimbo y en la Quebrada l.a-
eunillas, unos 3 a 4 Ims. antes de que ésta llesue al mar. Los
depésitos all{ expuestos son una sucesidén monétona de arenis
cas finas y coquinas arenosas, que ocasionalmente presentan
almunos niveles conclomerddicos finos fosiliferos. Los nive
les coquinosos suelen estar formados principalmente por moldes
internos y externos de organismos y los restos calcdreos suelen
ser poco frecuentes. Enlas perforaciones realizadas hacia el
sector ‘‘orte del T.1lano Las Cardas,donde se ubican estos sedi-
mentos, los perforistas acusan estos niveles como estratos
arenosos ~ravillentos que sobresalen entre los sedimentos are
no-limosos que predominan en estos rellenos.

“ada la fina eranulometrfa de los sedimentos
marinos estos presentan permeabilidades muy bajas. La prueba
mas clara de esto 1a constituyen los sondajes CELZAC .2 1089
v N2 1091, los que teniendo el nivel estdtico casi a ras de
suelo, bombearon caudales mdximos de 2,0 1ts/ser. produciendo
depresiones superiores a 20 mts. Esta baja permeabilidad en
los dendsitos areno-limosos del sector central-iorte del Llano
l.as Cardas es la responsable, en parte del afloramiento del
nivel estdtico el surponiente del C°® Pan de Azucar donde nace
el Estero Culebrdén. Las azuas subsuperficiales que avanzan
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con una direccién aproximada Jorte-Sur, se encuentran con
una verdadera barrera de sedimentos impermeables que condi
cionan una suerte de embalse, que aflora en un drea panta-
nosa, dando ori=en al ®stero Culebrén.

lLa frecuente presencia de niveles lenticu-
lares y la falta de informacidn estratigrdafica precisa en
las perforaciones, hacen imposible una correlacidén méds
precisa en estos sedimentos marinos. 356lo resulta posible
correlacionar rrandes unidades, al irual que en el caso de
los depésitos continentales.

El encrane Morte-5ur de estos depdsitos con
sedimentos continentales aluviales puede observarse en el
mapa Y2 2 adjunto a este trabajo. Como muestra dicho mapa
el dominio de sedimentos marinos se interna bastante hacia
el Sur por el Llano lLas Cardas, terminando en una especie
de lencua li~ceramente elonzada hacia el suroriente., A me-
dida gue se avanza desde el Sur hacia el horte se puede
apreciar que los depé6sitos marinos se van adosando, de pre
ferencia, a la vertiente occidental de la planicie de Las
Cardas, hasta rematar en contacto con ella un poco m&s al
: 0 P
Sur del C° Pan de Azucar,

LLos sedimentos adosados a la vertiente orien
tal del llano lLas Cardas corresponden a sedimentos continen
tales que se interdi~itan hacia el centro del 1lano.

l.a continuidad lateral de los sedimentos
marinos que afloran a modo de una lencua eloncada hacia el
Suroriente en el l'.lano Las Cardas no es muy clara. iJje hecho
en el sector Norte no existen problemas para extender la -
teralmente los sedimentos marinos hacia la vertiente occi-
dental, pues no se han evidenciado enzranes importantes con
materiales detriticos provenientes de la denudacién del cor
dén Oeste del l.lano Las Cardas sino sélo una parcial cober-
tura de muy poca potencia de materiales recientes. 5in em-
bar~o, hacia el oriente los sedimentos marinos se interdigitan
con niveles detrfticos continentales como los acusados en la
columna estratigrdfica de la noria Venus, de Parrazuez (op.cit.)
donde el nivel arcilloso del seclor inferior presumiblemente
sea de ori~en marino. Por desesracia la informacién 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 flanco oriental del LLlano l.as Cardas,
salvo hacia el 5Sur, a la latitud del c® Bravo (ef.Fiec x2 &),

.o que sf resulta muy probable es que a profun-
didades mayores a las alcanzadas por las perforaciones, los
depésitos marinos se extiendan lateralmente hasta los mismos
flancos de la planicie tecténica de Las Cardas ya que inicial
mente la ineresidén marina pliocénica sin duda avanzdé hasta més
al Sur del sector en que se evidencian los ensranes superficia
les acusados por los porxos, Esto ocasiondé que el sector del
sraben de !as Cardas fuese ocupado en toda su extensién duran-
te la transcresidén y por consicuiente es obvio que los depédsi-
tos =zenerados durante ese lapso alcancen facilmente las vertien

tes de la fosa tectdnica.

e este modo resulta consecuente aseverar que pre-
sumi blemente l1os depdésitos limosos marinos pliocénicos infraya
cen haciendo de zdcalo impermeable a los rellenos mds recientes
continentales que se ubican en el sector de iasunillas.
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B.2 Acuiferos Reconocidos

Atendiendo a las caracter{sticas sedimentolégicas
analiradas en la seccidn Geologfa de Subsuperfice se recono=-
cen en la Quebrada Las Cardas dos niveles acufferos. La par
ticipacién de materiales finos en los rellenos continentales
lleva a un semiconfinmamiento al acuffero inferior y condiciona
la continuidad lateral de ambos, de preferencia en las édreas
de confluencia de quebradas,

El acuffero inferior reconocido en la Quebrada Las
Cardas se ubica mds o menos a 35 mts. de profundidad del ni-
vel del suelo, en sedimentos areno-gravosos con escasa parti
cipacién de finos, El acufifero superior se encuentra a una
profundidad aproximada de 20 mts. con respecto a la superficie
del suelo y se emplaza en sedimentos andlogos a los del acuf-

fero mds profundo.

