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Cada viaje tiene un final.
Cada final es el comienzo de un nuevo viaje; tal como el ciclo del agua y el ciclo de la
corteza terrestre.
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RESUMEN

La problematica de intrusion salina en acuiferos costeros ha ido en aumento a través del
tiempo. Esto se encuentra relacionado con el incremento sostenido de la demanda de agua
para consumo Yy uso industrial en las regiones costeras. Determinar metodologias simples y
de uso rapido para caracterizar estos escenarios es un desafio constante a nivel global dado
que se hace necesaria la gestion planificada del recurso hidrico en instancias con cada vez

menos disponibilidad de agua dulce.

Este trabajo presenta una metodologia sistematica para abordar los problemas de intrusién
salina con un ejemplo practico aplicado en una localidad ficticia en Chile. La metodologia
expuesta consta de aplicar una serie de pasos que permiten abordar desde sus distintas aristas

la problematica en cuestion.

El primer paso dentro de esta metodologia consiste en el estudio de la geologia del &rea de
interés, desde su configuracién regional y local, con el fin de definir las unidades geoldgicas
con un potencial interesante para formar acuiferos. Luego se cuenta con el analisis hidrologico
de la zona abarcada, cuya importancia radica en la valorizacion del aporte de agua que puede
entrar al sistema. El siguiente paso es el andlisis del subsuelo por medio de técnicas geofisicas
para determinar la posicién del nivel freatico, precisar la litologia en profundidad y detectar
zonas con alta conductividad eléctrica. El tercer paso es realizar un analisis de las captaciones
de agua existentes para conocer los niveles de profundidad exactos a los que se encuentra la
superficie freatica, determinar la profundidad de las cribas, conocer en detalle la estratigrafia
y estimar los pardmetros hidraulicos que rigen el funcionamiento del acuifero.
Posteriormente, el analisis hidroquimico supondra una mejor caracterizacion de la naturaleza
de las aguas y de la magnitud de la intrusion salina. Finalmente, en el analisis hidrogeologico,

se definen las unidades hidrogeoldgicas y los caudales de escorrentia subterranea.

En el ejemplo préctico en torno a esta metodologia se dan a conocer valores generales tipicos
en estos escenarios y se refuerza el analisis que debe realizarse para modelar conceptualmente

un acuifero costero.



1 INTRODUCCION

El 40% de la poblacion mundial vive a menos de 100 km de la linea de costa (Delft Institute of
Water Education, 2018). Con una demografia en rdpido crecimiento, la presion por el uso del
recurso hidrico costero, especialmente de agua subterranea, se ve notoriamente incrementada para

sustentar el consumo humano y las actividades productivas.

Los acuiferos costeros requieren de una gestion planificada en su explotacion debido a que
presentan un mayor grado de vulnerabilidad a la calidad de sus aguas como consecuencia de
demandas intensas. Debido a la explotacion vinculada a la agricultura, industria, procesos de
demanda urbana y turisticos, se intensifica el fendmeno de salinizacion del agua subterranea que

se da de forma natural en zonas de contacto con el mar (Molina, 2005).

El fendmeno de intrusion salina representa una significativa importancia a nivel mundial, lo que
ha impulsado el desarrollo de metodologias de analisis y modelos para la interpretacion del
fendmeno en conjunto con tecnologias y protocolos de observacion, control y prevencion del
problema. Tales aspectos han sido objeto de estudio en diversos paises, tales como Espafia, México,
China, Vietnam, Mozambique, Australia, Holanda y los paises del Mediterraneo. ElI cambio
climatico puede agravar ain mas el problema de la intrusion salina a través del aumento del nivel

del mar y la prolongacion de temporadas de sequia (Delf Institute of Water Education, 2018).

Esta situacion es de relevante andlisis en un pais como Chile dado que dispone de una extensa
longitud costera en su territorio, la que contiene una cantidad no menor de asentamientos urbanos
de importancia y un aumento en la demanda del recurso hidrico debido a las nuevas y crecientes

exigencias de abastecimiento.

El manejo efectivo de las aguas subterraneas como recurso en zonas costeras es, en consecuencia,
critico para el desarrollo sustentable de las ciudades y de sus actividades econdmicas. De alli es
que surge la necesidad de implementar metodologias y estrategias de control, monitoreo,
adaptacion y mitigacion para hacer frente a los problemas de intrusion salina en zonas costeras,
teniendo en consideracion los aspectos socioeconomicos del lugar, el tipo de demanda y la

hidrogeologia base sobre la cual se sustenta el recurso.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Presentar una metodologia para la generacion de un modelo hidrogeoldgico conceptual que permita
conocer el comportamiento de un sistema acuifero en una zona costera con intrusion salina a través

de un ejemplo practico.
1.1.2 Objetivos especificos
i.  Definir y caracterizar las unidades geoldgicas e hidrogeoldgicas de un sector.
ii.  Determinar la hidrologia del sistema.
iii.  Analizar la piezometria de las captaciones.
iv.  Analizar e interpretar la hidroguimica de las aguas.
V. Estimar las propiedades hidraulicas del acuifero.
vi.  Reconocer las zonas de recarga, descarga y direcciones de flujo del sistema subterraneo.

vii. Determinar la zona de interfaz agua dulce-agua salina.

