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ANALISIS Y APLICACION METODOLOGIA PARALA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS
EN LA PROVINCIA DE NUBLE, VIII REGION

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

Dentro de las principales funciones que tiene la DGA esta el estudio continuo de las fuentes
de recursos hidricos, lo anterior con el principal objetivo de que sean aprovechados por el
pais de manera sustentable hoy y en el futuro.

Dado que en Chile existen numerosas cuencas donde las fuentes de aguas superficiales se
encuentran agotadas o se encuentran en camino de estarlo, y por tanto se prevé un alza
en la solicitud derechos subterraneos en ellas, es que se requiere disponer de una adecuada
sectorizacion y delimitacibn de sus respectivos sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun para asi mejorar la gestion de los recursos hidricos. Por esta razén,
durante el afo 2014, la DGA desarroll6 una metodologia modular para la delimitacién y
sectorizacién de acuiferos a nivel nacional. Para lo anterior, deben seguirse una serie de
pasos correlativos que permiten generar un producto individual para continuar al siguiente
paso hasta lograr una sectorizacion del acuifero. Esta metodologia fue validada a través de
su aplicacidon en dos cuencas piloto.

De esta forma, el objetivo planteado para el presente estudio es realizar un andlisis critico
de la metodologia de sectorizacion acuifera, complementandola en caso de ser necesaria y
aplicandola al sector de Nuble. Originalmente se plante6 focalizar el estudio en un area
cercana al estero Changaral (Imagenes Licitacion 1019-53-LE15). Posteriormente, como
resultado de los avances en la ejecucion de la Etapa 1 de este estudio, y en acuerdo con
la Inspeccion Fiscal de la DGA, el area de sectorizacion definitiva fue ajustada de acuerdo
a los antecedentes presentados en este estudio.

El presente documento corresponde al Informe Final del trabajo.

1.2. OBJETIVOS

A continuacién se indican los objetivos del presente estudio.
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1.2.1. Objetivo General

e El objetivo general de este estudio es analizar y aplicar la metodologia de
delimitacion y sectorizacion de acuiferos en el acuifero de Nuble, cercano al estero
Changaral.

¢ Realizar un levantamiento de terreno mediante técnicas geofisicas en al menos 70
estaciones TEM y 70 estaciones Gravimétricas.

1.2.2. Objetivos Especificos

¢ Realizar un analisis critico y complementar, en caso sea necesario, la metodologia
de delimitacién y sectorizacion de acuiferos a nivel nacional desarrollada en 2014
por Guillermo Cabrera para la DGA.

e Aplicar la metodologia en la cuenca del rio Nuble, en el sector del estero Changaral,
VIl Regién.

Se debe destacar que, sobre la base de informacién hidrogeoldgica relevante y en acuerdo
con la Inspeccion Fiscal, se decidié enfocar la sectorizacion definitiva al interior de un area
que concentra la mayor cantidad de solicitudes de derechos de agua por resolver. De esta
manera se aprovechara de mejor forma la informacién geofisica a generar en el presente
estudio.

1.3. ALCANCES

El estudio abarca al acuifero subyacente a la zona de estudio. Su delimitacién se ajustara
a la metodologia para la delimitaciéon de acuiferos desarrollada en el informe SIT N° 341 de
Octubre de 2014. Se incluyen algunas modificaciones y/o especificaciones adicionales a
esta metodologia que contribuyan a establecer una adecuada delimitacion acuifera para la
correcta administraciéon de los recursos hidricos en el area seleccionada. Como producto de
este trabajo se dispondra de una sectorizacién del acuifero de interés.

De esta forma, los alcances del estudio corresponden al andlisis critico y aplicacion en
gabinete de la metodologia de delimitacion y sectorizaciéon de acuiferos, utilizando
informacion recopilada a partir de antecedentes existentes, trabajos geofisicos, y la
informacion generada durante el presente estudio. Para lo anterior, se desarrollaran
actividades tanto en terreno como en oficina.

1.4. ACTIVIDADES Y ETAPAS DEL ESTUDIO

El estudio, originalmente se plante6 desarrollar segun las actividades descritas en las Bases
de Licitacion. Sin embargo, en estas mismas Bases se indica que dichas actividades podrian
requerir ajustes metodoldgicos producto del propio desarrollo del estudio o actividades no
previstas al momento de confeccionar las bases técnicas, tanto por solicitud de la presente
consultoria como de la Inspeccion Fiscal, asi como también se podrian desarrollar
actividades de forma paralela o no necesariamente en el orden establecido en las Bases. Es
asi como, luego de analizar los intereses de la DGA para con este estudio y a partir de
acuerdos consensuados con la Inspeccién Fiscal, se realizaron los ajustes necesarios, los
permitieron ajustar la ejecucion de las actividades definitivas desarrolladas en cada Etapa
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(1 y 1) de este estudio.

1.4.1. Etapa |

1.4.1.1. Andlisis critico de la metodologia

Corresponde a un analisis critico de la metodologia desarrollada en el estudio
S.I.T. N° 341. De este analisis se desprendieron las tareas necesarias para su
complementacion, mejora y/o simplificacion.

1.4.1.2. Recopilacién de informacion

Correspondié a una recopilacion exhaustiva de la informacién necesaria para
sectorizar el acuifero segun los pasos propuestos en el estudio S.1.T. N°® 341. Esto
incluyo toda la informacién necesaria o complementaria para el desarrollo del
presente trabajo.

1.4.1.3. Aplicacién de la metodologia

Consistié en la aplicacion de la metodologia. Cada paso de los procedimientos y
etapas planteadas en el estudio S.1.T. N° 341 fueron explicados consecutivamente,
y en caso de ser necesario se retroalimenté o mejor6 este criterio metodoldgico a
la luz de los resultados de su aplicacion.

1.4.1.4. Definicion _de las areas donde ejecutar la campafia de prospeccion
geofisica

Una vez recopilada toda la informacion relevante y definida el area de
sectorizacién, se propusieron las areas para realizacion de una campafia de
prospeccién geofisica, utilizando el método TEM o uno equivalente y gravimetria.
De acuerdo a las Bases de Licitacion se debian ejecutar un total de al menos 70
estaciones gravimétricas y 70 estaciones TEM o equivalente. Sin embargo, para el
presente estudio se realizaron muchas mas estaciones tanto de estaciones TEM
como de estaciones gravimétricas.

1.4.2. Etapa Il

1.4.2.1. Campaina de prospeccion geofisica

La campafa de prospeccién geofisica se ejecutdé en el area seleccionada para la
sectorizacién definitiva. Esto, con el objeto de optimizar los recursos disponibles
para una mejor estimacion de la recarga y descarga a partir de una mejor definicién
hidrogeolégica de la seccion acuifera de entrada y salida del area a sectorizar en
detalle.

Se plante6 ejecutar la gravimetria y el levantamiento de estaciones TEM o método
equivalente con el objeto de alcanzar profundidades de investigaciéon mayores a
100 m, idealmente del orden de 200-300 m de profundidad. El tamafio de loop
considerado para las estaciones TEM es de 200 x 200 metros o
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equivalente. El centro del loop se plantea sea coincidente con la ubicacion de las
estaciones gravimétricas. La posicion de las estaciones gravimétricas fue
registrada con GPS diferencial.

1.4.2.2. Aplicaciéon de la metodologia

Esta tarea consistié en la aplicacion de la metodologia del estudio S.I1.T. N° 341.
Cada paso de los procedimientos y etapas son explicados, y en caso necesario se
retroalimenté o mejord la metodologia propuesta a la luz de los resultados de su
aplicacion en el presente estudio.

1.4.2.3. Representacion de los acuiferos a través de SIG

El resultado de los acuiferos delimitados y su correspondiente sectorizacion sera
entregado como capas operativas del SIG. Esto quiere decir que debe ser una capa
o Layer, con una base de datos asociada.

1.4.2.4. Conclusiones e Informe Final

Como parte final se entrega el informe final, con los resultados y principales
conclusiones del estudio.

1.5. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El presente andlisis se centra en la cuenca del rio Nuble en donde se concentra la mayor
cantidad de solicitudes de derechos de agua sin resolver. Las comunas abarcadas son
Bulnes, Chillan, Chillan Viejo, Ninhue, Pinto, Portezuelo, San Carlos, San Ignacio y San
Nicolas. El area de estudio generalizada propuesta en las bases de licitacion se muestra en
la siguiente figura (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio generalizada, en rojo se muestran subcuencas de referencia.

1.6. CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

La zona de estudio se caracteriza por presentar rocas sedimentarias del Pleistoceno-
Holoceno, depésitos aluviales a coluviales y depésitos de remocién en masa; y en menor
proporcion depdsitos fluvioglaciales, deltaicos, litorales o indiferenciados. También se
observan rocas volcanicas del Pleistoceno y depdésitos piroclasticos principalmente rioliticos
asociados a calderas de colapso; y rocas volcanicas del Cuaternario, depdésitos de avalancha
volcénica asociados a colapso parcial de edificios volcanicos.

Hidrogeoldégicamente se considera existe una gran masa de agua subterranea que se
encuentra en la depresion intermedia, esta zona se caracteriza por tener una elevada
productividad de los pozos (1 - 4 m3/h/m). Destaca en esta zona la baja profundidad del
acuifero, registrandose zonas de surgencia asi como formacion de esteros y rios que nacen
en esta zona.
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1.7. CONDICIONES CLIMATICAS GENERALES

Esta zona se encuentra bajo la influencia de un bioclima mediterraneo y presenta al menos
dos meses consecutivos del periodo estival con déficit hidrico.

El patron de variacion ombroclimética es el caracteristico para la zona centro sur de Chile:
las precipitaciones tienden a ser mayores al oeste de ambas cordilleras, pues ellas ejercen
un efecto de barrera para los frentes himedos que se aproximan al continente desde el
Océano Pacifico, diferenciandose sectores de ombroclima himedo y subhiumedo, con
montos de precipitaciéon que varian en torno a los 1.000 [mm] anuales. Sobre la base del
régimen pluviométrico y térmico, se distinguen dos tipos bioclimaticos:

¢ Mediterraneo pluviestacional - oceanico, que influye en casi toda el area de la
cuenca, en que la amplitud térmica anual es inferior a 20 °C.

e Mediterraneo pluviestacional — continental, en los pocos sectores en que la altitud
se eleva por sobre los 2.000 [m.s.n.m.], donde (por efecto de la altitud) la amplitud
térmica anual suele ser superior a 20°C.

La Estacion Meteorolégica Chillan registra una temperatura promedio anual de 14,08 °C,
con una minima de 7,60 °C y una maxima de 20,56 °C. La precipitacién promedio es de
85,43 [mm] y el total anual de agua caida es de 1.025,2 [mm]. En la Figura 2, se presentan
los montos de precipitacién y temperaturas medias mensuales registradas por la Estacion
Meteoroldgica de Chillan.

°oc mm
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_ T + 200
18 -
15+ - 1 150
12+
gl + 100
&1 M~ + 50
3+ iy e I
0 f f f f f f f f f f f 0
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— Precipitacion Media Mensual

Figura 2. Climatograma Estacion Meteoroldgica Chillan, representativa para el area de
estudio (CADE-IDEPE, 2004).




ANALISIS Y APLICACION METODOLOGIA PARALA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS
EN LA PROVINCIA DE NUBLE, VIII REGION

2. REVISION Y ANALISIS CRITICO DE ANTECEDENTES

2.1. LABORES REALIZADAS

Durante la Etapa | se realizé una busqueda y recopilacién de informacién y antecedentes,
la cual y para efectos de presentacion y claridad se dividié en dos areas:

La primera se centr6 en buscar estudios relacionados a las materias de interés de la
presente consultoria, desarrollados tanto por entidades publicas como privadas.

La segunda fue la recopilacion de antecedentes técnicos de pozos o sondajes construidos
en el area en estudio, incluidos en las carpetas de los expedientes de solicitudes de
derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas.

En los puntos siguientes se describen las labores y principales resultados obtenidos durante
el desarrollo de estas tareas.

2.2. ESTUDIOS O INFORMACION RECOPILADA

A continuacion se sefialan los principales estudios analizados, los que incluyen numerosa
informacioén de base.

REF 1. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CUENCAS BIO BiO E ITATA. CUENCA ITATA. TOMO |,
INFORME FINAL. REALIZADO POR: AQUATERRA INGENIEROS LIMITADA. S.I.T N© 258.

El objetivo del estudio fue elaborar un modelo hidrogeolégico conceptual del acuifero de la
cuenca del rio Itata. Se obtuvo informacién técnica de los expedientes (plano de
construccion del pozo, prueba de gasto constante y/o variable, etc.) para un total de 442
sondajes. Este estudio incluye una caracterizacion Hidroldgica de la Cuenca del Rio Itata,
efectuada sobre la base de estadisticas pluviométricas y fluviométricas analizando la calidad
y extension de los registros de precipitaciones mensuales y caudales medios mensuales,
rellenando estadisticas incompletas y efectuando un analisis de frecuencia analitico a nivel
mensual para obtener una distribucion de valores con diferentes probabilidades de
excedencia.

El estudio incorpora una caracterizacion geoldgica (1:250.000) y geomorfoldgica de la
cuenca del rio Itata, con un plano geolégico y uno de acuiferos, segun tipo de relleno.
Presenta una definicion y descripcion de las unidades hidrogeolégicas presentes en la
cuenca, en base a la informacion recopilada e interpretada a partir de 286 perfiles
estratigraficos de pozos. Se establece asi el predominio de una gran unidad hidrogeoldgica
con variaciones de permeabilidad laterales y en profundidad con dos subunidades
denominadas Unidad A (sectores de mediana a alta permeabilidad) y Unidad B (sectores
de permeabilidad media a baja). Concluye que las permeabilidades de este
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sistema acuifero son regulares a bajas, debido al predominio de depdésitos morrenicos y
glaciolacustres. Sin embargo, estos afloran hacia el oriente de la zona de estudio, y hacia
el occidente del area de estudio afloran areniscas, limonitas y depdsitos fluviales que
atraviesan toda el area.