Estos dos acufferos se correlacionan hacia el Norte
con un potente acuffero que se ubica en los rellenos continen
tales del sector sur del Llano Las Cardas, Las perforaciones
ubicadas en esta zona acusan potencias mayores de 40 mts. para
este y segiln los antecedentes presentados en la Geologia de
Subsuperficie éstas podrfan alcanrzar valores mucho mds altos,
El potente acuffero del extremo austral del llano se emplaza
en materiales gruesos tipo ripios gravosos y presumiblemente
podrfa mostrar variaciones laterales, de preferencia hacia el
oriente, tendientes a empeorar sus permeabilidades debido a
un incremento de sedimentos finos aportados en las dreas de
influencia de las quebradas Las Cardas y Martfinez. Dada 1la
granulometria existente en este sector el acuifero en cuestién
es libre y sélo localmente podrfa encontrarse semi-confinado,
especialmente hacia la vertiente oriental del graben.

Hacia el Norte este acuffero se ve obstruido por los
rellenos limosos marinos que engranan con los sedimentos conti
nentales més australes, Estos tltimos gracias a su fina gra-
nulometrfa hacen de barrera el agua subterrédnea, provocando
su afloramiento al suroeste del C~ Pan de Azicar. Es importan
te indicar sinembargo que los sedimentos marinos, de la zona de
engrane se encuentran saturados pero que dadas sus caractéris-
ticas granulométricas estdn absolutamente descartados desde el
punto de vista hidrogeolédgico,
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B.3 Recarga

La recarza del sistema hidrogeolédgico se funda
en dos factores: precipitaciones y regadfo. Dada l1a im -
portancia que reviste la definicidén de la renovabilidad del
recurso se ha profundizado en el andlisis de cada uno de
ellos recurriendo a la utilizacién de un balance a nivel de

suslo,

Basicamente el balance, en ambos casos opera en
forma similar diferencidndose s6lo en los datos de entrada
y su tratamiento.

En el caso de regadfo la ldmina de agua que in-
gresa a una determinada superficie, de acuerdo a los dere-
chos de dicha superficie, se separa considerando las carac
ter{sticas de infiltracidén del suelo en aquella fraccién
que corresponde a derrames superficiales de aquel volumen
que ingresa al suelo, Establecido este uGltimo, dicho vo-
lumen debe ser a su ver repartido en funcién de las necesi
dades de humedad del suelo y su capacidad de campo para de
ducir como remanente la percolacién hacia el sistema sub-
terrédneo.

La identificacidén del volumen incorporado se logra
a través de la ecuacidn de infiltracién acumulada (D=ATb,
D infiltracién acumulada para el tiempo T, A y B constantes)
cuya aplicacidn exige el conocimiento de T, tiempo durante
el cual 1la ldmina se encuentra en contacto con el suelo, lo
cual a su ver exige determinar el volumen que requiere ser
infiltrado.

Considerando conocidos los conceptos de capacidad
de campo (C.C) y punto de marchiter permanente (P.M.P) se
define como " Humedad Aprovechable (H.A.) a la diferencia de
dichos parédmetros y corresponde a la humedad que se encuentra
disponible en el suelo durante el perfodo que media entre
cada riego, para satisfacer la evapotranspiracién.

De acuerdo a las experiencias recogidas por di-
versos Institutos de Investigacién Agricola y a distintes
autores, en Chile, la prédctica de riesgo generalirada tiende
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a fi jar la oportunidad de cada riego, para el momento en que
se ha consumido el 75 % de la H.A. Ello supone que para un
riego sin pérdidas por derrame ni percolacién el tiempo de
riego (T en la ecuacién de infiltracién acumulada) deberfa ser
aquel que permita la infiltracién de ese 75 % consumido. Es
sabido sin embargo que dicha situacidén no corresponde a la
prédctica normal en nuestro pafs, por ello se ha recurrido a
utilizar un tiempo de riego real equivalente a dos veces el
tiempo éptimo. A través de la incorporacién de dicho tiempo
en la ecuacidn de infiltracién es posible deducir el volumen
incorporado al suelo.

Este se consumird en reponer inicialmente el defi-
cit de humedad del suelo y el exceso representard la percola-
cién.

Para el caso de las precipitaciones el balance ope
ra de igual forma con la excepcién de ser en esta ocasidn la
velocidad de infiltracién y su comparacién con la intensidad
media horaria la que determinard la separacién entre escorren
tfa e incorporacién al suelo., La metodologfa ha sido por otra
parte extensamente tratada en el capftulo de Generacién de Cau

dales,

RECARGA POR REGADIO

La alimentacién producto de la percolacién del re-
gadio se ha calculado en base a la metodologia anterior y ba-
sdndose en las sigulentes consideraciones.