1.2 Ubicacion

La metodologia de trabajo que se entrega en este estudio implica una localidad costera ficticia

dentro del territorio costero chileno.
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2 METODOLOGIA

El fin de un estudio hidrogeologico es conocer de la manera mas detallada posible el
comportamiento del recurso hidrico subterrdneo y evaluar sus posibilidades de explotacion de
forma sustentable. Esto aborda aspectos como el movimiento de las aguas, sus propiedades fisicas
y quimicas, el estudio de su origen dentro del ciclo hidrolégico y su interaccién con el medio. Todo

esto a través de una metodologia de trabajo especifica de levantamiento de la informacion.
2.1 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo se divide en las siguientes etapas: recopilacion y analisis de la
informacidn existente, trabajos en terreno, andlisis quimicos en laboratorio y analisis e

interpretacion de resultados.
2.1.1 Recopilacion y andlisis de la informacion

e Se revisa la informacién geoldgica disponible para el sector con énfasis en las unidades
que podrian experimentar una recarga, almacenar y transmitir agua subterranea de acuerdo
con los antecedentes disponibles en trabajos anteriores y las cartas geoldgicas del
SERNAGEOMIN.

e Seanalizan los datos hidrometeoroldgicos histéricos del sector, disponibles en la base de
datos de la Direccion General de Aguas (DGA), con objeto de estimar la recarga en la
zona del proyecto. Con el uso de imagenes satelitales (Landsat y Google Earth), se
identifican posibles cursos de agua superficial, los que posteriormente son verificados o

desestimados en terreno.

e Serealiza un catastro de los derechos de agua constituidos en el sector y de las captaciones

de agua subterranea junto con las pruebas de bombeo disponibles en cada una de ellas.

e Se estiman las secciones geofisicas que resulten de utilidad para realizar los perfiles de
resistividad, segun la distribucion de las captaciones subterraneas con relacién a la linea

de costa dentro del sector de interés.



2.1.2

2.1.3

Trabajos en terreno y andlisis de laboratorio

Las campafas en terreno son fundamentales para la identificacion de la geologia, de forma
superficial a través de los cortes en caminos y acantilados costeros en conjunto con la visita
a las captaciones para comprobar su estado y medir los niveles estaticos y dinamicos, esto

ultimo en caso de encontrarse bombeando.

Se ejecutan perfiles geofisicos en los sectores determinados de mayor interés y se
construyen pozos de observacion para la realizacion de pruebas de bombeo con el fin de

obtener parametros hidraulicos actualizados para el acuifero.

Se realizan perfilajes verticales multiparamétricos en los pozos para determinar cambios en
la conductividad al interior de las captaciones segun la profundidad dentro de la columna

de agua.

Se toman muestras de agua para analisis quimico e isotopico y se toman muestras de agua
del mar de la costa mas cercana a la zona de ubicacién de los pozos para contrastar los
analisis. Las muestras de agua se envian a analizar quimicamente a un laboratorio
certificado con el fin de determinan las concentraciones de iones disueltos. La
determinacion de los isétopos estables (8D y 6180) se efectia en el laboratorio de isotopia
perteneciente a la Universidad Andrés Bello, sede Vifia del Mar.

Andlisis de resultados

Con los datos de terreno y la informaciéon de construccion de los pozos, se realizan
columnas estratigraficas y perfiles geoldgicos con énfasis en la definicion de unidades

geoldgicas relevantes para el estudio hidrogeologico.

Se realiza la interpretacion de los ensayos de bombeo registrados con el fin de determinar

los parametros hidraulicos del acuifero.

Se estima el tipo y zona de recarga para el sistema de acuerdo con la informacion

hidroldgica, los resultados isotopicos obtenidos y comprobaciones en terreno.



Se determina el flujo subterrdneo de agua en el sector de explotacion y la descarga del
sistema de acuerdo con la piezometria de los pozos, la ley de Darcy y el conocimiento de

la magnitud de las extracciones de agua.

Los resultados de los anélisis quimicos de las aguas subterraneas son tabulados y graficados
utilizando diversos métodos para explicar el origen de los distintos iones (diagramas de
Piper y Schdoeller, junto con mapas de isoconcentracion). Ademas, se calculan los indices

hidrogeoquimicos de interés para distintos elementos.

Se determina la distribucion y profundidad de la cufia salina en el acuifero de acuerdo con
los perfiles geofisicos de resistividad eléctrica y el perfilaje de conductividad eléctrica

realizado en los pozos.

Se presenta un esquema conceptual del modelo hidrogel6gico operante en la zona de
estudio, destacando las magnitudes del flujo subterréneo, la descarga artificial y la recarga
junto con la ubicacién y posicién de la interfaz agua dulce-agua salada.



3 MARCO TEORICO

Dentro de este capitulo se exponen las bases sobre las cuales se aplican las distintas metodologias
sefialadas a lo largo de este trabajo. Estas bases, que conforman el marco teorico de este estudio,
se detallan en los siguientes subcapitulos.

3.1 Isétopos estables

Existen pequefias diferencias de composicion isotépica entre el oxigeno y el hidrogeno del agua

del mar, la humedad atmosférica y del agua subterrénea.

Las variaciones isotdpicas de deuterio y O-18 se miden como desviaciones respecto a un estandar
Ilamado “Estandar de Agua Oceanica Media” o SMOW, por sus siglas en inglés (Standard Mean
Ocean Water). Si A es la concentracion en deuterio o en O-18 de la muestra, expresada en D/H o
en O-18/0-16, entonces:

__ A muestra—Asyow

S =

Asmow

O se puede expresar en %o. Es corriente designar como ligeras las muestras con valores muy
negativos de & (8D<-14%o y 5!80<-3%o), y como pesadas las que tienen valores de & poco negativos

0 positivos (8D>-14%o y 8'80>-3%o) (FCIHS, 2009).

Los procesos que llevan naturalmente al fraccionamiento isotdpico del hidrogeno y del oxigeno del
agua se producen fundamentalmente en los procesos de evaporacion y condensacion, aungue
también pueden colaborar otros fendmenos de tipo de difusion térmica, bioldgicos, etc (Custodio
y Llamas, 1996).