El estudio presenta un levantamiento geofisico con 353 estaciones gravimétricas (9
perfiles), a partir del cual se deducen profundidades de roca muy variables, entre los 50 m
y los 1900 m (sector norte del rio Nuble) y entre 500 y 1000 m (valle central). Debido a
los grandes espesores de rellenos deducidos a partir de esta gravimetria (= 500 m)
recomiendan la perforacién de cuatro sondajes profundos de unos 300 m y el levantamiento
de 120 estaciones geofisicas tipo TEM con loop 200x200 para asi definir en profundidad las
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero. Sin embargo, no se proponen ubicaciones
especificas para estos levantamientos y no se explica el por qué se propone solo TEM,
restringiendo con ello las posibilidades de exploracion del acuifero sélo al método TEM,
existiendo alternativas en cuanto a un loop mas pequefio o la aplicacion de otras
metodologias geofisicas como los Sondeos Eléctricos Verticales, entre otros posibles.

Presenta valores de mediciones de niveles estaticos efectuadas durante Agosto del afio
2011 en 204 pozos profundos, con la que se elaboran curvas isofreaticas, perfiles
estratigréficos y valores de transmisibilidad (de 115 pruebas de bombeo documentadas en
los expedientes DGA) junto con la localizacién de posibles sectores de afloramiento y/o
recuperaciones en algunos tramos de los rios Nuble, Cato, Chillan, Itata y Diguillin. Cabe
indicar que si bien existen mediciones (aforos) efectuadas en los cauces principales antes
indicados y que confirman las recuperaciones, es probable que parte de estos afloramientos
provengan desde sus afluentes. Recomiendan desarrollar campafas de aforo, en los cauces
antes sefalados y sus afluentes, con el objeto de delimitar y cuantificar este fenébmeno con
mayor precision, de tal modo de incorporar esta variable en futuras modelaciones
superficiales y subterraneas.

Proponen un valor de 0,27 |/s/ha para la recarga al acuifero en la cuenca del Itata,
establecido a partir de un modelo de simulacién hidrolégico simplificado proveniente desde
los diferentes elementos superficiales (cauces, sectores de riego y otros). Se recomienda
implementar un modelo detallado que permita estimar en base a datos actualizados
(superficies de riego, patrones de cultivos, frecuencias de bombeo, etc.) la variabilidad
estacional y los valores de recarga desde los distintos componentes a considerar (cauces,
embalses, sectores de riego, sectores secano, etc.).

Las caracteristicas geolodgicas del area considerada en el estudio gravimétrico son
homogéneas para toda el area. Los resultados y profundidades asumidas en este estudio
podrian fluctuar dependiendo del contraste de densidad a utilizar. Al parecer, de acuerdo al
estudio, la potencia de este acuifero supera los 150 m, sin embargo no existe informacién
que permita asegurar cuales son las caracteristicas litolégicas o sedimentolégicas
profundas. En el presente estudio se revisara en detalle las densidades factibles de usar
para el area sectorizada, pudiendo cambiar el resultado del basamento o roca. La
gravimetria ejecutada sélo indica que el espesor de los rellenos puede ser en algunos
sectores superior a 500 m.
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Un antecedente relevante para la sectorizacion a desarrollar lo conforman las curvas
isofreaticas elaboradas en el estudio de Aquaterra (2011). Esto permitira delimitar
subterraneamente la cuenca de estudio. Sin embargo, se debe tener presente que este
limite puede sufrir cambios debido a la intensidad de explotacion del acuifero en las cuencas
hidrogeoldgicas vecinas. Es por ello que esta delimitaciéon debe quedar abierta a una
revision en el futuro, a partir de antecedentes de monitoreo de los niveles de la napa. Para
estas areas se propone establecer Vinculos, de acuerdo a la metodologia sefalada por
Cabrera (2014). Adicionalmente se destaca la facilidad de la aplicacion de la metodologia
de sectorizacion de acuifero dado que el estudio de Aquaterra (2011) presenta toda la
informacioén elaborada y mencionada en los parrafos anteriores en formato ArcGIS (9.2).

REF 2. MANUAL DE APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y
SECTORIZACION DE ACUIFEROS. S.I.T. N° 341. GCF INGENIEROS LTDA.

Este manual propone una secuencia de pasos a seguir para la delimitaciéon y sectorizacioén
de acuiferos en Chile. El objetivo fue generar una metodologia de caracter cientifico técnico
y de aplicacion institucional para delimitar acuiferos y sectores hidrogeolégicos de
aprovechamiento comun. Esto se realiz6 mediante una revision de antecedentes que
permitieran determinar cuales son los principales criterios utilizados para delimitar y
sectorizar acuiferos, tanto a nivel nacional como internacional.

El nivel de detalle y precision resultante de la sectorizacion asi definida dependera
directamente de la cantidad y calidad de la informacion base que se utilice enel proceso.

Se destaca de esta metodologia la facilidad de manejo de la informacién existente y de
aquella a generar, por cuanto al homogeneizar los datos disponibles en una plataforma
Unica, como ocurre a través de una interface SIG, se permite, con la informacion disponible,
establecer la sectorizacién definitiva. Para ello, los datos deben ser uniformados como
archivos shapes del software ArcGIS, no obstante también es posible que la informacion se
pueda presentar como planos AutoCAD, teniendo en cuenta las limitaciones relacionadas
con la base de datos. Se destaca que en ArcGIS la base de datos va integrada a cada
elemento vectorial (archivo *.dbf) y en AutoCAD, ésta se debe agregar con llamados o
tablas explicitas.

Se debe tener presente que al ser esta una metodologia reciente es posible se puedan
incorporar nuevos criterios dependiendo de la informacion disponible y la relevancia de los
antecedentes.

A continuacién se indican las etapas a ejecutar para la aplicacion y desarrollo de esta
metodologia:

(1) Definicion o Identificacion de la Zona de Estudio.
(2) Base Topografica.

(3) Definicion de la Red de Drenaje.

(4) Sectorizacion Preliminar segun Subcuencas.

(5) Representacion Hidrogeoloégica.
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(6) Parametros Elasticos.

(7) Captaciones de Agua Subterranea.

(8) Sectorizacion Definitiva.

(9) Factores Complementarios Zonas Sensibles o Protegidas.
(10) Vinculos.

(11) Proyecto SIG y Respaldo Digital.

Mas adelante se realiza un analisis critico a esta metodologia y sus respectivas etapas o
pasos.

REF. 3 INFORMACION DE POZOS

a) Derechos de Agua.

Consultada la DGA respecto de informacion actualizada referida a la situacién de los
Derechos de Agua en la zona estudio, el Centro de Informacion de Recursos Hidricos de la
DGA entreg6 un archivo Excel (nd 4 y 6 de la VIII region_001.xlIs) con la informaciéon de
Derechos de Agua de la VIII Regidén. Este archivo incorpora informacion de 6392 pozos, de
los cuales solo 4685 pozos presentan coordenadas. Se estandarizé la localizacion y se
generaron dos columnas nuevas con informacion de la localizacion de los pozos en UTM
WGS84-19S (Norte y Este). La informacién presentada en éste catastro se titula
“Informacion General de Aguas Subterraneas”, e incluye el siguiente detalle de
antecedentes:

e N° de Expediente: Indica el nimero de expediente de cada solicitud

¢ Nombre Solicitante. Sefala el nombre del solicitante del derecho.

e Ing. Tramite. Fecha de ingreso de la solicitud a tramite.

e Comuna. Comuna.

e Tipoy Ejer. Se refiere al Tipo de Derecho (Consuntivo (C) o No Consuntivo (NC)) y
al Ejercicio de éste presentando las siguientes alternativas: Permanente y Continuo
(P/C), Permanente y Discontinuo (P/D), Permanente y Alternado (P/A), Eventual y
Continuo (E/C), Eventual y Discontinuo (E/D), Eventual y Alternado (E/A),
Permanente y Continuo y Provisionales (P/C/Pr), Permanente y Discontinuo y
Provisionales (P/D/Pr), Permanente y Alternado y Provisionales (P/A/Pr), Eventual y
Continuo y Provisionales (E/C/Pr), Eventual y Discontinuo y Provisionales (E/D/Pr),
Eventual y Alternado y Provisionales (E/A/Pr).

e Nat. Naturaleza del Agua: Superficial o Subterranea.

e Nombre acuifero. Este Campo esta vacio.

e QSol. Caudal solicitado.

e UnSol. Unidad de medida del caudal solicitado (It/s).

e Edo. La columna presenta espacios vacios, o las letras P/C, o simplemente un

asterisco (*).

e Ubicacién Sol (m). El archivo incluye informacién de los derechos de agua
solicitados, otorgados y en tramite. La informacion se presenta en Lat-Long en
PSAD-56 y en UTM Datum PSAD-56 y WGS-84 y husos 18S y 19S.

e Tipo coord. Tipo de coordenadas rellena con los campos OFI, SOL, REF.

e Sist. Act. Situaciéon actual del derecho, con las siguientes alternativas: Pendiente
en Region (P-REG), Pendiente en DARH (P-DARH), Aprobado (A), Aprobado con
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recurso reconsideracion (A-RR), Aprobado con recurso reclamacion (A-RRCL),

Denegado (D), Denegado con recurso reconsideracion (D-RR), Denegado con

recurso reclamacion (D-RRCL), Renuncia o Caducidad (C), Renuncia o Caducidad

con recurso reconsideracion (C-RR), Renuncia o Caducidad con recurso reclamaciéon

(DES), Desiste Solicitud (DES), Desiste Solicitud con recurso reconsideracion (DES-

RR), Desiste Solicitud con recurso reclamacion (DES-RRCL).

N° Res F.T. Este campo indica, cuando existe, el nUmero de laresolucién.

F.Res. Indica fecha de la Resolucion.

F.T. Razon. Indica fecha de la toma de razén.

Uso. Este campo, presenta gran cantidad de vacios, indicandose para algunos

casos la sigla R o la sigla OU.

e Origen Sol. Este campo, presenta gran cantidad de vacios, indicandose para
algunos casos INDAP, 4T o 6T.

Uno de los estudios que se revisd, pero que finalmente no se utilizé en la sectorizacién fue
el documento denominado “Vulnerabilidad a la Contaminacién de los Acuiferos de la Regiéon
del Biobio” (Aguirre, et. al., 2004). El estudio muestra una zonificacion del territorio basada
en factores hidrogeoldgicos caracteristicos del acuifero y de la zona no saturada, que dan
cuenta de la sensibilidad del sistema de aguas subterraneas de absorber alguna alteraciéon
frente a impactos humanos o naturales. Se determinan diversos rangos de vulnerabilidad
a través de una cartografia a escala 1:250.000 y de acuerdo a ello se proponen
recomendaciones para los instrumentos de planificacién territorial y el manejo sustentable
del agua subterranea. En términos practicos, se proponen diversas acciones de acuerdo al
tipo de proyecto a desarrollar y la valoracion de vulnerabilidad que éste posee. Se
considerd que el foco de esta zonificacion, basada principalmente en caracteristicas de la
zona no saturada, no era relevante para la metodologia de sectorizacion acuifera propuesta
por Cabrera (2014).

b) Antecedentes Estratigréaficos de Pozos

Se solicité a la DGA informacién de pozos profundos para la zona, y se obtuvo informacion
de 7 pozos de propiedad de la empresa ESBIO. La profundidad de estos pozos fluctia entre
107 m y 210 m, que incluyen descripciones de pozos de diversa calidad. Sin embargo, solo
dos de estos pozos presentan coordenadas UTM, y en uno de ellos no se indica Datum ni
huso. Adicionalmente se consulté a la DGA por estratigrafia de pozos cercana a los puntos
donde se realiz6 el levantamiento TEM. Para una mejor interpretacion de los perfiles de
TEM, se seleccionaron pozos e informaciéon estratigrafica en torno a las localizaciones de
los puntos donde se efectu6 el levantamiento geofisico.

REF 4. ESTUDIO GEOFISICO DE TRANSIENTE ELECTROMAGNETICO (TEM) PARA MODELO
DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DEL RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO PARA
USO AGROPECUARIO. REALIZADO POR TRV, 2013. ESTUDIO REALIZADO PARA INFORME
ESTUDIO HIDROGEOLOGICO. PROYECTO INNOVA CORFO COD. 12BPC2-13473. ETAPA |
- DESARROLLO DEL BIEN PUBLICO. “CONSTRUCCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO Y
PROPUESTAS DE MEDIDAS DE MITIGACION”. INH (2014).

Este levantamiento de antecedentes geofisicos se concentra en torno al sector de San
Carlos y fue realizado en el contexto de un estudio hidrogeoldgico ejecutado por el
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Instituto Nacional de Hidraulica (INH, 2014). Presenta datos de 154 estaciones TEM
agrupados en 5 perfiles geoeléctricos con estaciones TEM separadas cada 150 m
aproximadamente. El levantamiento se realizé entre marzo y mayo del afio 2013 con equipo
PROPTEM y un loop central de 200x200 m, estimandose inicialmente 400 m como
profundidad de investigacién. En los resultados no todos los perfiles muestran esta
profundidad y debido a las limitaciones del método con el loop asi definido, los primeros
30-40 m no se resuelven adecuadamente, lo que en parte explicaria que algunos perfiles
geoeléctricos muestran una superposicion con un gran contraste de valores de resistividad.