El 4rea regable en el Llano se ha estimado en 2700 Héds,

adoptdndose por otra parte una tasa de riego extraida de

" Proyecto Embalse Puclaro " Salzgitter Industriebau Gesellschaft,

Septiembre 1972, La cual a su vezr estd referida a "Recursos
Hidrdulicos del Rfo Elqui " R.Peralta, 1966, Por otra parte
el sector se encuentra regado por el Canal Bellavista cuyos de
rechos dependen del caudal existente en la estacién Elqui en
Almendral, 3a Seccién del rfio de igual nombre.

Para determinar la disponibilidad de recursos se ha
recurrido a la estadfstica de DGA en la seccién sefialada alcan
zdndose los siguientes resultadost
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Elqui en Almendral
Caudal Medio Anual

m3/s
P (50 %) 5.63
P (85 %) 3.20

Su distribucién mensual se ha realizado en funcién de
los datos histéricos, La evapotranspiracidén se ha extraido de
" Estimacidn de los Recursos Agropecuarios del Valle del Elqui."
A.Cartes, F.Herrera, IREN 1967.

Los derechos de aguas sobre la 3a seccién del rio Elqui
alcanzan a 12.007,22 correspondiendole al C.Bellavista 3.,677,03
acciones para regar 6.834,44 Hds lo cual equivale a 0.583 accio-
nes/H4s., Bajo tales condiciones el Cuadro N2 B.3.1 muestra las
disponibilidades y superficie regada para los afics de probabilidad

50 % y 85 %,

Basados en el levantamiento aerofotogramétrico se han dis
tinguido dos clases de suelos bdsicos en la zona a los cuales se
les ha asignado las siguientes ecuaciones de infiltracién acumula-

da

Suelo 1| t D: 0.40 T®°,70
Suelo 2 : D: 0.82 TO,4)

D: infiltracién acumulada (cm)
Tt tiempo de riego (minutos)

Se ha estimado 2 su vez el drea cubierta por el suelo
1 en 45 % del drea total regable y se ha supuesto que ante situa-
ciones de déficit sélo se regarian suelos 2.

Bajo las condiciones y antecedentes anteriores la recar-
za por rezcadfo se presenta en #l1l Cuadro siguiente:

CUADRO N2 B.3.2

Recarega por Regadio

Mm3 m3/ s
ANO 50 % 5,2 0.17
ANO 8% % 2.15% 0.07
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CUADRO N2 B.3.1

Tasa de

HlBiH&)

AB__ M g J A s 0 N D o o "

1210 1190 745 627 1330 1418 1645 1465 1612 1665 1438 1433
ANO 50 %

Blaul en g5 10,6 9,5 8,6 6,0 6,9 59 5k 52 b7 b6 5,3

(m3/s) ANO 85%
3,2 4,0 L,o 4,3 3,0 3,0 3,4 3,0 2,9 2,6 2,5 2,6

Disp.Llano ANO 50 %
Las Cardas
(m3/s) 1,02 1,27 1,i4 1,03 o,72 0,8 o0,7t 0,65 0,62 0,5 0,55 0,64

ANO 8% %
0,38 0,50 0,5 O0,5 0,52 0,36 oO,41 0,36 0,35 0,31 0,30 0,30

Superficie ANO 50 %

?;ﬁ:?‘ 2184 2700 2700 2700 1449 1517 1156 1150 1030 900 925 1196

ANO 85 %
814 1125 1740 2221 725 658 668 640 582 500 505 580

Evapotrans
pira 1én 56 44,0 37,4 36,4 66,5 71,0 82,3 73,3 81,4 93,0 88,4 71,8

(mm )




r

RECARGA POR PRECIPITACIONES

La recarga por precipitaciones se ha apoyado en
la caracterizacién de la pluviometrfa realirada en el capftulo
de Hidroloegfa la cual permite conocer la distribucién y el monto
de las precipitaciones tanto para un afio 50 % como uno 85 % .

La metodologfa utilizada ha sido descrita en la
introduccidén de este capftulo y ella se ha aplicado sobre una su-
perficie total de 199,5 Kms“ que representa la extensién de sedi-
mentos tanto marinos como continentales del Llano de La Quebrada
Las Cardas,

Dados los montos de precipitacidén y sus intensi-
dades asociadas, si bien se produce una infiltracién (anexos),esta
solo permite satisfacer la evapotranspiracidn no estando remanen-
te alguno para percolaciédn., Dicha situacién se altera en el caso
de la zona regada al estar ya satisfechas las necesidades de hu-
medad del suelo. Por ello el volumen de percolacidén producto de
las precipitaciones se ha calculado solo sobre la base del 4rea
regada. Bajo tales condiciones el cuadro siguiente muestra las
niveles que alcanza dicha alimentacién.