El contenido de D y O-18 se encuentra afectado por:

a) Distancia al mar: El vapor generado tiene § ligeramente negativo (8° = -10%o) y va
disminuyendo a medida que penetra en las areas continentales. La lluvia generada es tanto

mas ligera (menor §) cuanto mas lejos del mar.

b) Temperatura: En zonas frias se produce un vapor mas ligero (menor 8) que, en zonas mas

calidas, aunque existe una notable dependencia de las situaciones y de las condiciones



climaticas locales. El valor medio de §'80 varia segtin §'30(%o) = 0,7*t, (°C) - 13,9; siendo

ta la temperatura media anual, lo que conduce a una disminucion de 0,5%o/grado de latitud,

aunque esta relacion tiene notables excepciones (Oeschger y Tongiorgi, 1970, en Custodio
y Llamas, 1996).

c) Altitud: La disminucion de temperatura con la altitud hace que en una cierta region con

lluvias de zonas topograficamente altas sea més ligera que la de zonas topograficamente

mas bajas (Figura 3.1). En condiciones geogréaficas apropiadas se puede llegar a establecer
una relacion entre la composicion isotdpica y la altitud.
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Figura 3.1.

Efecto de la altitud en la composicion en D y O-18 (Fuente: FCIHS, 2009).

d) Intercambio isotdpico: Durante la precipitacion en regiones himedas las gotas de lluvia

pueden sufrir un intercambio isotopico con la humedad ambiental si su composicion

isotdpica es diferente. Este efecto solo tiene importancia en lluvias de pequefia intensidad.

Debido a los efectos antes comentados, la lluvia de cada lugar suele mostrar variaciones
estacionales y de mas largo plazo. No obstante, en 1961 Craig tomé muestras de agua de lluvia en
todo el mundo (Craig, 1961, en FCIHS, 2009), las dibujé en un grafico 8D vs §'80 (Figura 3.2), y

observo que la dispersion de la mayor parte de los valores no era muy grande y que se ubicaban a
lo largo de una recta cuya ecuacion es:

8D =8« 80 + 10



A dicha recta se le llama “Linea Mete6rica Mundial”. En muchos estudios es interesante considerar
ademaés de los valores de D y O-18 la relacion D/O-18. Ello se realiza en un grafico en el que se
representan los valores de O-18 en funcién de los correspondientes al D. Este analisis se basa en

condiciones de equilibrio, de modo que los puntos representativos quedan sobre una linea (Figura
3.2).

8 %0 (%o)

30 25 20 15 10 3

1
llllllllllllllllllllllllll

AR

[

& D (%o0)

wn
=
o

100

p—
wn
(=

[|ll|]llll|l|ll]|||l

200

Figura 3.2. Relacion entre O-18 y D en el agua de lluvia (Fuente: FCIHS, 2009).

En lugares con abundante vegetacion, el agua infiltrada es devuelta parcialmente a la atmésfera por
evapotranspiracion, pero ello no supone un fraccionamiento importante ya que las plantas toman
agua del suelo casi sin alteracion isotdpica y la evaporan totalmente (Custodio y Llamas, 1996).

Asi pues, el agua subterranea tiene una composicion isotépica igual o a lo méas ligeramente superior
que la infiltracién local.

3.2 Balance hidrico

Para la determinacion de la recarga del sistema acuifero se utiliza la metodologia de “balance
hidrico”. En esta metodologia la recarga corresponde a un porcentaje de la precipitacion total caida
sobre la cuenca hidroldgica, en la que su dominio espacial y temporal esta vinculado a una unidad

hidrografica e hidrogeoldgica cuyas variables representan un periodo de largo plazo.



Este método aplica el principio de conservacion de la masa, aunque en este caso se calcula en
volumen ya que para efectos de este balance las densidades pueden considerarse constantes. Se
establece que la diferencia entre las entradas y salidas del sistema que se ha definido es igual a la
variacion de almacenamiento, es decir, debe existir una igualdad entre las entradas menos las
salidas y las variaciones de agua almacenadas en el sistema, positivas o negativas (FCIHS, 2009).

De esta forma, un balance hidrico siempre responderé a una ecuacion del tipo:

Entradas — Salidas = Variacion del almacenamiento + error

10



4 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se presentan todos los antecedentes que deben ser recopilados y estudiados para
caracterizar la componente geologica de una zona de interés con miras en el entendimiento
hidrogeoldgico del sistema. Para ejemplificar de forma practica lo anterior, se utiliza una localidad
ficticia y se entrega un contexto geoldgico aleatorio que convenga al caso. Asi, la localidad
propuesta para este ejemplo practico corresponde a un area costera dentro de la Region de Los

Lagos.
4.1 Geomorfologia

La determinacion de la geomorfologia del sector de estudio es una primera etapa importante a la
hora de trazar las posibles direcciones del flujo subterraneo, la estimacion previa de los limites
hidrograficos y para una planificacion en terreno de los puntos a visitar teniendo en cuenta el

relieve.

Si se toma como referencia la zona sur de Chile, se tienen tres unidades fisiograficas principales.
Estas son, de este a oeste, la Cordillera de los Andes, el Valle Central y la Cordillera de la Costa.
El Valle Central corresponde a una franja con orientacion N-S comprendida entre la Cordillera de
la Costa y la Cordillera de los Andes. Se extiende desde la latitud de Santiago (33°00°S) hasta la
Peninsula de Taitao (46°30°S) y se encuentra total o parcialmente sumergida desde la latitud de
Puerto Montt (41°30°S).

En la Region de Los Lagos la Cordillera de los Andes se encuentra sectorizada en tres areas
geomorfoldgicas distintivas de acuerdo con Borgel, 1983 (Figura 4.1). Una de ellas es la cordillera
volcénica activa, dispuesta en una franja N-S ubicada en el extremo superior oriental de la region.
Bajo esta franja volcanica se encuentra la Cordillera Patagonica, en cuyo sector oriental se
caracteriza por contener lagos y rios de control tecténico, mientras que en el sector occidental

presenta fiordos y rios de la misma naturaleza de control.

La Cordillera de la Costa hacia el sector suroccidental de la region se encuentra afectada por una
tectonica de hundimiento, lo que se ve reflejado en altitudes menores frente a la porcion de esta

ubicada hacia el norte.
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El Valle Central, tal como se menciond, se encuentra sumergido desde la porcion media de su
extension hacia el sur, con pequefios afloramientos que se traducen en la aparicion de islas. Otro
rasgo distintivo en el sector es la Planicie marina y/o fluviomarina que se dispone al sur de la
porcion emergida del Valle Central y al este de la Cordillera de la Costa. El Valle Central esta
marcado por extensas superficies de sedimentacion que con altitudes medias entre 20 - 30 m s.n.m.
y cotas que no suelen superar los 100 m s.n.m. Las zonas costeras se caracterizan por poseer

pequerios acantilados que pueden llegar a alturas de 15 — 30 m.