Los perfiles geoléctricos se presentan como secciones 2D de resistividad versus
profundidad, indicando sus autores que presentan similar distribucién de los valores de
resistividad con la profundidad. La interpretacion hidrogeoldgica de estos perfiles
geoeléctricos se basd principalmente en la seccion de resistividad de la linea o perfil
geoeléctrico 2. A continuacién se sintetiza la interpretacién hidrogeolégica realizada por
este estudio.

e Capa de sedimentos superficiales: capa mas superficial, en todas las lineas
estudiadas, con un espesor de aproximadamente 30 metros y valores de resistividad
de 30 a 600 ohm-m, interpretados como sedimentos compuestos por grava, arcillas
y arena, los cuales estarian poco saturadas con agua y predominarian las arcillas
por sobre las arenas.

e Capa permeable saturada con agua, acuifero. Capa bajo la primera capa de
sedimentos con valores bajos de resistividad, entre 5 y 30 ohm-m. En esta capa se
encontraria un acuifero confinado. Su espesor es de aproximadamente 20 metros
de gravas + arenas +/- arcillas saturados con agua. Los autores del estudio sefialan
que las arenas deben estar en un mayor porcentaje que las arcillas y que seria la
razén de la permeabilidad.

e Capa de sedimentos con predominio de arcillas, saturada de agua: Bajo la capa
permeable descrita en el punto anterior, sefialan una capa de sedimentos de espesor
variable, que indican puede llegar hasta los 100 metros, con valores de resistividad
gue desde los 30 a 60 ohm-m. Los autores sefialan que este leve aumento en los
valores de resistividad se debe a que habria més arcillas que arenas.

e Capa permeable saturada con agua: Esta capa de sedimentos (gravas + arenas +
arcillas) detectada bajo la capa con predominaciéon de arcillas por sobre las arenas.
El espesor de los sedimentos puede alcanzar més de 100 metros. Sedimentos con
bajos valores de resistividad, de 5 a 30 ohm-m, de composicion similar a los
sedimentos de la capa acuifero superficial, es decir, gravas + arenas +/- arcillas con
el contenido de arenas superior al contenido de arcillas.
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2.3. ANALISIS CRITICO DE LA METODOLOGIA

La Direccion General de Aguas tiene entre sus principales funciones, el estudio continuo de
las fuentes de agua, con el objetivo de lograr un aprovechamiento sustentable de dichos
recursos hidricos. Ademas, utilizando como marco legal lo establecido en el Cédigo de
Aguas y en el Reglamento de Aguas Subterraneas, debe gestionar las solicitudes de
derechos de aprovechamiento de aguas, para ya sea constituirlas como derechos definitivos
0 provisionales, o denegarlas en mérito de los antecedentes administrativos, técnicos y
legales correspondientes.

Un elemento fundamental que se ha utilizado en los procedimientos para otorgar derechos
de aprovechamiento ha sido el “Sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comudn”, que ha
sido definido en el Reglamento de Aguas Subterraneas (Decreto N°203 de 2013) como “el
acuifero o parte de un acuifero cuyas caracteristicas hidroldgicas espaciales y temporales
permiten una delimitacion para efectos de su evaluacion hidrogeoldgica o gestion en forma
independiente”.

El conocimiento de los sistemas acuiferos en el pais, si bien ha sido creciente, no ha ido a
la par con el aumento sostenido de la demanda por derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas, lo que ha motivado la necesidad de disponer de una metodologia que
permita delimitar acuiferos o sectores acuiferos, que incluya una interpretacién practica del
sector hidrogeolégico de aprovechamiento comun, y que considere los aspectos tanto
legales, como técnicos y administrativos que se deriven de su aplicacion.

La metodologia propuesta por el estudio S.1.T. N° 341 busca ser clara y relativamente facil
de aplicar en las cuencas de Chile. Sin embargo, en la practica, surgen dudas o flexibilidades
que se podrian acotar de mejor forma proponiendo procedimientos mas detallados,
complementarios o especificos. En el apéndice del estudio S.I1.T. N° 341 se presentan dos
casos de aplicacién, que corresponde al de la cuenca de los esteros Culebrén y Lagunillas
(Pan de Azucar), de la IV Regioén. Por ejemplo, en estos casos, no se detallan los criterios
utilizados para la seleccién de los limites entre subcuencas hidrogréaficas y por otro lado la
definicibn de sectorizaciones a partir de informacion quimica localizada en sectores
puntuales podria generar una delimitacion errénea a la luz de nuevos antecedentes de
sondajes o0 pozos, o referidos a eventuales variaciones quimicas del agua subterranea en
sentido vertical. Lo anterior podria ser extensible a cualquier tipo de dato puntual o areal y
restringido espacialmente (por ej. parametros elasticos, niveles estaticos, informacion
geoldgica y de pozos, etc.).

A pesar de lo anterior, la aplicacion de esta metodologia tiene por objetivo uniformar y
actualizar los criterios técnicos que utiliza la Direccidn General de Aguas en el ambito de la
delimitacion y sectorizacion de acuiferos a nivel nacional, de forma de disponer de mejores
argumentos técnicos que justifiquen la toma de decisiones en el marco de la administracion
de los recursos hidricos.

A continuacién, y de acuerdo a lo solicitado por la DGA, se realizan comentarios criticos
especificos a cada etapa de aplicacion de esta metodologia.

Respecto de la definicion o identificacion de la Zona de Estudio, la metodologia propone
identificar el area de estudio mediante un poligono que la contenga la zona de estudio,
definido por las coordenadas UTM de sus vértices (Datum SIRGAS o WGS84). Sin embargo,
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no se establecen criterios de distancias minimas entre este poligono y las cuencas
hidrogréaficas que incluyen el area de interés. Adicionalmente, con el fin de reconocer
visualmente el area de interés, podria mejorarse esta caracterizacién incluyendo una
imagen satelital o fotografia aérea que dé cuenta del aspecto del area de interés. Dado que
la metodologia esta orientada a ser aplicada por la DGA esencialmente, se debieran indicar
cuales son los criterios relevantes para definir esta zona de interés. En este sentido, para
la DGA es de gran interés resolver la asignacion de caudales asociados a derechos de agua
en tramite utilizando como criterio la disponibilidad del recurso (cantidad y/o calidad).

Respecto de la Base Topografica, la metodologia propone disponer de una base topografica
para el area de estudio pudiendo ser esta las curvas de nivel del IGM, topografia satelital
SRTM2 o ASTER3, levantamientos topograficos de detalle, etc. No obstante, a pesar que en
la metodologia de sectorizacion se sefialan escalas de trabajo, para mayor claridad se
recomienda especificar con mayor detalle la escala de esta topografia respecto de las
dimensiones y/o contrastes de altitud del area a sectorizar. Por otro lado, el sensor Aster,
los modelos SRTM o los GDEM, son una excelente herramienta y de libre acceso, que
permiten obtener informacién altimétrica de una zona determinada, pero también es valido
utilizar informacién proporcionada por IGM, sobre todo en zonas planas, donde no existe
una topografia abrupta que permita controlar por ejemplo flujos superficiales o delimitar
cuencas de manera automatica. Adicionalmente, se sefiala que con la base cartografica o
topografica se debe construir un plano de planta del area de estudio, en el cual la
sectorizacion acuifera a desarrollar abarque al menos las zonas planas, valles y rellenos
contenidos en la cuenca o zona de estudio. Sin embargo, también es relevante el proponer
hasta qué extensién de rocas se incluye en esta topografia, especialmente en zonas rocosas
que pudieran contener acuiferos.

La metodologia sefiala que se debe definir la Red de Drenaje._Sobre el plano de planta del
area de estudio, generado en el punto anterior, se debe indicar que el producto que se ha
de generar en esta etapa es una red de drenaje elaborada con la topografia y que en caso
de estimarse necesario, se mejorara o complementara. Lo anterior mediante informacién
disponible de la cartografia IGM, con levantamientos topogréaficos de detalle o utilizando
imagenes satelitales de mayor resolucién. Se proponen efectuar el trazado de la red de
drenaje con ArcGIS (Spatial Analyst Tools, Hydrology, Flow direction y Flow accumulation)
0 con algun programa especifico para este proceso como WMS, por ejemplo. A pesar de
ello, en términos practicos el recurrir a estas herramientas puede complicar ain mas el
proceso, no quedando muy claro cuando o con qué criterios de cierre es relevante aplicar
esta técnica. Ademas, muchas veces la resoluciéon de la hidrografia disponible puede ser
mucho mejor que la generada por la topografia disponible.

La sectorizacion preliminar segun subcuencas, de acuerdo a la metodologia, se propone
efectuarla a partir del plano de planta, con la base topografica y la red de drenaje
elaboradas en los pasos anteriores. Esto permite generar, en este caso, las subcuencas de
drenaje superficial. Es relevante definir con mayor detalle los criterios de corte de cada una
de estas subcuencas, pudiendo ser por tamarfio, antecedentes geoldgicos como localizacién
de los limites de unidades de roca o depdsitos permeables v/s impermeables, zonificacion
de acuiferos o acuifugos, etc. Asi mismo, para la DGA serd de interés considerar
subcuencas hidrograficas que permitan agrupar criterios de interés
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administrativo, como por ejemplo los derechos de agua o intensidad de su explotacion.
Para delimitar las subcuencas el método recomienda usar un programa especifico (como
WMS) o ArcGIS (usando los comandos de Spatial Analyst Tools-Hydrology). Sin embargo,
en términos practicos el recurrir a estas herramientas puede complicar alin mas el proceso,
no quedando muy claro cuando o con qué criterios de cierre es relevante aplicar esta
técnica. Por otro lado, la sectorizacion pretende contribuir a la definicion de sectores
acuiferos, por tanto el foco debiera establecerse en definir areas de recarga para estos
acuiferos, que en general coinciden con los limites de cuenca, pero en otros casos no, como
por ejemplo, recarga por canales o escorrentias provenientes de otras cuencas, pérdidas
de los sistemas de distribucién de agua potable o riego y descargas de aguas servidas, etc.

Respecto de la representacion hidrogeolégica, el método propone una secuencia que
muestre antecedentes de informacidon geolégica que permitan ayudar a identificar
diferentes formaciones con sus limites aproximados. Sin embargo, en términos practicos la
informaciéon que se presenta en los ejemplos de la metodologia de sectorizacion es
generalmente el limite relleno roca. En este caso, dependiendo de la escala de trabajo y las
dimensiones de las unidades hidrogeoldgicas, esta informacion puede ser mejorada
incorporando los criterios establecidos en la elaboracibn de mapas hidrogeoldgicos
planteados por la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos. Esto permite, para una zona
determinada, zonificar las unidades hidrogeolégicas, describir el tipo de flujo (intergranular
v/s fisurado) y el potencial hidrogeoldgico del 4rea. Adicionalmente, la metodologia propone
caracterizar las formaciones acuiferas usando como base los datos geofisicos disponibles
para la zona, pero se le da un excesivo peso a la aplicacién de las técnicas de TEM y
gravimetria, siendo estas parte de numerosos otros métodos que permiten caracterizar la
geometria acuifera. Métodos de prospeccion geofisica utilizados para estos estudios son por
ejemplo los métodos geoeléctricos como los Sondeos Eléctricos Verticales (SEVSs),
tomografia geoeléctrica; o el método magnetoteltrico (MT), o métodos como la sismica o
radar de penetracion terrestre, etc. La seleccidon de cada método dependera de los objetivos
y nivel de detalle que se requiera alcanzar, como por ejemplo establecer la profundidad del
basamento, zona saturada con agua subterranea v/s sectores sin agua subterranea o
basamento impermeable, presencia de contaminacion, propiedades y parametros
petrofisicos del subsuelo, estructuras geoldgicas, etc.

La metodologia ademas propone incorporar informacién de los Parametros Elasticos a partir
de informacién de pruebas de bombeo realizadas en las captaciones que se ubican en el
area de interés. Para este punto es recomendable tener en cuenta las profundidades
acuiferas a que se refieren los valores individuales. Ademas, es relevante establecer con
mayor detalle qué métodos de calculo se consideran en la interpolacién o definicion de los
pardmetros elasticos. Como producto, se propone generar un raster con los valores de
transmisividades mediante ArcGIS (Toolboxes, My Toolboxes, 3D Analyst Tools, Raster
Interpolation, Topo to raster). Sin embargo, al realizar esta interpolacién muchas veces se
pierde el foco de dénde y a qué sector en profundidad del acuifero corresponden estos
valores. A pesar de esto, una subdivision vertical del acuifero, aun cuando puede ser
razonable, se debe analizar si es de relevancia considerarla para caracterizar el acuifero
actualmente en explotacién, considerando la necesidad que tiene la DGA para dar respuesta
a las demandas del acuifero que realmente se utiliza.

15



ANALISIS Y APLICACION METODOLOGIA PARALA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS
EN LA PROVINCIA DE NUBLE, VIII REGION

La metodologia sefiala que la incorporacién de antecedentes de captaciones de Agua
Subterranea a partir de catastros de captaciones, de la informacion de derechos solicitados,
constituidos y denegados del area, debe considerarse en la sectorizacion con el fin de tener
una idea del nivel de explotacién del recurso hidrico en el area. En este punto se sefiala
que también es relevante la incorporacién de los niveles estaticos o las elevaciones del
fondo del estrato seco superficial, medido por los TEMs disponibles, y que se pueden
elaborar curvas isofreaticas representativas. En este caso se atribuye nuevamente una
excesiva valoracién al método TEM, existiendo otros métodos que dependiendo del caso
pueden generar resultados similares o incluso mejores que este. La metodologia, en este
punto mezcla conceptos que debieran estar separados, uno es la ubicacion de las
captaciones y/o sus derechos de agua; y otra muy distinta es la geometria acuifera, la
posicion de su techo y fondo. Se propone separar estos conceptos y realzar la importancia
de establecer un mapa de curvas isopiezométricas con la direccién de flujo de las aguas
subterraneas, y de esta forma definir los limites de la cuenca de aguas subterraneas. Por
otro lado para la DGA, puede ser un aspecto sumamente relevante, identificar las zonas
que concentran tramites de derechos de agua pendientes por resolver (Derechos en
Tramite).