CUADRO N2 B.3.2
Recarga por Precipitaciones

Mm3 m3/s
Afio 50% 1,19 0.038
Ado 85% 0,20 0,006

B.4 Movimiento-Descarga

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

El movimiento natural del agua subterrdnea en
la zona se ha visto profundamente alterado, producto de la descar-
ga artificial que actualmente se realiza y que dado el ritmo de
construccién de sondajes pretende ain incrementarse,

A fin de mostrar las consecuencias que la explo-
tacidén indiscriminada ha provocado en el sistema hidrogeolégico se
ha preparado dos superficies pierometricas que reflejan situaciones
distintas del sistema en el tiempo.
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Las cotas de los sondajes se han obtenido por gen-
tileza del proyecto CHI 69/535 " Investigaciones de Recursos
Hidradlicos en la IV Regidén " al igual que los niveles de Fe-
brero 1978. La situacién correspondiente al lapso 1969-1970
se ha construido a partir de antecedentes obtenidos de los re-
gistros de CORFO, Se ha seleccionado dicha fecha por estimar-
se que a partir de ella se ha desarrollado paulatinamente una
sobre explotacién que ha culminado en la situacidn actual.

Si se observa la Fig N2 5 correspondiente a la super-
ficie piezométrica existente 9 afios atrds, se verifica que el
sistema se comporta, con algunas alteraciones puntuales, en for
ma practicamente natural. El movimiento presenta una tenden -
cila S-N a partir de la zona media del Llano para rematar en una
subdivisién del Tlujo en la zona de nacimiento del estero Cule-
brén. Ello estd sefialando claramente que el origen de las aguas
de este Estero es netamente producto del afloramiento de recursos
subterrdneos. Dicho afloramiento es provocado por el cambio de
permeabilidad de los sedimentos, que por otra parte queda eviden
ciado en la modificacién que experimenta el gradiente hidrdulico
en este sector. Si bien, dicho funcionamiento del sistema, exis
te un fendmeno adicional que para el afio 1969-70, ya indicada las
precauciones que debian adoptarse al explotar el sistema. Nos
referimos en ese sentido a la alteracién del gradiente que se
evidencia en el sector Sur del Llano y la existencia ya en esa fe-
cha de un cono de depresién producto de una explotacién superior
a los recursos renovables del sistema.

La situacién del afio 1978 puede calificarse sin pecar
de exagerados como dramdtica.

La profunda alteracién de los gradientes que se detecta
en la zona Sur significa un descenso de la superficie de méds de
6 mts. en los puntos dlgidos y en general el descenso medio puede
estimarse en torno a 1,5 mts. Dichas condiciones no sélo signi -
fican una sobreexplotacién sin control del sistema sino a su vex
entranan, de mantenerse ella, la perspectiva en un plazo cercano
de un gran numero de sondajes inoperables por niveles dindmicos
excesivos o caudales unitarios rapidamente disminuidos.

A su ver la mala calidad del agua existente en los sedi -
mentos marinos puede a corto plazo, bajo la inversidén del gradien-
te existente, contaminar en forma irreversible el sector Sur,
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En forma conservadora puede estimarse que la extrac-
cién acttial se encuentra en torno a 400 1/s como caudal méximo.
Si bien no existen antecedentes de extracciédn de afios anteriores,
el drenaje dgl almacenamiento en un perfodo de 9 afios ha bordea
do los 60 Mm”’, Ello significa que si estimamos el almacenamiento
total del sistema al afio 1970 en torno a 200 Mm3, producto de un
espesor saturado medio de 30 mts. y un coeficiente de almacena-
miento a largo plazo favorable de St 10%, el 30% del volumen al-
macenado, incluyendo los sddimentos marinos, ha sido ya extraido.
Condiciones seme jantes son imposibles de sostener por parte del
sistema y es imprescindible que las autoridades correspondientes
adopten las medidas del caso, constituyendo la primera de ellas
la implantacidén de la prohibicién de nuevas extracciones en la
zona.

B.5 Recursos Explotables

Bajo recursos explotables se entiende el nivel al que
puede ser llevado un s=istema hidrogeoldgico sin alterar su régi-
men natural. En términos practicos ello significa que la extrac
ccién anual que se realice esta limitada por los recursos reno -
vables, siempre y cuando no se desee alterar el almacenamiento.

El capitulo de recarga ha fi jado para afios de distinta
probabilidad la renovabilidad que presentan los recursos. 5i bien
en términos exactos debiera establecerse una difra media, dado
que precipitaciones y regadio representan para una misma probabi-
lidad condiciones distintas y por lo tanto no es posible una adi-
cidn directa, ella en nuestro caso se ve largamente superada por
la extraccién que actualmente se realiza,

Una cifra orientadora situa la recarga total del sis-
tema en un caudal no superior a 150 1/3, cifra gue constituiria el
limite de explotacién. Bajo las condiciones sefialadas,el sistema
no puede ser sometido a un incremento en su solicitacién sin que
ello implique graves consecuencias,
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C.Quebrada Tonszoy

C.1 Geolozfa de Subsuperficie

La Quebrada Tongoy, como se indicé anteriormente,
se forma de la confluencia de las quebradas Camarones y
Portuguéds, hecho que se verifica unos 5,0 Kms, al Sureste
del balneario de Tongoy,

La Quebrada Camarones es la principal y sus cabe-
ceras se emplazan varias decenas de kildmetros al surorien
te del témbolo de Tongoy.