LEYENDA

Planicie marina y/o
fluviomarina

- Llanos de sedimenacién fluvial

Llano central con morrenas y
conos

| Precordillera morrénica
[ Lagos de barrera morrénica
[\ Cordillera volcanica activa

{:] Cordillera Patagénica de
y rios de control tecténico. r1

~— Cordillera Patagénica de
[ - ] fiordos y rios de control tecténico

a Cordillera de la Costa con
| tecténica de hundimiento

Llano central con tecténica
de hundimiento

Fuente: Borgel, 1983
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Figura4.l. Mapa geomorfoldgico de la Region de Los Lagos con las principales unidades
geomorfoldgicas definidas por Borgel, 1983 (Fuente: IGM, 2007).
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4.2 Marco geologico regional
Tomando como referencia regional la isla Grande de Chiloé, situada en la parte centro-sur de
Chile, se reconoce una disposicion estructural dividida en tres segmentos (Figura 4.3), con

rasgos morfoldgicos, geoldgicos y estructurales distintivos (Mufioz et al., 1999).
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Las rocas mas antiguas corresponden al basamento metamorfico de edad Paleozoico-Triasico,
dispuesto en una franja norte-sur entre los otros dos segmentos existentes. Este basamento se
compone de metapelitas, metabasitas y metachert con protolitos desde el Devonico al Triasico
y metamorfismo desde Pérmico al Jurésico. En la isla, se distinguen principalmente esquistos
peliticos asociados al Complejo Metamoérfico Bahia Mansa. Este Complejo se encuentra
intruido por granitoides del Pluton Metalqui (SERNAGEOMIN-GORE, 2003), de edad
Eocena, en una pequefia porcion dentro del cuadrante NW de la isla. Este basamento
paleozoico se encuentra parcialmente cubierto hacia el oeste por secuencias y centros
volcanicos bésicos asociados al Complejo Volcanico Ancud, de edad comprendida entre el
Oligoceno y el Mioceno, asi como por secuencias sedimentarias marinas transgresivas
compuestas por areniscas, fangolitas, tufitas y calizas asociadas a la Formacion Lacui, del
Mioceno (Valenzuela, 1982). Hacia el este, el basamento metamorfico se encuentra cubierto
por sedimentos glaciales y fluvioglaciales, ampliamente desarrollados en dicho sector2 de la
isla, del Pleistoceno. De igual forma, lo cubren escasos sedimentos no consolidados fluviales,
estuarinos y de playas del Holoceno (Duhart, et al., 2000).

Una serie de fotolineamientos satelitales y lineamientos magnéticos de extension regional han
sido interpretados como fallas (Mufioz et al., 1999), aunque su cinematica y edad no son
conocidas. La segmentacion estructural de la isla se relacionaria, probablemente, con fallas
norte-sur y noroeste, las que habrian controlado el alzamiento del bloque central, el
magmatismo y la ubicacion de las cuencas sedimentarias del Cenozoico. Procesos de
alzamiento, deformacion y subsidencia habrian ocurrido durante el Mioceno Superior y el
Plioceno Superior, las que se registran en las secuencias y que, en conjunto con las glaciaciones

del Pleistoceno, habrian modelado el relieve actual de la Isla de Chiloé.

Si se toma como ejemplo el sector sur, las unidades sedimentarias con un potencial
hidrogeoldgico para formar acuiferos en el sector costero estan relacionadas a secuencias
sedimentarias jovenes asignadas a procesos erosivos recientes en el Valle Central y mas al sur
a las glaciaciones Llanquihue y Santa Maria, del Pleistoceno superior (Mercer, 1976), las que
se componen de sucesiones morrénicas y glaciofluviales. Estos depdsitos cercanos a la costa
son descritos a continuacion en referencia a la Carta Geoldgica de Chile (SERNAGEOMIN,
2003):
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e Qm (Pleistoceno-Holoceno)
Consisten en dep0sitos litorales compuestos por arenas y gravas de playas actuales.
e Qlg (Pleistoceno-Holoceno)

Corresponden a depdsitos morrénicos, fluvioglaciales y glacilacustres compuestos por
diamictos de blogques con matriz de limo/arcilla, gravas, arenas y limos. En la porcion
sur del Valle Central se encuentran dispuestos desde la Regién de la Araucania hasta
la Region de Los Lagos. En las regiones de Aysén y Magallanes se presentan como
I6bulos morrénicos en el frente de los lagos proglaciares y como abanicos
fluvioglaciares. Estos depositos se asocian a las principales glaciaciones del
Pleistoceno, donde son indiferenciados o relativos a la Glaciacion Llanquihue y a la

Glaciacion Santa Maria,

e Pl1m (Pleistoceno)

Consisten en secuencias sedimentarias marinas litorales o fluviales estuarinas
compuestas por areniscas y conglomerados que se disponen en niveles aterrazados

emergidos. Afloran como parte de Los Estratos Niebla en la Region de Los Lagos.

e M1m (Mioceno)

Corresponde a secuencias sedimentarias marinas transgresivas plataformales
compuestas por areniscas finas, arcillolitas y limolitas. En las costas de la Region de

Los Lagos se asocian a la Formacion Lacui.
4.3 Marco geoldgico local

Una vez estudiado el contexto geoldgico regional, se debe entrar en el campo de la geologia local
que impera en el sector de estudio. Para ello, se debe contar con el conocimiento de los mapas
geoldgicos a menor escala que se tengan disponibles del sector de interés en conjunto con el anélisis
de trabajos anteriores realizados en el mismo sector y, fundamentalmente, el reconocimiento del

terreno por parte del gedlogo.
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Para el sector de estudio propuesto se tiene que los afloramientos reconocidos en terreno se

encuentran principalmente en acantilados costeros (Fotografia 4.1), cortes de camino y

excavaciones realizadas para extraer material.