Para la Sectorizacién Definitiva la metodologia propone integrar toda la informacioén de las
etapas anteriores minimizando las mutuas dependencias. Se destaca como criterios
hidrogeoldgicos relevantes y que determinaran una sectorizacion acuifera, al sentido del
flujo subterrdneo y la geometria que define este flujo, los espesores de relleno y sus
parametros elasticos (por ej., distribucién de los valores de transmisibilidad), geometria del
fondo impermeable del acuifero.

Adicionalmente, la metodologia sefiala la posibilidad de incorporar Factores
Complementarios siendo los principales, la calidad fisico-quimica del agua y la presencia de
Zonas sensibles o protegidas. Esto parece razonable y en este sentido, para aquellos casos
en que sea relevante, se recomienda especificar o tener presente la geometria acuifera
asociada a las variaciones de calidad del agua subterranea.

Por otro lado, la metodologia sefiala la necesidad de identificar vinculos o conexiones entre
los sectores definidos debido a posibles dependencias entre sectores vecinos. En sectores
emplazados en paralelo, el vinculo puede ser un limite moévil asociado al nivel de extraccion
en cada sector. También es posible que este vinculo ocurra en el fondo del acuifero y entre
sectores acuiferos, producto de las posibles conexiones acuiferas dada la geometria del
basamento impermeable o permeabilidad de los limites entre sectores. La metodologia
propone como producto de esta etapa la generacién de lineas o puntos con la ubicacién
geografica de las areas, secciones o ubicaciones vinculantes entre sectores acuiferos. Sin
embargo, el formato y el tipo de antecedentes que se debieran incluir en este punto
presentan una oportunidad de mejora en cuanto a los detalles de su definicidn.

Finalmente se destaca la elaboraciéon de un Proyecto SIG y Respaldo Digital, que son
fundamentales para documentar la sectorizacién realizada.
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3. ESTUDIO GEOFISICO

Como se mencion6 anteriormente, el levantamiento de 70 estaciones TEM y 70 estaciones
de gravimetria fueron definidas por la DGA como parte de las actividades principales segun
la metodologia para la delimitacién y sectorizaciéon de acuiferos a nivel nacional. A
continuacion se describe el trabajo realizado.

La campafa geofisica se planificé con el fin de aprovechar los recursos disponibles al interior
del area con mayor demanda administrativa para la DGA. Durante el transcurso del trabajo,
y en acuerdo con la DGA se seleccionaron los sectores donde realizar este levantamiento
geofisico. El area finalmente seleccionada se localiza al interior de un grupo de subcuencas
hidrogréaficas que subterrdneamente incluyen un area acuifera relativamente homogénea,
definida esencialmente por la delimitacion de los flujos de agua subterranea.

De esta forma, las estaciones y perfiles geofisicos fueron localizados con el objeto de
generar informacidn geofisica para la sectorizacién acuifera, y como input para futuras
actualizaciones y/o mejoras en el conocimiento del balance hidrico y la disponibilidad de
los recursos hidricos del area de estudio. Estos antecedentes definieron la orientacion y
localizacion de los perfiles geofisicos acordados con la DGA.

Para este estudio, y con el objeto de generar mayor informacion, Subterrdnea SpA ejecutd
un total de 81 estaciones TEM y 141 estaciones gravimétricas, de las cuales 81 estaciones
gravimétricas fueron localizando en una ubicacién similar a la de las estaciones TEM. Las
restantes estaciones gravimeétricas se ubicaron en un perfil longitudinal atravesando la
depresién central en sentido WE. Las estaciones TEM, en general, se ubicaron en perfiles
de cuatro a seis y hasta ocho estaciones TEM contiguas, abarcando longitudes de
aproximadamente 1 km con estaciones separadas cada —200 m de cada punto central y
loops individuales de 200x200 m.

La combinacion del método TEM en conjunto con la gravimetria permitié generar un modelo
de basamento hidrogeoldgico para el area de estudio. Para lo anterior, se utiliz6 como
antecedente para la modelacion gravimétrica la profundidad de basamento detectada por
niveles de elevada resistividad en los sondeos de TEM. Con ello, el basamento
hidrogeolégico - geoeléctrico ha quedado bien resuelto en la parte occidental y central del
area de estudio, mientras que en el flanco oriental entrega profundidades minimas.

La Figura 3 presenta un resumen de los resultados del estudio geofisico realizado en este
estudio, en donde se puede apreciar que el basamento alcanza predominantemente
profundidades menores a 300 m, con extremos de hasta 500 m. Se incluyen dos perfiles
gravimétricos localizados en la misma posicién de dos perfiles utilizados en el estudio de
Aquaterra (2011) en sectores aguas arriba y aguas abajo del acuifero denominado AC-02
(Rio Nuble) por el citado estudio.
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Perfil Oriental
SW NE

Perfil Occidental
SE NW

Figura 3. Resumen de la interpretacion geofisica de la profundidad de Basamento a partir
de una combinacién de estudio TEM y de gravimetria (puntos en color amarillo, este
estudio, y puntos en color naranja, gravimetria del estudio de Aquaterra (2011).
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Profundidades mayores a 500 m se deben tomar con precaucion ya que en este estudio no
se levantaron estaciones gravimétricas o estaciones TEM directamente sobre estas areas
(puntos color amarillo, Figura 3), concentradas hacia el Norte y Sur del area estudiada.

En el Anexo N°1 se presenta el detalle del trabajo realizado, con los perfiles Geoeléctricos
realizados y la interpretaciéon gravimétrica efectuada. En este Ultimo caso, en el
procesamiento de los datos se incluy6 la informacién gravimétrica generada por el estudio
de Aquaterra (2011).

En el Anexo N°2 se incluyen los respaldos digitales de la informacion geofisica generada
durante el presente estudio, tanto respecto del TEM como de la gravimetria. Para los datos
de TEM se incluyen las series de tiempo de las curvas de decaimiento en formato binario,
las curvas de TEM procesadas, los modelos 1D y Perfiles 2D, y en el archivo Excel
denominado NUBLE_TEM_Ubicacion-ModelolD se incluye la localizacion de estos TEM,
fecha del levantamiento y un resumen con los valores de resistividad aparente y espesores
resultantes de los modelos de capa 1D. Respecto de la gravimetria, se incluyen los datos
gravimétricos de adquisicién y procesos, y también los datos del levantamiento de DGPS
de terreno. Todas las localizaciones se presentan en el Datum WGS-84.
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4. APLICACION DE METODOLOGIA PARA SECTORIZACION ACUIFERA

Para la Sectorizacion Acuifera que se presenta se utiliz6 como guia las etapas o pasos
sugeridos en el "Manual de aplicacién de la metodologia para la delimitacién y sectorizacién
de acuiferos”, correspondiente al informe S.1.T. N° 341 realizado para la DGA por GCF
INGENIEROS LTDA, (2014). Se utiliza la nueva informacion geofisica generada en este
estudio, la que debido al nivel de detalle y en mérito del foco de este informe se presenta
en forma anexa. En este caso, se tuvo por objetivo generar informacion relevante de forma
de disponer de mejores argumentos técnicos que permitan justificar la toma de decisiones
en el marco de la administracion de los recursos hidricos de responsabilidad de la DGA.

4.1. IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

De acuerdo a las bases técnicas de la Licitacion que dan origen a este estudio, y segun las
areas de interés sefialadas en estas bases, se tomé como &rea de estudio inicial una
envolvente que se muestra en la Figura 4 y que incluy6 todas estas areas (Figura 1).

Con la informacion de derechos de agua con mayor demanda administrativa, localizacion y
direccion de los flujos de agua subterranea, se acordé con la DGA un area mas pequefa
para desarrollar la sectorizacion definitiva y asi también optimizar la obtenciéon de una mejor
caracterizacion geométrica del sistema acuifero mediante el levantamiento geofisico a
desarrollar para este estudio (ver mas adelante).

La metodologia sefiala que la incorporacion de antecedentes de captaciones de Agua
Subterranea a partir de catastros de captaciones, de la informacién de derechos solicitados,
constituidos y denegados del area, debe considerarse en la sectorizacion con el fin de tener
una idea del nivel de explotacién en el area. Sin embargo, para el caso del presente estudio,
y en acuerdo con la DGA, se considerd relevante visualizar estos antecedentes para la
definicidon del area a sectorizar.

La metodologia propone identificar el area de estudio mediante un poligono que la contenga
y sea definido por las coordenadas UTM de sus vértices (Datum SIRGAS o WGS84). La
Tabla 1 muestra los vértices de la zona que contiene el area establecida en acuerdo con la
DGA para la sectorizacion desarrollada en el presente estudio. Sin embargo, la geometria
establecida no se corresponde con un poligono factible de identificar con cuatro vértices.
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Figura 4. Zona de estudio (area con puntos color violeta) y poligono (area color rojo) con
vértices de la zona que contiene.

Tabla 1. Vértices de la zona de estudio que contiene area acordada
con DGA para la Sectorizacion (WGS-84, huso 19).

Vértice UTM (E) UTM (N)
V1 200000 5962000
V2 268000 5962000
V3 268000 5918000
va 200000 5918000

4.2. BASE TOPOGRAFICA

Si bien en el estudio de delimitacién de acuiferos se propone obtener informacién altimétrica
y de drenaje a partir de imagenes del sensor Aster, en el presente estudio toda la
informacioén altimétrica se gener6 a partir de las curvas de nivel de las hojas 1:50.000 del
Instituto Geografico Militar (IGM), asi como también el drenaje principal.
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La base topogréfica asi elaborada y utilizada en el analisis de la sectorizacion se presenta
en la Figura 5, la que muestra un plano de planta del area de estudio, que muestra las
zonas planas, valles y rellenos contenidos en la cuenca o zona de estudio.

La extension hacia los sectores con predominio de afloramientos de rocas consider6 la
presencia conocida de acuiferos relevantes.

Figura 5. Base Topografica con red de drenaje.

Adicionalmente, y para refinar los Modelos Digitales de Elevacion (DEM), se utilizaron datos
vectoriales contenidos en el estudio de Aquaterra “Estudio hidrogeoldgico cuencas Biobio e
Itata, 2011"”. El modelo utilizado en este proyecto para confeccionar el DEM, fue realizado
a partir de curvas de nivel con equidistancia de 20 m, sobre una red de triangulos (TIN,
con interpolacién lineal). Una vez interpolado, se transformé dicho TIN a
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un archivo raster Grid, que no es mas que un DEM con una resolucion de 1 m (versus Aster
que su resolucién espacial es de 15 m), llegando a obtener de esta forma un archivo GEO
TIFF de 29335x18837 pixeles, de 2,06 Gb y 50 m como altitud minima y 3.200 m como
altitud maxima.

4.3. RED DE DRENAJE

La metodologia propone definir el trazado de la red de drenaje mediante el uso de
herramientas automaticas como el software ArcGIS (Spatial Analyst Tools, Hydrology, Flow
direction y Flow accumulation) o un programa especifico para ese proceso como WMS, por
ejemplo. Para el presente estudio se utilizaron los softwares WMS y ArcHydro sobre la base
de la informacion topogréfica. Sin embargo, debido al escaso contraste topografico
existente en la depresion central, donde los gradientes son del orden de 0,8%, ambos
softwares arrojaron errores y vacios de informacion, con lo cual el método automatico no
dio buenos resultados en el area de mayor interés para este estudio.

Finalmente, considerando el nivel de detalle de la informacién existente, la red de drenaje
fue construida utilizando informaciéon existente de rios, quebradas permanentes e
intermitentes a partir de la informacion vectorial de la Mapoteca de la DGA, Cartas IGM
Seccion F.

La Figura 6 muestra la red de drenaje principal con cursos de agua principal, la red de
drenaje secundaria, la cual fue procesada para eliminar cursos no relevantes y/o confusos
como los canales. Tampoco se consideraron los cuerpos de agua, como lagos, lagunas,
embalses, etc., que pueden ser considerados para estimaciones de balances hidricos y/o
recargas. Sobre esta figura se incluye la delimitacion de subcuencas de la Mapoteca de la
DGA.
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Figura 6. Red de drenaje y subcuencas principales segin Mapoteca DGA.

4.4. SUBCUENCAS (SECTORIZACION PRELIMINAR)

Como paso inicial para definir las subcuencas hidrograficas al interior del area a sectorizar,
se proceso la informacioén topografica y el drenaje mediante los softwares WMS y ArcHydro,
considerando un area mucho mayor al area a sectorizar, cubriendo hasta el limite con
Argentina por el oriente, y hasta la costa por el poniente. Sin embargo, debido al escaso
contraste topogréfico existente en la depresion central, donde los gradientes son del orden
de 0,8 %, ambos softwares arrojaron errores y vacios de informacion, con lo cual el método
automatico no dio buenos resultados en el area de mayor interés para este estudio. Sin
embargo, a escala regional la delimitaciéon automatica de las cuencas si se utiliz6 como base
para la delimitacion de subcuencas.
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Finalmente, las subcuencas de drenaje superficial se construyeron a partir de la base
topografica de las curvas de nivel, de la red de drenaje de primer y segundo orden, de un
modelo de elevacioén digital (DEM) con resolucién cada 5 m, de un mapa de pendientes y
con apoyo, en parte, de aplicacion de los softwares WMS y ArcHydro (Figura 7).

Se destaca que, la sectorizacion pretende contribuir a la definiciébn de sectores acuiferos,
por tanto el foco debiera establecerse en definir areas de recarga para estos acuiferos, que
en general coinciden con los limites de cuenca, pero en otros casos no, como por ejemplo,
recarga por canales o escorrentias provenientes de otras cuencas, pérdidas de los sistemas
de distribucién de agua potable y riego o de las descargas de aguas servidas, etc.