Todas estas estructuras se encuentran labradas en
los sedimentos marinos pliocénicos descritos en el Marco
Geolégico Regional, que resultan andlogos a los de Coquimbo.
Las vertientes de estas quebradas suelen ser bastante fuer-
tes y dejan en exposicién,la monétona secuencia marina de
areniscas limosas y coquinas,

Unos 3 Kms aguas arriba de la desembocadura de la
Quebrada Tongoy, nace el estero Tongoy como recuperacidn de
las aguas subterrdneas que circulan por los rellenos de 1la
quebrada.

La superficie total cubierta por los depésitos de
relleno de la Quebrada Tongoy, desde el sector desembocadura
hasta unos 7 Kms aguas arriba, no excede los 2,5 Km2. Los
materiales depositados en el fondo de la quebrada son escen
cialmente sedimentos finos del tipo arenas limosas que pre-
sentan una fracciédn cldstica mayor, del rango arenas gravo-
sas, subordinada. Los materiales finos son aportados por
las areniscas-limo arcillosas marinas que constituyen la ca
ja de los rellenos, en cambio la fraccién més guesa, sin
duda, proviene de los niveles coquinosos bien cementados que
se interestratifican con las areniscas. Los estratos de cpo
quina, constituidos de preferencia por moldes de organismos,
son mds resistentes a la erosién y como en este caso el trans
porte de los detritos es por lo general, breve no alcanzan
a ser desmenurados en muy alte grado. De este modo tenemos
en el fondo de la Quebrada Tondoy una fraccidn detritica me-
dia pero por lo general poco abundante,
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Unos 3,0 Kms., aguas arriba de 1la desembocadura la
Quebrada Tongoy experimenta un ensanchamiento bastante mar-
cado que puede deberse & la accién de confluencia entre
las Quebradas Camarones y Portugués. Desde este sector
hasta la zona de tributacién (2,0 Kms al suroriente) tenemos
la mayor acumulacién de rellenos aluviales., Es probable que
en este sector la potencia de los sedimentos sea del orden
de 20 mts., alcanrando as{ mayores espesores que los 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 1la Quebrada Tongoy es extraordinaria
mente baja en el tramo de la desembocadura ( 9 dltimos Kms.)
alcanzando valores cercanos a un 3 %0. Sin embargo de all{
hacia arriba tenemos valores mayores de aproximadamente 1,3 %-

Siendo consecuente con los antecedentes expuestos es
posible esperar una buena homogeneidad en los rellenos de la
Quebrada Tongoy aln cuando granulometricamente existe una
variacidén 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
finas. Esto se debe al cambio de pendiente que existe a lo
largo de la gquebrada que sin duda provoca cambios en los ni-
veles energédticos de las aguas escurrentes ocacionales,
Ademds, la bajisima pendiente del sector desembocadura pro-
voca la intrusién de aguas marinas por el estero Tongoy hacia
el interior 1lo que sin duda condiciona que los sedimentos em
plazados en el (ltimo kilémetro del estero sean probablemen-

te muy finos,.

La homogeneidad lateral de los rellenos de la Quebrada
Tongoy es también bastante alta, aidn cuando se evidencian
algunos cambios granulométricos hacia los flancos., Adosados
a las vertientes de la quebrada Tongoy se observan materiales
finos a medios que hacia el centro se hacen cada vez més fi-
nos., Es en estos sectores marginales es donde se evidencian
fragmentos de moldes de fésiles bien cementados que constitu
yen la fraccidén cldstica mayor en los rellenos,

VEHSALLES 3091 - FONO 481446 — CASILI / 1300 PLAZA DE ARMAS — SANTIAGO-CHILE



—

El sector que resulta de mayor interés para la captacién
se ubica a unos 2,0 Kms, aguas arriba de la desembocadura del
Estero Tongoy. Esta zona se encuentra en el sector final del
estrachamiento que afecta a la quebrada y en el cual se localiza
el dren, que junto a una malla de punteras, suministran el agua
para el consumo actual del balneario de Tongoy. En esta 4drea
el relleno se presenta con muy poca potencia, a lo sumo 10 mts.,
y su granulometrfa corresponde escencialmente a arenas limosas
con una fraccidén clédstica arenosa media muy escasa,

150mts. -

T cooumas GRAVASYRIPIO FINO  FTT]] ARENISCAS LIMO

Como puede observarse en el perfil la continuidad
granulométrica lateral del relleno en este sector es bastante
alta, tan sélo existiendo un leve aumento hacia los flancos.

En los rellenos de 1la Quebrada Tongoy especificamente
en las inmediaciones del dren, se ha reconocido un acuffero
fredtico de potencia aproximada 6 a 8 mts. La superficie imper
meable sobre la cual descansa dicho acuffero estd constituida
por los sedimentos marinos pliocénicos aterrazados en los cuales

se ha labrado la Quebrada Tongoy.

Segilin los antecedentes sedimentolégico indicados anterior
mente es muy probable que la continuidad lateral de este acuife-
ro sea total y ain en sentido longitudinal ésta no debiera verse
interrumpida mayormente, presentdndose en este caso sélo una pro
bable fluctuacién en la potencia aguas arriba. El ensanchamien-
to de la quebrada aguas arriba del dren sin duda condiciona y
modifica la geometrfa del acuffero reconocido en el sector mds
estrecho, ramificéndolo y haciéndolo perder potencia e importan
cia. 1L
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C.2 Recarga

5 La alimentacién del sistema hidrogeolégico se apoya
exclusivamente en las precipitaciones, dado gque para efectos
prdcticos el drea regada puede considerarse nula.