Fotografia 4.1. Acantilado costero de 15 m de altura en la zona de

estudio.

Las sucesiones sedimentarias corresponden principalmente a gravas y arenas con lentes
limitados de finos. Es comUn encontrar variaciones de facies tanto laterales como verticales
en los depdsitos. Los estratos se pueden presentar en forma de lentes alargados y tanto las
arenas como las gravas pueden presentar contactos erosivos y formas acanaladas (Fotografia
4.2). Las gravas varian entre clasto y matriz soportadas. Las capas tienen espesores entre 0,5
y 5 metros. Los clastos en su mayoria corresponden a rocas graniticas donde los tamafos
varian desde 2 hasta 20 centimetros (Fotografia 4.3). Generalmente los clastos son
subredondeados y subesféricos. En relacién con su matriz, esta posee tamafio arena media a

gruesa.

Las capas de arena varian de grano fino a grueso, presentando en algunos casos clastos de

tamafio grava. Los espesores de las capas varian entre 0,5 y 3 metros y, por lo general,
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corresponden a niveles mas finos dentro de sucesiones de conglomerados (Fotografia 4.4).

Como estructura sedimentaria se reconoce, en ciertos sectores, estratificacion cruzada.

Fotografia 4.2. Gravas en contacto erosivo por sobre arenas finas
observadas en una de las paredes de los
acantilados.

Fotografia 4.3. Gravas clastosoportadas con algunos niveles de arena

media a fina.
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Fotografia 4.4. Niveles de arena media a gruesa en sucesion de

gravas medias aflorando en un sector costero.
4.3.1 Unidades geologicas

Con el objeto de identificar y definir la distribucién de los materiales geoldgicos de interés
hidrogeoldgico, se definen las unidades geoldgicas del sector.

El andlisis preliminar de la geologia bajo la superficie se realiza a partir de la estratigrafia de pozos
del sector en conjunto con la estratigrafia de un pozo de observacion construido. Para cada uno de
los pozos ubicados en el sector se elaboraron columnas estratigraficas digitales utilizando el
software Strater 3, tal como se muestra en la Figura 4.3, en donde se muestra la correlacion
estratigrafica realizada entre tres columnas correspondientes a los pozos 13, 14 y 21 (Figura 7.1,

capitulo 7).

A partir de la correlacién de las columnas estratigraficas para cada uno de los pozos construidos,
en conjunto con las observaciones de terreno, se comprueba la naturaleza y composicion de los
depdsitos definidos en la carta geoldgica de la zona. De acuerdo con los antecedentes geoldgicos
levantados, se definen cinco unidades estratigraficas para el sector de estudio. La Figura 4.4
muestra un perfil general paralelo a la costa en donde aparecen las unidades mas representativas
en la zona de estudio propuesta. Por otra parte, la Figura 4.5 muestra otro perfil geoldgico
perpendicular a la costa en la misma zona. Las unidades expuestas son descritas a continuacion:
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Figura 4.3. Correlacion estratigrafica realizada utilizando los antecedentes de construccién de

los pozos. En la figura se muestra la estratigrafia de los pozos 18, 19 y 22.

a) Unidad 1

b)

Corresponde a un conjunto de gravas con un importante contenido en finos, limos y arcillas,
que se encuentran dispuestas en forma horizontal por sobre la unidad 3. Posee un espesor
que varia entre los 2 y 10 metros, con poca continuidad lateral. Se encuentran pobremente
seleccionadas, con clastos de origen igneo, subredondeados y de mediana esfericidad.
Constituyen depositos tipo matriz soportado que gradan localmente a clasto soportados,
reduciendo su contenido de finos hacia estos Gltimos. Afloran principalmente en el sector
occidental del &rea de proyecto.

Unidad 2

Corresponde a una de las unidades mas superficiales junto con la unidad 1. Se compone de
arenas medias a finas con un contenido menor en gravas, con espesores que no superan los

10 m. Presentan moderada a buena seleccion y no poseen continuidad lateral significativa,
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d)

f)

aflorando principalmente en el sector oriental de la zona de estudio. Esta unidad se

encuentra dispuesta horizontalmente sobre la unidad 3.
Unidad 3

Constituye un depdsito de gravas con un importante contenido de arenas. Presenta
espesores de entre 25 y 35 metros, llegando a los 50 metros de espesor en el sector
noroccidental del é&rea de estudio, asociado a un relieve positivo vinculado
geomorfoldgicamente a un deposito de morrena glaciar. Esta unidad se caracteriza por ser
clastosoportada, presentar moderada seleccion y encontrarse en continuidad lateral a lo
largo de toda el area. Se dispone subhorizontal a horizontalmente sobre la unidad 4 y, de
igual forma, se encuentra bajo las unidades 1 y 2.

Unidad 4

Se compone por un potente conjunto de arenas medias a gruesas con un contenido en gravas
significativo y lentes de limos acotados. La unidad es matriz soportada, posee moderada a
mala seleccion y presenta un espesor que varia entre 35 y 45 metros, con extension lateral
continua a lo largo de toda el area de estudio. Se encuentra subyaciendo a la unidad 3 y

sobreyace a la unidad 5.
Unidad 5

Se caracteriza por ser la unidad limite en profundidad detectada en varios de los pozos, de
acuerdo con la correlacién estratigrafica entre estos. Corresponde a un paquete de limos,
arcillas y arcillas arenosas con un espesor detectado que varia entre 20 y 40 metros, con

una amplia continuidad lateral. Se encuentra dispuesta bajo la unidad 4.
Lentes de Arcilla