Figura 7. Subcuencas de drenaje e hidrografia con denominacién sobre el DEM.
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4.5. HIDROGEOLOGIA

Si bien el foco de este estudio es la sectorizacion acuifera, se debe destacar que la
generacion de nueva informacién geofisica establecida en las bases de la licitaciéon para
este estudio, corresponde a la mayor parte de los recursos destinados a esta sectorizacion.
Es por ello, y en atencion a la relevancia de estos antecedentes, que se incluyen de manera
Anexa los resultados de los levantamientos geofisicos realizados. A continuacion, se
presenta la informacidon hidrogeoldgica, de acuerdo al siguiente orden: geologia,
captaciones de aguas subterraneas y profundidad del agua subterranea, direccion del flujo
subterraneo, parametros elasticos, geometria y formaciones acuiferas.

4.5.1. Geologia

La geologia del area estudiada fue compilada a partir de diversos estudios realizados en el
area los cuales cartograficamente se sintetizan en la referencia utilizada en el mapa de la
Figura 8, elaborado con los antecedentes de SERNAGEOMIN (2012). Hacia el oriente, fuera
del area de estudio, se destaca la presencia cercana de los sistemas volcanicos Chillan, un
estrato volcan histérico, y del volcan Nevados de Chillan, los cuales tienen una marcada
influencia en las génesis de las rocas alojadas en la cuenca del rio Itata.

Sector oriental:
Rocas intrusivas del Carbonifero-Pérmico (CPg). Granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas
de hornblenda y biotita, localmente de muscovita. Afloran proximos al area de estudio.

Rocas del tipo intrusivas del Cretacico inferior alto-cretacico superior bajo (Kiag). Dioritas
y monzodioritas de piroxeno y hornblenda, granodioritas monzodioritas de hornblenda y
biotita. Asociados a mineralizacién de Fe, Cu, Au. Afloran préximos al area de estudio.

Rocas sedimentarias del Triasico Superior (Trlm). Secuencias sedimentarias marinas y
transicionales; areniscas conglomerados, limonitas y calizas. Afloran fuera del area de
estudio.

Sector central:
Rocas sedimentarias del Pleistoceno-Holoceno (Q1). Depdsitos aluviales coluviales y de
remocibn en masa; en menor proporcidn fluvioglaciales, deltaicos, litorales o
indiferenciados.

Sector poniente:
Rocas del tipo volcanosedimentario del Oligoceno-Mioceno (OM2c). Secuencia
volcanosedimentaria; lavas basalticas a daciticas, rocas epiclasticas y piroclasticas.

Rocas del tipo intrusiva del Mioceno (Mg). Granodioritas, dioritas, tonalitas.

Rocas del tipo volcanicas del Plioceno-Pleistoceno (PPI3). Secuencias y centros volcanicas
parcialmente erodados, lavas basalticas con intercalaciones de tobas y conglomerados.
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Figura 8. Mapa Geoldégico del area de estudio.

4.5.2. Captaciones de agua subterranea y profundidad del agua
subterranea

El analisis de los derechos de agua, incluyendo los derechos en tramite, derechos
solicitados, constituidos y denegados del area, fue realizado con antecedentes de los
catastros de captaciones proporcionados por la DGA. Como se puede apreciar, de la

27



ANALISIS Y APLICACION METODOLOGIA PARALA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS
EN LA PROVINCIA DE NUBLE, VIII REGION

Figura 9, los derechos de agua y las solicitudes pendientes se concentran en torno a Chillan,
al sur del estero Changaral, en el area a sectorizar.

Figura 9. Localizacién de captaciones subterraneas (puntos color negro), solicitudes de
derecho en tramite (puntos de colores) y profundidad del agua subterranea.

El area propuesta para la sectorizacion y aplicacion del levantamiento geofisico desarrollado
en este estudio se focaliz6 en el sistema acuifero que, a la fecha, concentra la mayor
demanda por cuanto presenta la mayor cantidad de captaciones y solicitudes de derecho
por resolver o sin asignacion de derechos. Esto permitira aprovechar de mejor forma la
informacion geofisica a levantar en este estudio, y asi mejorar de manera integral el
conocimiento hidrogeolégico para una mejor gestion de los recursos hidricos del area de
sectorizacion definitiva.
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4.5.3. Unidades Hidrogeoloégicas y direccion de flujo del agua subterranea

La metodologia de sectorizacion de acuiferos propone una secuencia que muestre
antecedentes de informacidon geoldégica que permitan ayudar a identificar diferentes
formaciones con sus limites aproximados. La informacién disponible se puede simplificar al
limite relleno - roca. Sin embargo, para este trabajo se presenta una representacion
hidrogeolégica (Figura 10) que incorpora los criterios establecidos en la elaboracién de
mapas hidrogeolégicos planteados por la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos
(Struckmeier, et. al., 1995).

Figura 10. Mapa hidrogeoldgico y en color violeta isopiezas (msnm)
y direcciones del flujo subterraneo.

De esta forma, para comprender la distribucién espacial de la ocurrencia del agua
subterranea, se presenta un mapa hidrogeoldgico que incluye las curvas isopiezométricas
con la direccion de flujo de las aguas subterraneas junto a la informacién de derechos de
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agua mostrados en el mapa de la Figura 10. Cabe destacar que el area a sectorizar
representa una divisoria de aguas subterraneas.

Cabe serfialar, que este mapa representa una sintesis regional de la informacién disponible
a la fecha, y puede ser actualizado y/o mejorado en la medida que se incluyan nuevos
antecedentes.

A continuacion se describen las unidades hidrogeoldgicas presentadas en el Mapa
hidrogeolégico.

e Unidad A. Acuiferos de alta a mediana importancia hidrogeolégica en depdsitos no
consolidados. Acuiferos intergranulares, productivos, amplia a medianamente
extendidos en forma longitudinal en los depésitos fluviales y fluvioaluviales
(Unidades geoldgicas: Q1, Q1fa).

e Unidad Al. Acuiferos de mediana a baja importancia hidrogeolégica en depésitos no
consolidados. Acuiferos intergranulares, locales y con productividad irregular,
restringidos a los depdsitos fluviales aterrazados de la parte alta de la cuenca
(Unidad geoldgica: Q1t).

e Unidad B. Acuiferos de mediana importancia hidrogeoldgica en rocas o depdsitos no
consolidados que forman acuiferos de amplia distribucion pero restringidos a niveles
permeables multiacuiferos con intercalaciones de litologias de menor permeabilidad
(Unidades geoldégicas: PPIm y PIHIm).

e Unidad C. Acuiferos de mediana a baja importancia hidrogeolégica en rocas fisuradas
0 meteorizadas Acuiferos locales y con productividad irregular (Unidades geoldgica:

Cpg).

e Unidad C1. Acuiferos de baja importancia hidrogeoldgica en rocas fisuradas. A pesar
que no se conocen muchos antecedentes, se deduce de las caracteristicas geolégicas
de esta unidad podria conformar acuiferos locales y con productividad irregular
(Unidas geoldgica: OM2c).

¢ Unidad D. Acuicludos o acuifugos de nula a muy baja importancia hidrogeoldgica
con rocas esencialmente sin recursos de agua subterranea (Unidades geoldgicas:
Kiag, Trlm, Mg, PPI3).

Las unidades hidrogeoldgicas que predominan al interior del area a sectorizar corresponden
a las Unidades A, B, C1 y D. Respecto de estas dos ultimas, no se conocen antecedentes
hidrogeoldgicos que den cuenta de la presencia de acuiferos relevantes. En esta area, las
Unidades C1 y D, se localizan en zonas elevadas o de mayor cota respecto de las Unidades
Ay B, por tanto dado lo antes sefialado y debido a sus caracteristicas litolégicas se asume
corresponden a areas de baja relevancia para la sectorizaciéon acuifera.

Nuevos antecedentes de exploraciones y explotaciones de agua subterranea, podrian
cambiar esta premisa, por cuanto en el futuro, y de confirmarse la presencia de acuiferos
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de interés en estas unidades, podria aumentar la demanda por derechos de agua en estos
sectores, los cuales pueden localmente conformar en mayor o menor medida areas de
almacenamiento y recarga para los acuiferos localizados aguas abajo asociados a las
Unidades A y B. Es factible que al interior de estas unidades, se presenten depésitos
similares a los conformados por la Unidad Al, especialmente hacia el sector oriental del
area estudiada.

El basamento de la cuenca esta conformado por las Unidades C, C1 y D, los cuales, salvo
sectores puntuales o restringidos arealmente a zonas de mayor permeabilidad primaria o
secundaria, con los antecedentes que se tienen a la fecha, se consideran impermeables.

4.5.4. Unidades acuiferas y su distribucion espacial

La metodologia propone caracterizar las formaciones acuiferas del area de estudio usando
como base la informacién geoldgica y los datos geofisicos disponibles para la zona. La Figura
11 sintetiza la informacién elaborada por el estudio geofisico realizado en este trabajo, al
interior del sistema acuifero definido por las unidades hidrogeolégicas de mayor potencial
(Unidades A y B). En esta figura se muestra el relieve o morfologia del basamento, las
profundidades de basamento, y los limites entre cuencas de basamento.

San Carlos
Occidente San Carlos Oriente

San Nicolas San Carlos

Chillan

Pinto-Coihueco

Bulnes-San Ignacio

Bulnes Sur San Ignacio Oriente

Figura 11. Mapa de profundidad del basamento y relieve o cuencas de basamento
representadas como poligonos color verde.
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Con el objeto de identificar las cuencas de basamento para la sectorizacion acuifera, estas
se han denominado de acuerdo a los siguientes nombres seglin la toponimia de las
localidades respectivas: San Nicolas, San Carlos Occidente, San Carlos, San Carlos Oriente,
Chillan, Pinto-Coihueco, Bulnes Sur, Bulnes-San Ignhacio y San Ignacio Oriente.

4.5.5. Parametros elasticos

De acuerdo a la metodologia de sectorizacion se debe incorporar informacion de los
parametros elasticos a partir de informacion de pruebas de bombeo realizadas en las
captaciones localizadas en el area de interés. En el area de estudio existe una gran cantidad
de captaciones con diferentes grados de informacion y con niveles acuiferos a diferentes
profundidades y con distintos grados de confinamiento. Los valores de transmisividad y
coeficientes de almacenamiento se deben analizar con bastante detalle de tal forma de
utilizarlos para la sectorizacion.

La Figura 12 muestra una integracion areal de valores de transmisividad tomados del
estudio de Aquaterra (2011). Para el area de estudio se destacan tres grandes poligonos
con valores diferentes respecto de su entorno. Estas son dos zonas con valores mayores a
150 m?/dia, una localizada en el extremo oriente y otra al sur del area de estudio y una
zona central, con valores menores a 150 m?/dia.

Para este punto, es recomendable tener presente las profundidades acuiferas que se
consideran en la interpolacion de valores individuales de transmisividad. Sin embargo, a
pesar de que al realizar una generalizacién o interpolacibn como la mostrada en la Figura
11, no se reconoce la profundidad del o de los niveles acuiferos a los cuales se hace
referencia, para los objetivos del presente estudio se considera razonable realizar esta
simplificacion.
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Figura 12. Mapa de isovalores de transmisividad (m?/dia) y localizacién de pozos
(puntos color blanco) considerados.

4.6. FACTORES COMPLEMENTARIOS

La metodologia sefiala la factibilidad de incorporar Factores Complementarios siendo los
principales, la calidad fisico-quimica del agua y la presencia de Zonas Sensibles o
Protegidas. Esto parece razonable y pudiera especificarse la geometria acuifera asociada a
las variaciones de calidad del agua subterranea. Durante el transcurso del trabajo no se
detectd informacion relevante desde el punto de vista de la calidad de las aguas.
Adicionalmente durante una presentacion del proyecto a personal de la DGA tanto central
como de la VIII Region, se consultd a este respecto y tampoco se informé de antecedentes
relevantes.
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Una subdivision complementaria se puede realizar considerando las area de vulnerabilidad
a la contaminacion de los acuiferos establecidas en el estudio de Aguirre et. al., (2004).
Sin embargo, no se consider6 relevante para los fines de este estudio, por cuanto ésta
corresponde a un instrumento de planificacién de uso del suelo y complejizaria demasiado
la sectorizacién con un niumero mayor de sectores.

4.7. SECTORIZACION DEFINITIVA

Continuando con la secuencia indicada en la metodologia y utilizando antecedentes de
geologia, geofisica, informacion estratigrafica, formaciones acuiferas, parametros elasticos
y captaciones de aguas subterraneas, se genero la sectorizacion acuifera definitiva.

Las unidades hidrogeoldgicas de la depresion central con mayor potencial hidrogeolégico
corresponden a una serie de poligonos de diversos tamafos los cuales estdn conectados
hidrogeoldgicamente de acuerdo a las direcciones del flujo subterraneo. Estas unidades son
las denominadas Unidad A y Unidad B, y en conjunto conforman el sistema acuifero y alojan
la mayor cantidad de pozos del area de estudio. De esta forma, y con el objeto de generar
una sectorizacion acuifera con una cantidad limitada de sectores acuiferos, se considera
para la presente sectorizacion la totalidad de estas unidades como representativa del
sistema acuifero.

De esta forma, se procedié a generar los sectores acuiferos definitivos, los que finalmente
se definieron al intersectar los poligonos correspondientes a las cuencas de basamento
(Figura 11) vy los valores de transmisividad agrupados en poligonos con valores mayores y
menores que 150 m?/dia (Figura 12). En la Figura 13 se presenta la sectorizacién sefialada
y se incluyen los vinculos asociados y descritos méas adelante. Los vinculos entre los sectores
acuiferos se representan mediante flechas color violeta y blanco para la parte superior e
inferior del acuifero respectivamente

Para la presente sectorizacion, dependiendo de la profundidad se reconocieron dos tipos de
vinculos, uno somero y otro profundo. El vinculo somero corresponde a las posibles
interacciones del acuifero producto de las direcciones del flujo del agua subterranea (Figura
10). El vinculo profundo se deduce de las direcciones preferenciales de las resultantes de
la morfologia de basamento, similar al caso de escorrentias superficiales (Figura 11).
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Simbologia
+ vinculos entre sectores de la parte superior del acuifero

. _ vinculos entre sectores de la parte inferior del acuifero

Figura 13. Sectorizacion definitiva de acuiferos con poligonos y nimeros en color rojo.