La determinacidén de la contribucién de dicho factor
se ha basado en la metodologfa ya explicada anteriormente y
apoyandose en la estacién La Serena.

A su vez el reconocimiento de terreno ha permitido
{ detectar la existencia de un suelo de bajo espesor y textura
f franca, :

Dichas caracterfsticas han conducido a asignar una
humedad aprovechable no superior a 20 mm y una velocidad de in-
filtracién de Vi : 16,8 T-30, Como drea receptora se ha con -
siderado tanto el estero como su extensién hacia la Quebrada de
Cérdova totalizando una superficie de 16 Kms2, Bajo tales con
{ diciones el Cuadro N2 C.2.1 refleja los valores obtenidos para

las dos probabilidades seleccionadas,

{ ) CUADRO N2 C.2.1

‘ Recarga de Precipitaciones

m31103 m3/s
ANO 50% 289 0,011
: ARO 85% - =
| C.3 Recursos Explotables

Basados en similar criterio que en el caso del
Llano Las Cardas el nivel de explotacidédn del estero Tongoy se
encuentra limitado por 1la renovabilidad de los recursos. Si bien
el caudal de recarga determinado puede sufrir variaciones dadas
las hipétesis que han sustentado su cdlculo, en todo caso él pue-
de ;1tuarso con toda certeza como inferior a 15 1/5, para un afo
50 %.
NDe acuerdo a la informacidén recogida en la zona, el
. abastecimiento de Tongoy bordea aproximadamente los 22 1/s conti-
* .nuos durante el perfodo de verano (Enero, Febrero) para caer a una

cifra muy cercana, pero inferior a la recarga, durante el resto
del afo.
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Seme jante situacién supone que el abastecimiento del
perfodo de verano se encuentra muy condicionado a la pluviome-
trfa que presenta el invierno del afio anterior lo cual coloca
al bastecimiento del balneario en condiciones bastante preca -
rias.

Las obras actuales bajo las condiciones de almacena -
miento sefialadas no podrén incrementarse, En especial de pro
fundizarse el dren existente, a corto plazo tanto las punteras
como la noria que constituyen el sistema habitual de abasteci-
miento, tenderian a quedar fuera de operacién no logrédndose por
otra parte incrementar el abastecimiento del balneario.
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VIiI.

HIDROGEOQUIMICA

La composicién qufmica de las aguas subterrédneas
y superficiales de la zona es principalmente, magnésico-
carbonatado, aunque suelen existir variaciones tanto en el
anién como en el catién mayoritario. Segin la clasifica
cién de Castany (1975) las aguas del Llano Las Cardas son
mixtas, Esto se debe a que la diferencia relativa entre
los cationes no es fuerte, fendmeno que también afecta a los
aniones, Es claro, sin embargo, que los cationes mds fre
cuentes son el Mg ** y Natrespectivamente y que los aniones
de mayor difusidn son el CD; y C1,

A grandes rasgos puede afirmarse que la composicién
de las aguas que. se encuentran adosadas a la vertiente orien
tal del depésito de Las Cardas son principalmente carbona -
tadas y que las que se encuentran junto a la vertiente occi-
dental del relleno son cloruradas., Del mismo modo, las aguas
que se encuentran al Sur del depésito son principalmente mag
nésicos, en tanto que las que se ubican mds al Norte (en los
rellenos marinos) son sédicas.

Es as{ como se puede concluir que las aguas, en su
recorrido, (do Sur a Norte) tienden a enriquecerse en sodio
y cloruro. La razén de este enriquecimiento es que hacia la
parte Norte tenemos aguas gue han circulado ya largamente por
el relleno que es marino y serfa éste el responsable de apor-
tar en Naty C1~, elementos con los cuales se enrigquecen las
aguas, El alto contenido de CO§ y Mg , especialmente en aque
1los cuya permanencia en el depésito 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-
cidédn que incluye la existencia de dolomita secundaria entrecre-
cida con calcita y sin duda podrfa ser este primer mineral el
que estd aportando el Mg++ a las aguas al entrar éstas en con-
tacto con las rocas alteradas. b) En la misma vertiente del
relleno se tiene rocas carbonatadas tipo calizas de la Forma -
cidén Arqueros que presumiblemente contengan dolomita primaria
ademds del carbonato cdlcico, 19 que podrfa constituir otra
fuente de enriquecimiento en Mg .

Esta variaciédn composicional de las aguas subterrédneas
se ve ratificada por los cursos superficiales que constituyen
la descarga del sistema de Las Cardas, El estero Culebrén
que escurre con direccién Norte-Sur, drenando las aguas que han
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circulado por el rellsno continental y marino presenta una
fuerte concentracién de Na't y C1©, Esto puede apreciarse en
la tabla adjunta, extraida de Parraguez (op.cit).