Corresponden a estratos de arcillas arenosas que se disponen de forma lenticular entre las
unidades geologicas 3 y 4 y aparecen de forma acotada en el sector SW y NE del area

propuesta. Poseen entre 10 y 100 m de extensién lateral y entre 4 y 25 m de potencia.
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Figura 4.4. Perfil longitudinal paralelo a la costa en el sector de estudio propuesto. Se observan las cinco unidades geoldgicas representativas
para la localidad.
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5 HIDROLOGIA

5.1 Consideraciones climaticas regionales

Se debe tener en cuenta la configuracién climatica regional de zona de interés para evaluar factores
como la temperatura y las precipitaciones. Continuando con la Region de Los Lagos como ejemplo,
se tiene que el clima corresponde a templado lluvioso con influencia mediterranea. Las
precipitaciones se distribuyen a lo largo de todo el afio con maximas anuales de 2.000 mm sin
distincion clara de una estacion seca. La diferencia de temperatura entre el mes mas frio y el mas
calido es del orden de 7 °C a 12 °C. La temperatura media anual oscila entre 9 °C y 12 °C. La
direccion predominante del viento en verano es del suroeste y en invierno predominan los vientos
calmos (DMC, 2008). En la Figura 5.1 se tiene representada la extension territorial del clima

imperante.
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Figura 5.1. Extension territorial del clima templado lluvioso con
influencia mediterranea (Fuente: DMC, 2008).
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De acuerdo con el analisis de isotermas medias anuales propuesto en el Balance Hidrico de Chile

(DGA, 1988), se aprecia que las temperaturas medias anuales en la zona de estudio propuesta varian
en torno a los 10 °C (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Mapa de isotermas a escala 1:1.000.000. En linea roja se destacan las isotermas expresadas en

°C y en linea verde la evaporacion de Tanque en mm/afio (Fuente: DGA, 1988).

En la Figura 5.3 se presenta el mapa de precipitaciones medias anuales (isoyetas medias anuales),
segun la DGA, 1988. Pese a que el mapa de isotermas y de isoyetas a los que se hace referencia en
este trabajo fueron elaborados en 1988, una actualizacion del balance hidrico nacional estima una

desviacién del 1-2% de los valores obtenidos en aquel afio en contraste con valores actuales (DGA,
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2017). Se propone utilizar la curva de precipitacion de los 2.000 mm anuales para incluir los valores

en el balance hidrico a realizar posteriormente.

Dado que la zona de estudio propuesta se encuentra en la costa y a nivel del mar, no se espera que

exista linea de nieve permanente.
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Figura 5.3. Mapa de isoyetas a escala 1:500.000. En linea violeta se destacan las precipitaciones medias

anuales y en linea verde amarillenta se destaca la evapotranspiracion (Fuente: DGA, 1988).

5.2 Anadlisis hidro-meteorolégico

Para el sector del estudio se definen 23 subcuencas hidrogréaficas de distinto tamafo a partir del

trazado de una red de drenaje. Cada subcuenca representa un area donde se estima la recarga

producto de las precipitaciones en el sector.

25



Como levantamiento de informacion complementaria, se identifican las estaciones meteoroldgicas
cercanas para determinar la precipitacion representativa del area. Dichas estaciones pueden poseer
periodos de registro de distinta extension temporal. En este caso, se propone utilizar las estaciones
El Tepual, Puerto Montt, Ancud, Hornopirén, Quemchi, Puelo y Maullin. (Tabla 5.1) y extender
los datos hasta completar una serie de 68 afios, que corresponden al periodo maximo alcanzado por
la estacion El Tepual, propiedad de la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC), la que a su vez
abarca el periodo comprendido entre los afios hidroldgicos 1951-2018 (Tabla 5.2). La informacién
referente al historial de precipitaciones y temperaturas se toma del Banco Nacional de Informacion
(BNA) y de la Direccion General de Aguas (DGA) en conjunto con el Centro de Ciencia del Clima
y Resiliencia (CR).

Tabla5.1. Precipitaciones medias registradas en distintos periodos de tiempo para cada una de las

estaciones meteoroldgicas escogidas.

Estacion Tnstitucién Este Norte Altitud N° Aiios | Precipitaciones
[m] [m] [ms.n.m.] | Completos [mm]
E1Tepual Puerto Montt Ap. DMC 658909 5411206 85 68 1736
Puerto Montt DGA 672211 5408124 90 38 1860
Ancud DGA 598018 5364760 20 20 2157
Hornopirén DGA 712641 5353925 25 15 3717
Quemchi DGA 626184 5333440 5 17 2384
Puelo DGA 723836 5385481 5 19 2840
Maullin DGA 616642 5392022 5 28 1650

Tabla 5.2. Precipitaciones extendidas para cada una de las estaciones meteorolégicas utilizadas.

. o Am Precipitacion | Precipitacion
Nombre Institucion Altitud N" Anos Orlioginal ReFI)Ieno
[ms.n.m.] | Completos [mm] [mm]
El Tepual Puerto Montt Ap.| DMC 85 68 1.736 1.736
Puerto Montt DGA 90 68 1.86 2.012
Ancud DGA 20 68 2.157 2.268
Hornopirén DGA 25 68 3.717 3.983
Quemchi DGA 5 68 2.384 2.625
Puelo DGA 5 68 2.84 3.157
Maullin DGA 5 68 1.65 1.833
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Con los datos rellenados y extendidos se puede construir un mapa local de isoyetas medias anuales
para estimar el valor més cercano de precipitacion anual en el sector de interés y asi ajustar de

mejor manera el analisis.

Al igual que los datos de precipitacion, se identifican las estaciones meteorologicas con datos de

temperaturas medias anuales. Los resultados se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Datos meteoroldgicos para un grupo de estaciones seleccionadas.