En la Tabla 2 se presenta la sectorizaciéon definitiva, en donde se caracterizan 14 sectores
acuiferos descritos de acuerdo a las unidades hidrogeoldgicas contenidas en cada sector,
valores de transmisividad predominantes y las cuencas hidrogréaficas y de basamento que
les corresponden.
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Tabla 2. Sectores acuiferos y sus caracteristicas mas relevantes.

Sector Unidad T Cuenca de Cuenca hidroarafica
Acuifero Hidrogeoloégica (m2/dia) |basamento 9
1 ByA > 150 Pinto-Coihueco Coihueco, rio Cato, Chillan
2 ByA < 150 Pinto-Coihueco Coihueco, Chillan
3 B > 150 Chillan Chillan, Bulnes
4 ByA < 150 Chillan Chillan, Coihueco, San Carlos
5 ByA < 150 @ San Nicolas San Carlos, Chillan y Bulnes
@ San Carlos Oriente Cuenca al Norte de cuenca
6 B > 150 Nahueltoro
. Nahueltoro, Coihueco,
7 AyB > 150 San Carlos Oriente San Carlos
< 150 Chillan Bulnes, Chillan
B < 150 Bulnes-San Ignacio Bulnes
10 B < 150 Bulnes-San Ignacio Bulnes
San lgnacio Oriente Chillan, Coihueco, y cuenca al
11 ByA > 150 9 sur este de cuenca Chillan
12 B < 150 San Ignacio Oriente Bulnes, Chillan
13 ByA > 150 San Carlos Coihueco, San Carlos
14 ByA < 150 San Carlos Coihueco, San Carlos

Notas. @ Valores al interior del area a sectorizar, ® valor estimado, pero a partir de escasos datos.

4.8. VINCULOS O CONEXIONES

La independencia hidrogeolégica entre sectores acuiferos contiguos pocas veces se
encuentra en sistemas reales, por ello, tras definir la sectorizacion acuifera es necesario
establecer los vinculos o conexiones entre los sectores definidos.

La metodologia propone como producto de esta etapa la generacién de lineas o puntos con
la ubicacion geografica de las areas, secciones o ubicaciones vinculantes entre sectores
acuiferos. De esta forma se deben identificar vinculos o conexiones entre los sectores
definidos debido a posibles dependencias entre sectores vecinos.

El vinculo puede tratarse de un caudal pasante, en sectores ubicados en serie. Para estos
sectores la recarga y la extraccién aguas arriba afecta el flujo de entrada en sectores
ubicados aguas abajo. En sectores emplazados en paralelo, el vinculo puede ser un limite
movil asociado al nivel de extraccion en cada sector.

Para la zona de estudio, en la Figura 13, se incluyen vinculos asociados a flujos subterraneos
pasantes, los cuales dependiendo del nivel de explotaciéon del acuifero podrian variar sus
limites ya que estan conectados hidrogeolégicamente. En la misma figura es posible
apreciar que la divisoria correspondiente al flujo de aguas subterraneas, la que coincide con
el area a sectorizar.
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Los sub-sectores definitivos, estaran relacionados por flujos de entrada y salida,
superficiales y subterraneos. Asimismo, en algunos casos podran estar vinculados por los
niveles de extraccion en cada sector, cuando el bombeo muy intenso pueda modificar la
divisoria de un cierto sector hidrogeoldgico, e incluso llevarla mas alla de la divisoria del
flujo superficial.

Como se menciond, otros vinculos posibles de establecer se refieren a calidad fisicoquimica
del acuifero o zonas sensibles o protegidas. Sin embargo, a la fecha y respecto de estos
aspectos no se han detectado factores relevantes.

4.9. PROYECTO SIG

Para este informe se entrega un avance del proyecto SIG y un respaldo digital con los
antecedentes utilizados para esta Etapa. Proyecto SIG, los que son fundamentales para
documentar la sectorizacion realizada y facilitar futuras actualizaciones del mismo.

El proyecto SIG se desarrollé integramente en ArcGIS 10, apoyado con el software Arc
HydroTools, para los procesos de analisis espacial de imagenes raster. El proyecto esta
almacenado bajo una sola Personal Geodatabase (GDB) bajo el sistema de referencia UTM
WGS84-19S, con los datos raster separados de la GDB, pero almacenados bajo las mismas
carpetas del proyecto.

Como base del presente estudio se tomaron datos obtenidos de diferentes fuentes de
informacion como la Mapoteca de la DGA, antecedentes SIG del estudio Aquaterra (2011),
antecedentes digitales asociados a la licitaciébn que dio origen al presente estudio, entre
otros.

En el Anexo N°2 se incluye el archivo de proyecto llamado “SIG Nuble.mxd” y los datos y
la topologia contenida en el presente SIG, la que contiene puntos, poligonos, lineas, raster
(GEO TIFF), tin. Contiene informacion respecto de las areas consideradas, topografia,
toponimia, redes de drenaje, subcuencas, derechos de agua, unidades geolégicas e
hidrogeoldgicas, antecedentes geofisicos existentes y generados en el presente estudio,
geometria acuifera, valores de transmisividad, vinculos y los sectores acuiferos definidos
en este estudio. El Anexo N°2 también contiene los antecedentes en formato adobe (.pdf)
del presente informe.
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La Tabla 3, presenta de manera secuencial los pasos realizados y los productos digitales
asociados a cada paso para el andlisis y elaboracién del presente informe. Se incluye a
modo de referencia el nombre de la figura referida a estos pasos y mostrada en el presente
informe.

Tabla 3. Resumen de los pasos realizados para sectorizacidn con indicacion de las
coberturas feature class de ArcGIS que respaldan el estudio.

Paso Productos digitales

1 Identificacion de la | Area que define el sector de estudio (feature class Area_a_Sectorizar), los
zona de estudio | vértices del rectangulo que la incluye (feature class Limite-Estudio-Detalle), y
(Figura 4) una base topografica y de fondo con feature class complementarios.

2 Base topogréfica | Raster con modelo de elevacion digital DEM (feature class Dem-5m.tiff) y
(Figura 5) cobertura de polilineas de curvas de nivel (feature class Hidrografia) y feature

class complementarios. Se incluye un grupo de capas adicionales con una
imagen Lansat 321 y feature class complementarios.

3 Red de drenaje Cobertura de polilineas y poligonos referidas a la red de drenaje (feature class
(Figura 6) Drenaje principal, Drenaje Secundario, Cuerpos de Agua) y feature class

complementarios.

4 Subcuencas Cobertura de poligonos referidos a las Subcuencas generadas (feature class
(Figura 7) Subcuencas_Generadas) y feature class complementarios.

5 Geologia Cobertura de poligonos referidos las unidades geolégicas (feature class
(Figura 8) Geologia) y feature class complementarios.

6 Captaciones de agua Cobertura de puntos con el listado de captaciones subterraneas a partir de los
subterranea antecedentes de catastros de agua de Ila DGA (feature class
(Figura 9) Catastro_ DGA_QSOL y Catastro_DGA), poligonos con éareas de

isoprofundidades del nivel estéatico (feature class Isoprofundidad_Acuifero), y
feature class complementarios.

7 Hidrogeologia Cobertura de poligonos con la distribucién de unidades hidrogeologicas (feature
(Figura 10) class Unidades hidrogeoldgicas), polilineas con informaciéon piezométrica

(feature class Isofreaticas_Acuifero_itata), puntos con antecedentes de pozos
(feature class Catastro_ DGA_QSOL y Catastro_DGA), poligonos de Subcuencas
(feature class Subcuencas_Generadas) y feature class complementarios.

8 Profundidad de | Cobertura raster con profundidad de basamento (feature class
basamento Prof_basamento.tiff) y feature class complementarios.
(Figura 11)

9 Transmisibilidad Cobertura de poligonos con isovalores de transmisibilidad (m?/dia) (feature
(Figura 12) class Transmisibilidad_Acuifero_itata, cobertura de puntos con localizacion de

pozos (Pozos transmisibilidad) con valores de Transmisibilidad y feature class
complementarios.

10 | Sectorizacion Cobertura de poligonos con los sectores acuiferos definidos en este estudio
definitiva (feature class Sectorizacion_definitiva) y feature class complementarios.
(Figura 13)

11 | Vinculos Cobertura de localizaciones con los sentidos de flujo que vinculan
(Figura 13) hidrogeolégicamente los sectores definidos (feature class Vinculos) y feature

class complementarios.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Combinando una serie de parametros hidrogeoldgicos fue posible establecer una propuesta
de sectorizacion para el acuifero asociado al rio Nuble con 14 sectores definidos sobre la
base de: localizacion y distribucién de unidades hidrogeoldgicas y solicitudes de derechos
de agua, direccion de los flujos subterraneos, geometria acuifera y morfologia de
basamento, distribucién de valores de transmisividad y vinculos entre sectores.

Respecto del proceso de sectorizacién acuifera, se considera relevante aplicar la
metodologia de sectorizacion de acuerdo al nivel de informacion disponible para un
determinado sector y a las respuestas que requiera abordar quien necesite efectuar esta
sectorizacion. Para el caso de la DGA, es relevante concentrar los estudios en zonas donde
se deba resolver la asignacion de solicitudes de derecho. En la medida en que se disponga
de mas informacién, sera posible llevar a cabo una definicion cada vez mas detallada de la
sectorizacion.

Por otro lado, un excesivo y detallado nivel de informacidon podria derivar en una
sectorizacién con numerosas areas de pequefias dimensiones y cuestionable uso practico,
transformando este instrumento en una metodologia compleja y de escasa aplicacion
practica. Sin embargo, es posible que exista informacién que resulte relevante al momento
de analizar casos particulares, que si debera considerarse. Por otra parte, las extracciones
de agua subterranea resultan ser también factores determinantes en el desplazamiento de
divisorias de aguas subterraneas o en la propagacion de efectos de un sistema a otro, por
lo que también deben evaluarse cuidadosamente.

Considerando la necesidad que tiene la DGA para responder a las demandas por derechos
de agua del acuifero que realmente se utiliza y dado que este puede presentar diferentes
caracteristicas en profundidad o en nuevas areas de exploracion, sera necesario actualizar
la sectorizacion acuifera en los casos que se exploten nuevos o0 méas profundos niveles
acuiferos. De esta forma una caracterizacion de estos nuevos sectores del acuifero resultara
necesaria y razonable de incluir en un nuevo andlisis. Sin embargo, cuando esta explotacién
no sea de relevancia, se debe analizar si corresponde realizar una nueva sectorizacion. A
pesar de ello, en el largo plazo resulta muy conveniente considerar toda informacién
relevante para la asignacion de derechos de agua.

En particular, para el area de estudio, con un mayor detalle de la topografia e hidrografia
de los terrenos con bajo contraste de alturas es posible establecer una mejor definicion de
las subcuencas hidroldgicas. Sin embargo, para el caso estudiado, se considera que esta
delimitacion no constituye un limite relevante al momento de sectorizar el acuifero al estar
este hidrogeolégicamente conectado al interior de cuencas de mayores dimensiones,
desconocer la dinamica de los flujos subterraneos en la zona no saturada y el efecto de los
numerosos canales de regadio y drenaje que existen en el area de estudio.

Respecto del estudio geofisico efectuado, en términos generales, la prospeccion
electromagnética mediante TEM, en combinacién con el estudio gravimétrico realizado,
permitieron mejorar el conocimiento y la caracterizacion de la geometria acuifera del area
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estudiada. La modelacién gravimétrica fue calibrada adecuadamente con los datos de las
estaciones TEM en la parte occidental y central del area estudiada.

Debido a las limitaciones referidas a la profundidad de investigacion del método TEM, en la
parte central y oriental de la cuenca estudiada, el basamento acuifero no queda
correctamente acotado. Para estos sectores se propone una profundidad de basamento
aproximada producto de la modelacién de gravedad en combinacién con la informaciéon del
levantamiento TEM. Este problema es posible de resolver mediante el uso del método
magneto-telurico (MT). La correcta aplicacibn de este método que permite alcanzar
mayores profundidades no requiere considerar el mismo nimero de estaciones TEM ya
ejecutadas. Una estrategia a desarrollar consiste en levantar 10 a 20 estaciones MT en
puntos especificos y distribuidos coherentemente de acuerdo a la necesidad de alcanzar el
basamento impermeable. Una vez reconocidos los dominios en los cuales la gravedad
muestra la presencia de depocentros de varios cientos de metros de potencia y donde las
estaciones o perfiles TEM no son capaces de detectar basamento producto de la presencia
de un dominio conductor (parte central y oriental del area), se recomienda ubicar estaciones
MT de tal forma de determinar en forma adecuada la profundidad al basamento. Una vez
efectuado el estudio MT se puede recalibrar la gravedad para acotar en mejor forma la
profundidad al basamento hidrogeoldégico.

En los casos en que la profundidad al basamento del acuifero, la cual no necesariamente
debe ser roca cristalina, es conocida integramente mediante una combinacién de los
estudios TEM y MT, y eventualmente sondajes, se puede intentar efectuar una modelacion
de gravedad con variaciéon de la densidad en profundidad lo cual puede redundar en una
mejor definicion areal de la profundidad del basamento y en una estimacién de las
porosidades en el relleno.