Por otra parte, antaceggntes del estero Lagunillas
sefialan una concentracidn de Mg muy fuerte y anémala. En
este caso resulta importante recalcar que las aguas escurren
tes por la Quebrada Lagunillas son, presumiblemente afloramien
to de las aguas que circulan a travéds de los sedimentos conti-
nentales al Sur del Llano Las Cardas y que no han sufrido con-
taminacién dAe parte de los sedimentos marinos al norte.

En general, la dureza de las aguas subterrdneas y su-
perficiales del Llano las Cardas es alta y suele verse incre -
mentada a medida que éstas circulan por el relleno de la fosa
tecténica ubicada al suroriente de Coquimbo. Existen algunos
puntos, de preferencia en la gona de gestacidén del estero Cu =-
lebrdén, donde los valores de dureza son exageradamente altos
(ef. Tabla adjunta),

Andlisis Quimicos de Arua del Llano l.as Cardas.-

N2 de = = = ++ ++ ++
Muestra S50y Cy 003 Na Mg Ca dh

12 75,9 142,2 443,44 83,9 117,5 137,5 802
16 239,2 91,2 345,6 144,9 90,9 95,4 607
30 581,7 611,3 332,7 369,7 182,3 183,8 1,198
31 896,3 2,617,% 138,3 1173,5 311,5 L412,0 2,266

+ La ubicaciédn de las muestras puede verse en el Mapa N22 adjun-
to a este informe,

++ La concentracidn de los distintos elementos se encuentra ex-
presada en mg/lt y la durera en mg/lt de Ca CO4.
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La potabilidad de las aguas de la zona Las Cardas
Lagunillas es, en general, muy baja ya que son numerosos las
muestras cuyos andlisis indican que se encuentran rebasando
los limites mdéximos tolerables prescritos por la norma chi-
lena, En el sector Norte del Llano Las Cardas los anteceden_
tes que se tienen indican que las aguas tanto subterrdneas
como superficiales (Estero Culebrén en sus nacientes) se pre_
sentan sobreconcentradas de C1, Andlogamente ocurre en el seo-
tor Sur donde las aguas subterrdneas y principalmente las
escurrentes en la Quebrada Lagunillas muestran una excesiva
concentraciédn de Mg++. Excepciones a esta regla se producen
en el drea suroriental del Llano Las Cardas donde las aguas
subterréneas cumplen ¢on las normas chilenas de potabilidad.
Un ejemplo de esto lo constituye la captacién 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 Regidén se ha analizado identificando inicialmente las
zonas y recursos gue demostraban un potencial interesantes,
para posteriormente profundizar en su estudio y determinar la
factibilidad de fundar en ellos la solucién requerida.

A través del andlisis inicial se distinguieron las
siguientes alternativas,

1.- Abastecimiento de cada balneario a travéds de recursos sub-
terrdneos existentes en la Terraza Costera.

2.- Abastecimiento a través de solucidn tnica, consistente en
embalsar recursos superficiales de la Quebrada Lagunillas,

3.- Abastecimiento a través de solucidn tUnica, basada en la
extraccidén de recursos subterrdneos en el Llano Las Cardas,

El interés que supone una solucién integral para
el conjunto de balnearios, condujo a un andlisis exhaustivo en
especial de las dos iGltimas alternativas, Dicho andlisis ha
concluido que la Quebrada Lagunillas presenta escurrimiento su-
perficial de interés sélo durante el invierno, particularmente
desde mayo a agosto, alcanzédndose el volumen requerido sélo en
un afio 50 % a condicidén que ocurran precipitaciones concentra -
das y de gran intensidad. En caso contrario las precipitaciones
logran escasamente satisfacer el deficit de humedad del suelo
y la escorrentfa generada no permite cubrir la demanda requerida,
Para un afio 85 % la escorrentia representa sélo un 50 % de las
necesidades. Dicha situacién unida a la mala calidad quimica
que presentan las aguas ha conducido a descartar dicha solucién
como factible.

Concentrado el andlisis en el Llano Las Cardas se ha
detectado una sobre explotacién de recursos subterrdneos que
compromete gravemente el futuro de la rona. Bajo tales condicip
nes y considerando que la situacién actual del sector alcanzard
l1fmites alarmantes que exigen la adopcién de medidas inmediatas
que impidan incrementar el nivel de extraccién actual, se ha
deshechado al Llano Las Cardas como alternativas de solucién.

El abastecimiento considerado en forma independiente para cada
balneario se enfrenta, a excepcidn de Tongoy, a la ausencia ab-
soluta de condiciones favorables dada las caracterfsticas que
presenta la Terraza Costera que 1los circunda.
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Tongoy constituye una situacién particular y como tal
se ha analizado. Dicho andlisis sin embargo ha concluido que
los niveles de recarga del sistema no permiten incrementar el
abastecimiento y sefialan mas bien que dicho abastecimiento se
encuentra sujeto en forma muy directa a la forma y monto de las
precipitaciones.