Nombre Institucion Altitud N° Afos Afio Temperatura Te rgs:al;t;ra

[ms.n.m.] [Completos| Inicio Fin [°C] [°C]

El Tepual Puerto Montt Ap. DMC 85 50 1964 2018 10 10
Chaitén Ad. DMC 10 17 1965 2005 9.9 10
Futaleufu Ad. DMC 347 27 1961 2018 9.3 9

Rio Rahue Antes Junta Rio Negro| DGA 40 3 2014 2018 11.9 n/a
Rio Forrahue En Rio Negro DGA 52 3 2014 2018 11.9 na
Llanada Grande DGA 248 3 2014 2018 10.3 na
Puerto Montt DGA 90 3 2013 2018 13.2 n/a

Puelo DGA 5 3 2014 2018 11.1 na
Hornopirén DGA 25 1 2016 2018 10.2 na

Rio Blanco En Chaitén DGA 10 0 2014 2016 11.1 n/a
Villa Santa Lucia DGA 327 1 2014 2018 8.8 na

Se observa que solo los datos de la DMC poseen una extension representativa de afios, mientras
que las estaciones de la DGA poseen pocos afios de funcionamiento, con una estadistica
incompleta. Dado lo anterior, se asume como estacién meteoroldgica representativa la estacion de
la Direccion Meteorologica de Chile. Luego, dado que la zona de estudio se ubica cercana al mar
y que las estaciones EI Tepual Puerto Montt Ap. y Chaitén Ad. tienen temperaturas similares en

las cercanias del mar, se asume como temperatura media anual para la zona de proyecto 10 °C.
5.3 Balance hidrico y recarga

Para la determinacion de la recarga se aplica la metodologia del balance hidrico comentada en el
apartado 3.2. En esta metodologia, la recarga corresponde a un porcentaje de la precipitacion total
caida sobre la cuenca hidrogréafica. La aplicacion de la metodologia del balance hidrico esta dada

fundamentalmente por la expresién Ec. (1):

P—-R=ETR+7 Ec. (1)
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Donde,

P = Precipitacion media del periodo y del area.

R = Escorrentia total media del periodo y del area (superficial y subterranea).
ETR = Evapotranspiracion media del periodo y del area.

n = Término de discrepancia.

El planteamiento simplificado de esta ecuacion de balance considera que las variaciones de
almacenamiento en un periodo largo de tiempo no son significativas con relacion a los otros
términos y se pueden considerar nulas en la zona de estudio. En consecuencia, los promedios de
las variables a considerar deberan representar condiciones de un periodo prolongado y el balance
sera calculado para el promedio anual de dicho periodo. Dado que se estudian las cuencas totales,

se supone la no existencia de un flujo subterraneo externo a las cuencas estudiadas.

El término ETR considera la evapotranspiracion real desde superficies naturales, la evaporacion
desde superficies de agua libre y el consumo del agua de la cuenca en riego u otras actividades. En
el caso particular de las cuencas estudiadas, la evapotranspiracion corresponde a las superficies
naturales. Para estimar la evapotranspiracion real desde superficies naturales se utilizara la formula

de Turc, la cual esta dada por la ecuacion Ec. (2):

ETR = R Ec. (2)

/o.9+(i—§)

Donde,

ETR = Evapotranspiracién media anual en mm/afio.

P = Precipitacion media anual en mm/afio

L = Factor heliométrico igual a 300 + 25*T + 0.05*T°,

T = Temperatura media anual en °C.
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La escorrentia total (R) se subdivide en superficial y subterranea. La escorrentia subterrdnea o
recarga se estima como un porcentaje de infiltracion de las precipitaciones en funcion de las
caracteristicas geologicas del sitio y del tipo de suelo. De acuerdo con Foster (1998), la recarga se
presenta de manera general en relacion con la precipitacion en condiciones naturales con un rango
del 8-13%. Sin embargo, Custodio et al. (1976), propone que la escorrentia subterranea se puede
estimar como un porcentaje de la precipitacion, tal que ocurre un 4% de infiltracion de las
precipitaciones como recarga natural, para el caso de cuencas con pendientes fuertes y materiales
poco permeables, y hasta un 56% de infiltracion de la precipitacion para cuencas con predominio

de formaciones permeables y con relieve suave.

Para el escenario practico propuesto, se asigna un 56% de infiltracion tedrica como recarga a partir
de las precipitaciones del sector de acuerdo con la geologia y geomorfologia del area. Lo anterior
se define segun observaciones de infiltracion de agua de bombeo en terreno, la ausencia de cursos

de agua superficial permanentes y el valor teérico maximo propuesto por Custodio (1976).

La precipitacion para la zona de estudio, de acuerdo con los antecedentes planteados, alcanzaria

los 2.000 mm/afio, mientras que la temperatura media anual se considera homogénea y de 10 °C.

Luego, se procede a la determinacion de las diferentes variables del balance hidrico expuestas en
la ecuacién Ec. (2) para cada una de las cuencas definidas en el sector del proyecto, asumiendo que
el aporte total de las precipitaciones se distribuye proporcionalmente a la extensién de cada una de
las cuencas partiendo del valor total aportado a la macrocuenca general. De igual forma para la
evapotranspiracion de cada cuenca y de la macrocuenca. Los valores obtenidos para cada una de

las cuencas se presentan en la Tabla 5.4.
De esta forma el balance general de la macrocuenca es el siguiente:
P = ETR + Rsyperficiat + Rsubterraneo
2000 =517 +363 + 1120

En la Figura 5.4 se presenta un esquema del balance hidrico natural correspondiente a la totalidad

del area de estudio de acuerdo con los resultados de la formulacion realizada. Cabe notar que gran
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parte del agua de lluvias se infiltra y casi una tercera parte escurre superficialmente. La recarga

subterranea total para la macrocuenca asciende a 427 I/s.

Tal como se analizara en los capitulos siguientes, particularmente en el apartado 7.5, del Capitulo
7, los pozos en el sector de estudio se distribuyen entre las cuencas 12 y 16, sefialadas en la Tabla

5.4. Para ellas, el total de recarga por precipitaciones alcanzaria un valor de 95,3 I/s.

Tabla 5.4. Valores para las diferentes variables del balance hidrico en cada una de las cuencas en el

area de estudio.