Se debe sefialar que con el disefio de levantamiento TEM con loop de 200x200 m exigido
para este estudio, no fue posible resolver geoeléctricamente los niveles mas superficiales.
Para resolver en forma adecuada los primeros 40 m de la secci6n geoeléctrica es necesario
utilizar un loop de menor tamafo, idealmente de 50x50 m. Si bien se dispone de
informacion de pozos para caracterizar hidrogeolégicamente los niveles mas someros, la
informacién geoeléctrica de estos niveles mas someros en conjunto con su equivalente més
profundo, permitira generar una mapeo geoeléctrico con mejor resoluciéon en profundidad
de acuerdo al muestreo TEM.
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ANEXOS
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ANEXO N°1. LEVANTAMIENTO GEOFISICO DE TRANSIENTE
ELECTROMAGNETICO Y GRAVIMETRIA PARA LA APLICACION DE

LA METODOLOGIA DE SECTORIZACION DEL ACUIFERO DEL RIO
NUBLE.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo muestra los resultados del levantamiento y procesamiento de
antecedentes geofisicos levantados para el estudio formulado por la DGA (Licitacion ID:
1019-10-LE15) y denominado ANALISIS Y APLICACION METODOLOGIA PARA LA
DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS EN LA PROVINCIA DE NUBLE, VIII
REGION.

Durante el transcurso del trabajo se mantuvo permanente comunicacién con la Inspeccion
Fiscal de la DGA encargada de este estudio. Con esto fue posible acordar el area definitiva
para la aplicacion de la metodologia de sectorizacion y la localizacién de las estaciones
geofisicas utilizando las técnicas de prospeccién geofisicas conocidas como transiente
electromagnético (TEM) y gravimetria.

La campafa geofisica se planificé con el fin de aprovechar los recursos disponibles para
costear estos levantamientos al interior del area con mayor demanda administrativa para
la DGA. El &area finalmente seleccionada esta al interior de un grupo de subcuencas
hidrogréficas que subterraneamente incluyen un area acuifera relativamente homogénea,
definida esencialmente por la delimitacién de los flujos de agua subterranea.

De esta forma, las estaciones y perfiles geofisicos fueron localizados con el sentido de
aprovechar la informacioén geofisica para sectorizar el acuifero y con el objeto de generar
nuevos antecedentes que permitan mejorar el conocimiento del balance hidrico de ésta
area, como base de conocimiento técnico para establecer los recursos hidricos. Estos
antecedentes definieron la orientacién y localizacion de los perfiles geofisicos acordados
con la DGA. La Figura Anexa 1 incluye todas estas ubicaciones ademas de la traza e
informacioén de los pozos utilizados en el estudio de Aquaterra (2011) para la interpretacion
de la estratigrafia de la cuenca.

Se ejecutd un total de al menos 81 estaciones TEM y 141 estaciones gravimétricas
localizando cada estacion gravimétrica en una ubicacién similar a la de las estaciones TEM.
Las estaciones gravimétricas restantes se ubicaron en un perfil longitudinal atravesando la
depresién central en sentido WE. Las estaciones TEM, en general, se ubicaron en perfiles
de cuatro a seis u ocho estaciones TEM contiguas, abarcando longitudes de
aproximadamente 1 km con estaciones separadas cada —~200 m de cada punto central y
loops individuales de 200x200 m.

EN el Anexo N°2 se presenta toda la informacion geofisica levantada tanto en terreno como
aquella generada durante el procesamiento de la misma.
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Figura Anexa 1. Localizacién de las estaciones de adquisicion de datos geofisicos. En
violeta se indica N° de Perfil TEM - N° de TEM. Simbolo “+” en rojo se indica la ubicacién
de las estaciones gravimétricas. Lineas rojas y puntos verdes, informacion estratigrafica de
Aquaterra (2011).

2. TRANSIENTE ELECTROMAGNETICO (TEM)

2.1. TRABAJO DE TERRENO

Los trabajos de terreno comenzaron a fines de Julio de 2015, realizando una visita a terreno
para solicitar los permisos de accesos y visualizar las condiciones de los terrenos. Los
levantamientos TEM propiamente tal se realizaron la primera semana de Agosto de 2015.
Al 11 de agosto de 2015, debido esencialmente a factores climaticos solo se han podido
realizar 24 levantamientos de estaciones TEM (Figura Anexa 1). Se propone ejecutar un
ndmero no menor de estaciones gravimétricas y de TEM adicionales a las 70 estaciones
requeridas en las bases de licitacion de este estudio. La ubicacién de los perfiles y
estaciones geofisicas planteados se muestran en la figura 7. Sin embargo, se destaca que
se esta realizando el mayor esfuerzo para poder avanzar con esta propuesta, pero se debe
tener presente que el total de estaciones a levantar al final de este estudio
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dependera de los avances diarios de acuerdo a los accesos y permisos disponibles, estado
de los terrenos, condiciones climaticas y plazos designados para la ejecucion de este
estudio. Estos levantamientos se esperan finalicen lo antes posible de manera de realizar
las inversiones y modelos geofisicos correspondientes, de tal forma de integrar esta
informacién a la sectorizacion definitiva de ésta area de interés.

2.1.1. Instrumentaciéon y loop utilizado

Para el levantamiento TEM se utilizé el siguiente equip6 de terreno

1 Transmisor FastSnap TEM System

1 Receptor FastSnap TEM System

1 Software de proceso e inversion FastSnap TEM System Model 3

3 baterias de 12 V

1-2 Camioneta de apoyo 4x4

e Cable eléctrico N°10

e Equipo de apoyo: computadores PC-Notebooks, Radios de comunicacion,
estacas y banderines para identificar los extremos de loops.

En todo el trabajo el método TEM fue aplicado con la configuracion de Central Loop. Cada
loop fue construido con los cables eléctricos disponibles para ello formando un cuadrado de
modo que el lugar de lectura (lugar donde se ubica la bobina de recepcidon y el receptor)
fuese el centro de un loop cuadrado de 200mx200m. En cada punto de lectura fueron
registrados los datos del decaimiento del voltaje para diferentes discretizaciones 25 ns, 100
ns, 800 ns y 6,4 microsegundos.

2.1.2. Generalidades del método TEM

La técnica de prospeccion geofisica denominada TEM (Transiente electromagnético), puede
ser descrita como el analisis de la funcion de decaimiento en el tiempo de un campo
magnético estable, al que se le interrumpe subitamente la corriente que lo genera.

Esta funcidn o respuesta transiente es la forma como un sistema fisico reacciona a una
perturbacién antes de alcanzar un nuevo estado de equilibrio.

La respuesta transiente depende de los parametros eléctricos que caracterizan el subsuelo.
El analisis de esta respuesta en una serie de instantes de tiempo permite inferir informacion
cuantitativa a cerca de esos parametros.

El principio de operacién de un sistema TEM, en prospeccién geofisica, consiste en energizar
un loop de cable aislado puesto en la superficie del terreno o alternativamente un dipolo
conectado a tierra. Esta acciéon induce en el subsuelo corrientes de conducciodn de electrones
libres, las cuales dependen de la conductividad, tamafio, y forma de las unidades eléctricas
del subsuelo.
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El mecanismo fisico por el cual las corrientes inducidas se distribuyen en un medio
geoeléctrico puede ser descrito como difusion. Al interrumpirse el campo magnético
primario, las corrientes inducidas tienden a difundirse radialmente hacia el centro de los
sectores subsuperficiales mas conductores. La velocidad con que estas corrientes se disipan
depende de la conductividad del medio. Si la conductividad es alta, el proceso de difusién
serd lento y las corrientes permaneceran mayor tiempo en la superficie de los cuerpos
conductores. Por el contrario, si la conductividad es baja, las corrientes penetran el
subsuelo mas rapidamente.

La forma de onda que se envia mediante el loop transmisor es de forma cuadrada y toma
sucesivamente valores positivo nulo negativo nulo - positivo, por intervalo iguales de
tiempo. El receptor se activa en los intervalos en que la corriente en el loop es nula. Este
procedimiento es repetitivo, realizando el receptor procesos de acumulacion y calculo del
promedio de los valores que mejoran considerablemente la relacién sefal/ruido.

2.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

A continuacién se describe el procesamiento de datos efectuado mediante TEM-Processing
1.0. En primer lugar, se hace un stacking de todas las mediciones obtenidas en cada punto
(100 pulsos). Esto con el fin de reducir el ruido y la dispersién de los datos, mediante
estadistica.

Luego, con el resultado del stacking se obtiene la curva final de decaimiento de voltaje, a
partir de curvas generadas para distintas frecuencias. Esta curva final es la que
posteriormente se modela.

En la presentacion de la informacién se utilizé el software proporcionado por los fabricantes
de los equipos, el software geofisico grafico de Geosoft y uno creado para estos efectos.

2.2.1. Ubicacion

Al final de la jornada de trabajo, los datos registrados con GPS a partir del receptor del
equipo TEM. La ubicacién de estos puntos se muestra en la Figura 1 y las coordenadas UTM
referidas al Datum WGS84 de estos puntos se muestra en y se incluyen en el respaldo
digital de este informe.

2.2.2. Reduccién de datos

En cada sondeo TEM fueron registrados dos o mas datos para cada frecuencia. Mediante el
uso de un software proporcionado por el fabricante de los equipos se traspasan los datos
TEM desde el receptor hasta un computador. El primer proceso que se realiza es organizar
los datos, para posteriormente promediar los datos de un mismo sondeo y de una misma
frecuencia.
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La primera tarea que se desarrolla es la edicion de las curvas de resistividad medida versus
tiempo. Los datos se editan (limpian) para eliminar el ruido que se registra junto con el
voltaje de decaimiento. Se enmascaran (no se consideran) los datos al inicio de la curva
(extremo superior izquierdo) con los que no fue posible discriminar en resistividad los
primeros metros (30-40 m). De igual forma, los datos obtenidos con la frecuencia mas baja
fueron enmascarados (no considerados) cuando registraron mas ruido que sefial.

2.2.3 Modelamiento

En este trabajo para realizar el modelamiento o modelizacién de los datos de TEM se ha
utilizado el software del fabricante del equipo TEM.

2.2.3.1. Modelacién 1D e inversién (Model 3.0)

Para cada punto, se procede a generar un modelo de capas que genere una respuesta en
voltaje lo mas parecida posible a la curva medida. Para esto se utiliza el médulo de inversiéon
del software que genera distintas soluciones hasta converger a una solucién. El software
itera, a partir de una solucion inicial, hasta encontrar una configuracién que genere una
respuesta similar a la medida, con un error que es conocido. El modelo final se obtiene
repitiendo el proceso, mejorando la solucion inicial, hasta alcanzar un error aceptable. Con
los datos editados se procedid a obtener los modelos 1D para cada sondeo TEM los cuales
se muestran en de manera Anexa en la Base de Datos.

Las estaciones TEM-60 y TEM-68 presentaron errores de mediciéon, por lo que su
interpretacion es complicada; sin embargo los modelos 1D fueron reconfirmados. La curva
de la estacion TEM-56 no se proceso porque la medicion solo entreg6 ruido. La curva de la
estacion TEM-40, presentd alta dispersién en los primeros tiempos, y la curva que se
entrega fue lo mejor que se pudo lograr; la modelacién intenta en este caso, seguir la
tendencia. Ese punto no se puede mejorar mas. La estacion TEM-2, se efectudé en una
ubicaciéon similar a la estacion TEM-2 como medida de control producto de las condiciones
de inundacién y anegamiento del terreno que existieron durante el primer levantamiento
TEM.

2.2.3.2. Modelacién 2D

Una vez que cada sondeo TEM fue modelado (invertido) individualmente se procedi6é a
preparar secciones de resistividad v/s profundidad para cada Perfil TEM. Para ello, se
procede a armar los perfiles 2-D, utilizando una rutina en MatLab. De esta forma se calcula
una grilla con los valores de resistividad y profundidad. Este proceso permite disponer los
modelos a lo largo de un eje horizontal en la direccién de los puntos medidos, e interpola
en las zonas sin datos y asi obtener una seccidon 2D de resistividad a partir de los modelos
unidimensionales de resistividad y profundidad. En un primer lugar, lo hace desde una cota
cero, y posteriormente lo inclina con las cotas de cada punto. La orientacion del perfil, es
desde el primer punto medido hasta el ultimo, por lo que no hay una orientacién
preferencial.




ANALISIS Y APLICACION METODOLOGIA PARALA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS
EN LA PROVINCIA DE NUBLE, VIII REGION

A continuacién se muestran los resultados de la inversién de datos de cada TEM agrupados
en los perfiles TEM 1 al 16 (Figura Anexa 1). La linea vertical de color negro indica la
ubicacion de cada TEM en el perfil y la profundidad de esta linea indica profundidad de
investigacion. Se incluye en cada perfil los valores de espesores y resistividades verdaderas
resultantes de los modelos de inversion 1 D.
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Perfil 5

Perfil 6
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Perfil 7

Perfil 8
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3. GRAVIMETRIA

El presente trabajo incluye informacion geofisica mediante los levantamientos de
gravimetria efectuados para el presente estudio y la gravimetria levantada por el estudio
de Aquaterra (2011).

3.1. TRABAJO DE TERRENO

3.1.1. Instrumentacioén utilizada

El equipamiento utilizado durante el levantamiento de terreno fue el siguiente:

e Gravimetro Scintrex CG5

e GPS TRIMBLE R4 Doble Frecuencia

e 1 vehiculo traccion simple y un vehiculo 4x4 (uso alternado)
e 1 libreta de terreno

e 1 GPS Navegador

e Equipo de apoyo: computadores PC-Notebooks, etc.

3.1.2. Generalidades del método gravimétrico

La gravimetria es un método que ha sido utilizado en diferentes campafias de exploracion
de recursos minerales y también en la exploracion de aguas subterraneas. Este método
aproveche las diferencias de la gravedad en distintos sectores. Los contrastes de densidad
de los materiales que conforman el suelo y el subsuelo caracteriza la gravitacion en una
regién determinada porque rocas de mayor densidad aumentan la aceleracion, y por el
contrario las de menor gravitacion la disminuyen.