El breve andlisis anterior conduce a concluir que las
alternativas estudiadas no constituyen solucién al abastecimien
to requerido. Seme jante situacién ha obligado a delinear en
forma preliminar alternativas no contempladas en la seleccién
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 gzona. En
ese sentido aquella que se alza como mds obvia constituye la cap
tacidén de recursos de invierno del rio Elqui su conduccién a tra
vés del canal Bellavista y su acumulacidén en un embalse situado
en la zona baja de la Quebrada Lagunillas, Si bien dicha solu-
cién tecnicamente aparece como factible su costo se estima des-
proporcionado. Son conocidas las deficientes condiciones que
presenta el canal en especial en su tiltimo tramo, lo cual exigi
rfa su reacondicionamiento afiadido a su extensién hasta alcanzar
el embalse. Dichos factores unidos a la presién que ejerceria
la agricultura en especial bajo la situacién de sobreexplotacién
del Llano Las Cardas, inducen a estimar a dicha solucidén 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 subterrdneos del Llano Las Cardas, a la hoya
del rfo Hurtado pertenenciente al sistema Limari{. Se entiende
que dicha solucidén busca la liberacién de los recursos del Llano
Las Cardas y su puesta a disposicién para la satisfaccidén de las
necesidades de los balnearios. S5in entrar a un andlisis méds
profundo debe sefialarse sin embargo que bajo la situacién actual
del lLLlano Las Cardas cualquier descenso en el nivel de extraccién
debe procurar preservarse. En ese sentido la solucién anterior
no puede considerarse factible mientras subsista la sobreexplota-
cidén 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 Regién, a excepcién de la conduccién y
regulacién de excedentes de invierno del rfo Elgqui. Para el ac-
tual nivel de desarrollo de dichos balnearios sin embargo se con’
sidera que dicha solucidén entrafia costos excesivamente elevados
y decisiones de considerable complejidad.
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ANEXOS.-
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SENERACTON WE CAUNALES LAXUNTLILAS

(EJEMPLG T1PO)

A, ES5CORRENTTA EN CERROS
MES: MAYO
TNTENSTUDAD MENIA DIARTA: 3,5 mm.
INTEVS IDAD MENTA HORARTA : I aEn NI ARTA : 3.5 = 0.71 mm
k.9

k,9

YR5. "5 PP. EN EL MES : 4,9 x DIAS CON pp: L4.9x2,3:11,27 HRS.
EUMAZ 60 mm

Vi & 16,8x10 033

Vi : 168 (21600)"0'55'

Vi ¢ 0.69 mm/hora

1 MEDIA HORARIA - Vi : 0.71-0.69 0O

LUE:C LA PRECTPTTACINYN TNFILTRANA ES TGUAL A:

PPINF ¢ HRS x Vi : 11,27x0,69 : 7,8 mm

NE LA CTFRA ANTERTNR SE DESPHEYNE QUE LA ES5CORKENTTA SERIA J:UAL

Al

ESCORRENTIA: FPTOTAL - PPIWNF : 8.0 - 7.8 : 0,2 mm

VOLUMEX TOTAL : AHEA x ESCORRENTIA : 343,4 x 10%x 0,2 x 107°:48.680

B. TNFILTRACTON EN [.ECHOS "

AREA TXNXUNDACTOX : 0,23 Kms®

ALTURA NE ESCORRENTIA : 68(80 . 0,298 m

230,000 °

™ P . W 0.l1
TNFTLTRACTON ACUMULAT™A : 10 x 0.82 x I
TTENPC NE PERMANENCTA: 15 NTAS
TNFTLTRACTON:L90 mm
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HMAYO
JUNTO
JULTO
AROS MO

. RAYO

p JULTG

. JULITO
ALOSTO

PP, IOTAL

10.4
13.4
38.9

4.8

PP.TOTAL

DISTRIUCTGY BE FRECTPIFTACTONES

P 1 mm

D O = N
l'\.,_n.{.'

.
v

Py 1mm

AND 50 %
PP 1 mm FY 10 mm PPhdax
8.0 -
,’.9 -
38.7 24 24
L,2 -
ARNO B5 %
P’ 1 mm P 10 mm PPidx
3.9 -
3.8 ]
1!4'03 - 8
3-0 -_—

] .media
Mfaria

WOoNowWwoWw
.

.
WMt & oW\

-I ':'&edi a
Jdiaria

3.9
3.8
8
2:%
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IAFTLURACION DE RETANIO

(RIEMFLO ITFO)

MES : ABRTL
PASA NE RTEGO : 1210 m>/Ha/HES
HAS REGANAS : 2184
ET ¥ 955.9
TIPO DE SUELO : 1
ECUACTOY NE TAFTLTHACTON ACUNULABA : b 0.4 1970
HUMA 3 56 mm
NUMERO D& RTEGOS @ 1
ITEMPO ME RTERO 1, 56 1/0.70
(—— ) :43,5 min,
0.4x10
TAES : 2x43,5 = 87 min.
TNFTLTRACTON ACUMULADA : 10x0.4 '(8?)0'70 =91.2 mm.
ALTURA NE LAMIWA DE RTIE30 : 121 mm.
PERCOLACION : TNFILTRACTON ACUSULADA - HUMA : 35,2 mm
TOTAL PERCOLACTOX EY RT. MES : NUMERO DE RIE:0 x PERC 1

VOLUMEN INFTLTRALO 3
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