El campo de potencial natural observado se compone de los contribuyentes de las
formaciones geoldgicas, que construyen la corteza terrestre hasta cierta profundidad
determinada por el alcance del método gravimétrico. Generalmente no se puede distinguir
las contribuciones a este campo proveniente de una formacién o una estructura geoldgica
de aquellas de las otras formaciones o estructuras geoldgicas por el método gravimétrico,
solo en casos especiales se puede lograr una separacion de los efectos causados por una
formacioén o estructura geolégica individual.

Se realizan mediciones relativas de las variaciones laterales de la atracciéon gravitatoria de
un lugar al otro. Los datos reducidos apropiadamente entregan las variaciones en la
gravedad, que solo dependen de variaciones laterales en la densidad del material ubicado
en la vecindad de la estacion de observacion.

Una anomalia de gravedad se define como la variaciéon de los valores medidos de la
gravedad con respecto a la gravedad normal después de haber aplicado las correcciones
necesarias.
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La anomalia de aire libre resulta de las correcciones de la influencia de las mareas, de la
derive del instrumento de medicién, de la latitud y de la altura. La anomalia de Bouguer se
obtiene aplicando todas las correcciones mencionadas.

3.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

3.2.1. Ubicacion

A continuacion se indican separadamente y luego en conjunto, la ubicacién de las estaciones
medidas en este estudio y la gravimetria presentada en el estudio de Aquaterra (2011).

3.2.1.1 Datos existentes

Se dispone de los datos provenientes de campafia gravimétrica correspondiente al estudio
realizado por Aquaterra Ingenieros Limitada de 2011. En total 343 estaciones distribuidas
principalmente por caminos (Figura Anexa 2).
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Figura Anexa 2. Ubicacion de estaciones de gravedad previas.

3.2.1.2. Campaia de Gravedad 2015

La campafia de gravedad en este proyecto se llevo a cabo entre el 16 de Agosto y el 20 de
Agosto del afio 2015. En total se midieron 124 estaciones de acuerdo a la distribucion
indicada en Figura Anexa 3. Para obtener valores de gravedad absoluta se efectu6 un
traslado de base desde el valor absoluto de la Pontificia Universidad Catdlica (PUC:
979505,016 mGal), hasta el punto base utilizado en Chillan (Base Chillan, 979819,83 mGal,
coordenadas: 72,105475°W; 36,600057°S).
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Para las mediciones de gravedad se utiliz6 un gravimetro Scintrex CG5 de precision 0,001
mGal. Las mediciones de cota fueron realizadas utilizando un sistema GPS diferencial marca
Trimble de doble frecuencia.

Figura Anexa 3. Ubicacién de estaciones de gravedad en campafa
gravimétrica de este proyecto.

3.2.1.3. Integracién y proceso de datos de gravedad

En la Figura Anexa 4 se muestra la integracion de las estaciones de gravedad medida. Para
integrar los datos de gravedad en una superficie comdn se utilizaron los valores de
gravedad absoluta, sin embargo se identific6 una diferencia de 84,77 mGal entre ambas
campafas valor que fue restado a los datos de la campafia previa y asi fue posible obtener
un mapa de gravedad absoluta consistente a ambos set de datos.
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Figura Anexa 4. Integracion de campafas de gravedad en circulos de color rojo
campafa previa, en circulos amarillos levantamiento realizado en este proyecto. Notese
que el area de trabajo se ha reducido en relacion a la superficie de medicién de la campafia
previa.

3.2.2. Reduccion de datos

El proceso de los datos de DGPS se efectu6 utilizando como estaciéon base la estacion de
GPS continuo del Servicio Sismolégico Nacional (SSN) ubicada en la ciudad de Chillan
(estacion CLL1: 72°4' 47.88379” O, 36°35'42.31234" S, altura: 155,99m), con un “base-
line” inferior a 10 km con respecto a los puntos de medicion de GPS/Gravedad. Los puntos
de GPS de campo se midieron durante ventanas de tiempo de 6 minutos, asegurando de
este modo, en conjunto con la distancia a la base inferior a 10 km, errores de cota por
debajo de 10 cm. El proceso de los datos se efectué mediante el software Trimble Bussines
Center.

El proceso conjunto de los datos incluyo las siguientes etapas:

e Correccion de Aire Libre: + h (elevacion) * 0,3086.

e Correccion de Bouguer: - h * 0,04192 * 2,65 (densidad media de la corteza
somera en gr/cc).

e Gravedad tedrica (modelo WGS84):
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Gte0c=978032,67714*(1+0,00193185138639*sin(lat*0,0174533)*sin(lat*0,0174533))/s

qrt(1-0,00669437999013*sin(lat*0,0174533)*sin(lat*0,0174533)).

e Correccion topografica: Correccion mediante aplicacion de Oasis-Montaj: Terrain
Correction. En esta aplicacion se utiliza un modelo digital de terreno de 30m de
resolucidon. La cota utilizada para esta correccion corresponde a la cota
interpolada a cada punto de observacion, de esta forma se utiliza una base de
referencia comun a todos los datos y se evita errores asociados a diferencias de
cota entre el modelo digital de terreno y la cota medida en cada observacion. El
modelo digital de terreno utilizado para esta correccién se presenta en Figura
Anexa 5. Se puede apreciar que la distancia de correccion es superior a 80 km
de distancia con respecto a los puntos de medicién, y en consecuencia se asegura

que los efectos de masas lejanas han quedado bien representados.
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Figura Anexa 5. Modelo digital de terreno utilizado para la correccidn topogréfica.

El error del estudio de gravedad esta condicionado por el error de cota y de lectura del
gravimetro. El error de cota es del orden de 5 cm, lo cual implica un error de gravedad de
0,015 mGal. El error de observacion de gravedad fue de 0,060 mGal, como producto de
vibraciones (mediciones en caminos y viento). No hay reportes de errores en el estudio de
gravedad previo en lo que respecta a la medicidon de gravedad, si bien es esperable que la
medicion de cota fuese equivalente dado que se efectué con GPS diferencial. En primera
aproximacion se considera que el presente estudio es de mejor calidad en relacién a la
medicion de gravedad ya que se efectud con instrumento de ultima generacion que realiza
una estadistica de méas de 120 medidas por punto, en contraste con la medicién (analégica)
efectuada por un gravimetro Lacoste & Romberg de mas de
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20 afos, y si posibilidad de llevar a cabo una buena estadistica. En consecuencia el error
de la integracion de los resultados esta condicionado por el error de la mediciéon de gravedad
previa, que debe ser superior a 0,060 mGal. Se estima que un valor conservador es 0,100
mGal, lo cual implica errores en la estimaciéon de espesores sedimentarios del orden de 4-
5m, lo cual es aceptable para mediciones de gravedad en ambientes de cuencas
sedimentarias. La anomalia de Bouguer resultante del proceso integrado de datos se
presenta en Figura Anexa 6.

Figura Anexa 6. Anomalia de Bouguer. Simbolos de color rojo corresponden a la
informacion previa y los simbolos de color amarillo a los datos del presente estudio.
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3.2.3. Modelamiento

3.2.3.1. Estimacién de regional

En la Figura Anexa 5 se ha presentado el mapa de anomalia de Bouguer del area de estudio.
En este mapa se aprecia el efecto de un plano regional asociado a la raiz de la Cordillera
de los Andes (negativo hacia el E). A fin de eliminar este efecto se modela el efecto de esta
raiz cortical mediante un modelo isostatico-flexural de compensacion de la Cordillera
Andina. Para el célculo de la gravedad compensada en modo isostatico-flexural se utiliza
un espesor elastico de 20 km que es apropiado para esta zona del pais (Tassara & Yafiez,
2003). En Figura Anexa 7 se presenta la anomalia de gravedad asociada a este modelo de
compensacion isotatico-flexural.

s

oo

Figura Anexa 7. Modelo de gravedad isostéatico-flexural del area de estudio (panel
izquierdo). En Panel de la derecha el modelo digital de terreno utilizado para este calculo.
En perimetro de color negro el area de estudio. Adicionalmente en panel izquierdo se
superpone la anomalia de Bouguer para contrastar con el modelo isostatico-flexural.

En la Figura Anexa 8 (arriba) se presenta la anomalia de Bouguer Residual derivada de la
resta de la anomalia de Bouguer y el modelo de gravedad regional isostatico-flexural.
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Figura Anexa 8. Anomalia de Bouguer Residual (arriba). Anomalia de Bouguer
Residual calibrada con la gravimetria (abajo).

24



ANALISIS Y APLICACION METODOLOGIA PARALA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS
EN LA PROVINCIA DE NUBLE, VIII REGION

La Figura Anexa 8 (abajo) muestra el residual final que ha resultado de calibrar la
gravimetria con los TEM y eliminar una tendencia regional de segundo orden que da cuenta
de las heterogeneidades en el basamento.

3.2.3.2. Modelacién 2D

El plano de Anomalia Residual de la Figura Anexa 8 muestra con claridad la presencia de
un dominio de cuenca sedimentaria en la parte central del area de estudio.

Con el objeto de disponer de una primera estimacion de las profundidades al basamento,
se efectué un modelo de inversion de la gravedad para el relleno de la cuenca de baja
densidad y que se pudo calibrar aceptablemente bien con los TEM que alcanzaron a detectar
un contraste con un medio mas compacto e impermeable. Bajo estas condiciones los
espesores no superan los 500m en casi toda el area de trabajo. Para este trabajo se
efectuaron modelos 2D en perfiles especificos, mediante el programa de modelacion
ModelVision los que modelan la gravedad residual de Figura Anexa 8 (arriba). Sin embargo
en esta modelacion preliminar, resultan espesores muy grandes, por lo que se procedié a
generar otro residual teniendo en consideracion los resultados TEM. Este nuevo residual
mostrado en la Figura Anexa 8 (abajo), define un basamento impermeable, una mezcla de
roca y relleno muy compactado, por esa razén se determina el residual que resulta de restar
una continuacion hacia arriba del residual 1 (continuacién a 1000m).

Para la modelacion se considerd una densidad de basamento de 2,30 gr/cc y una densidad
constante del relleno sedimentario de 1,80 gr/cc, lo que resulta en un contraste de densidad
de 0,5 gr/cc. (Figura Anexa 9)
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Figura Anexa 9. Modelo de inversidon de gravedad para el relleno de la cuenca de baja
densidad calibrado con los resultados de los TEM.

4. INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA DE LOS RESULTADOS

La informacion de pozos esta ampliamente distribuida a lo largo y ancho del area de estudio.
La Figura Anexa 1, muestra la ubicacién de los pozos y perfiles con informacién relevante
desde el punto de vista estratigrafico. A continuacién se describe una interpretacién
hidrogeolégica de los resultados del estudio geofisico realizado en coherencia con la
informacién geoldgica y de pozos disponible.

Combinando la informacion estratigrafica e hidrogeolégica es posible establecer la siguiente
sintesis.

e Zona no saturada y /o parte superior del acuifero: capa mas superficial, en todas
las lineas estudiadas, con un espesor de aproximadamente 40 m e y valores de
resistividad de 30 a 400 ohm-m, que no conviene interpretarla directamente a partir
de estos valores de resistividad, dado que el método TEM con un loop de 200x200
m no es capaza de resolver eficientemente los primeros 40 m. Sin embargo, de
acuerdo a los datos de los pozos se puede interpretar interpretados
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como contenidos variables de por grava, arcillas y arena, los cuales presentan
diversos grados de saturacion dependiendo de la localizacion del nivel estatico y la
permeabilidad.

e Acuifero. Capa con valores de resistividad, predominantemente entre 5 y 60 ohm-
m conformada por contenidos variables de clastos, arena y arcillas. Cuando en este
nivel predominan bajos valores de resistividad, es factible esperar que predominen
las arcillas y por ello cuando éste nivel se encuentra por sobre el nivel mas
permeable asociado a valores de resistividad mayores, es factible de esperar cierto
grado de confinamiento del acuifero principal.

¢ Basamento impermeable: Esta capa se interpreta como impermeable a partir de
valores de resistividad mayores que 500 Ohm-m (Perfiles TE 11, 13,14, 15) y como
resultado de la modelacién gravimétrica, alcanzando profundidades del orden de
hasta 500 m (Figura Anexa 9).

La interpretacién hidrogeoldgica aqui mencionada y los espesores deducidos de las
interpretaciones geofisicas aqui realizadas corresponden a una aproximacién que deben ser
ajustadas de acuerdo a la informacién estratigrafica de los pozos profundos construidos y a
construir en la cuenca. Las complejidades asociadas a las caracteristicas estratigraficas del
relleno sedimentario de la cuenca y la permeabilidad de las unidades mas profundas son un
desafio que se recomienda sea materia de estudios y andlisis adicionales. En CIREN CORFO
se detectd la existencia de al menos 13 pozos adicionales con profundidades relevantes que
podran aportar mayores antecedentes para estas interpretaciones. Sin embargo, para este
estudio no fue posible obtener esta informacién.

Un ejemplo de lo descrito anteriormente se desprende de las descripciones estratigraficas
detectadas a partir de los expedientes de pozos DGA en los dos pozos mas profundos
detectados a partir de esta fuente de informacion (expedientes DGA ND-0801-1639 y NR-
0801-866). De esta forma, estos pozos (ver perfil estratigrafico de pozos mas adelante)
presentan una serie de intercalaciones con niveles de espesores métricos de sedimentos finos
(limos, arcillas y en algunos casos ceniza) y sedimentos mas gruesos (grava y arena),
algunos con gran contenido de limo y arcilla, con diversos grado de confinamiento y hasta
~330 m de profundidad en el Pozo ND-0801-1639 localizado a 8-9 km al este de Chillan y
hasta 256 m de profundidad en el Pozo NR-0801-866 localizado inmediatamente en el
extremo norte de Chillan.
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Estratigrafia Pozo Expediente ND-0801-1639 (5.945.298 N, 768.069 E PSAD56, Huso 18)
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Estratigrafia Pozo Expediente NR-0801-866 (5.948.109 N, 759.389 E, PSAD56 Huso 18).
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ANEXO N°2. RESPALDO DIGITAL
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