- L , Escorrentia
N° | Superficie| Precipitacion Total | Temperatura ETR Escorrentia Rgyperfiial
RSubterré\nea
Cuenca| [m] [mm/afio] [ [I/s] [°C] [mm/afio] [ [I/s] [ [mm/afio] [I/s] [mm/afio] | [l/s]
1 1212140 | 2000 7.6 10 517 2.0 363 1.3 1120 4.3
2 102101.0 | 2000 6.5 10 517 1.7 363 12 1120 3.6
3 120429.0 | 2000 7.6 10 517 2.0 363 1.3 1120 4.3
4 260415.0 | 2000 165 10 517 43 363 30 1120 9.2
5 |2657939.0] 2000 168.5 10 517 435 363 30.6 1120 94.4
6 25072.0 2000 15.9 10 517 4.1 363 29 1120 8.9
7 337396.0 | 2000 214 10 517 55 363 39 1120 12.0
8 284472.0 | 2000 18.0 10 517 4.6 363 3.3 1120 10.1
9 276315.0 | 2000 175 10 517 45 363 3.2 1120 9.8
10 [ 469016.0 | 2000 29.8 10 517 7.7 363 5.4 1120 16.7
11 17865.0 2000 11.3 10 517 2.9 363 2.1 1120 6.3
12 905527.0 | 2000 57.4 10 517 14.8 363 10.5 1120 32.1
13 229794.0 | 2000 14.5 10 517 3.7 363 2.7 1120 8.1
14 179825.0 | 2000 11.4 10 517 2.9 363 2.1 1120 6.4
15 | 492844.0 | 2000 313 10 517 8.1 363 5.7 1120 17.5
16 | 1778553.0] 2000 112.8 10 517 29.1 363 20.5 1120 63.2
17 | 486861.0 | 2000 30.8 10 517 8.0 363 5.6 1120 17.2
18 ] 1693937.0] 2000 107.5 10 517 21.7 363 19.6 1120 60.2
19 | 481716.0 | 2000 305 10 517 7.9 363 5.5 1120 17.1
20 181348.0 | 2000 11.4 10 517 2.9 363 2.1 1120 6.4
21 224527.0 | 2000 14.0 10 517 3.6 363 2.6 1120 7.8
22 175657.0 | 2000 11.1 10 517 2.8 363 2.1 1120 6.2
23 165428.0 [ 2000 105 10 517 2.8 363 1.8 1120 59
Total |12.054.684] 2000 763.8 10 517 197.1 363 139.0 1120 421.7
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Figura 5.4. Esquema conceptual del balance hidroldgico natural en la zona de estudio.
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6 ANALISIS GEOFISICO

La caracteristica fisica que se utiliza en la caracterizacion hidrogeoldgica de este analisis es la
resistividad o resistencia especifica de los diferentes materiales. En superficie se efectian una serie
de medidas que permiten obtener resistividades aparentes en funcion de la linea de emisién u otro

pardmetro lineal.

Si en un terreno se introduce una corriente eléctrica, ésta se propaga de forma tal que se puede
asignar al terreno una resistencia, una capacidad y una inductancia. Si la corriente eléctrica es

continua, se tendra la resistencia como Unico parametro.

La unidad de resistividad es el ohmio-metro, que corresponde a la de un conductor que, en seccion
de 1 m?y longitud de 1 m, permite pasar la intensidad de un amperio cuando se aplica en sus caras

opuestas una diferencia de potencial de 1 voltio.

Solo son conductores los materiales metalicos y algunas sales. Asi, Unicamente algunas arcillas, no
desecadas, y unos pocos minerales como magnetita, hematita especular, pirita y sulfuros metalicos,
en suficiente concentracion, pueden presentar conduccion electronica (FCIHS, 2009). El terreno,
por lo tanto, seria en general aislante o de resistividad muy elevada. Sin embargo, en los materiales
del terreno suelen existir poros saturados o no de agua, aunque siempre con una cierta humedad.
El agua, por la presencia de sales disueltas, en proporcion que depende de la temperatura, actia
como un conductor cuya resistividad oscila en la practica entre 0,03 ohmios-metro (agua de mar)

y 3.000 ohmios-metro (agua extraordinariamente pura, obtenida por destilacion).

Se comprende gque no es posible clasificar los terrenos por resistividad, ya que esta caracteristica
eléctrica esta ligada a la porosidad y a su contenido de agua. Sin embargo, si existe una cierta
relacion indicativa. Conocido el terreno y su situacién respecto al nivel freético, se puede deducir
su porosidad de forma aproximada y cualitativa, al igual que la calidad del agua que rellena los
poros. A efectos hidrogeoldgicos, una porosidad baja se manifiesta por resistividad elevada. Si el
material geoldgico se encuentra sobre el nivel freatico, 0 no contiene agua, la resistividad sera

elevada. Si la resistividad es muy baja, el agua almacenada tendré un elevado contenido en sales.
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El estudio geofisico es crucial para estimar la profundidad del nivel fretico en sectores donde no
se cuenta con mediciones de niveles, asi como también para determinar la posicion de los
materiales geoldgicos bajo la superficie y determinar si existe intrusion salina en un acuifero
costero con relacion a las sefiales de baja resistividad. Para este Gltimo caso, deben trazarse perfiles
de resistividad en los sectores donde se estime una mayor penetracion de la cufia salina, de forma
transversal y longitudinal al &rea donde se encuentra emplazado el bombeo. De esta forma se puede
deducir la posicién de la zona de interfaz agua dulce-agua salina y planificar con una perspectiva

diferente el bombeo del agua subterranea.

El clésico sondeo eléctrico vertical (SEV) simétrico en configuracion tipo Schlumberger se utiliza
para estudiar el subsuelo més profundo.

Se obtiene una curva de resistividad aparente del terreno realizando medidas de campo eléctrico
creado por dos electrodos de corriente situados en los extremos de la linea de inspeccion y de la
diferencia de potencial entre otros dos electrodos centrados simétricamente respecto a un punto.
La profundidad de investigacion se regula variando la distancia entre un punto A y un punto B, de
manera que las lineas de corriente penetran mas en el subsuelo cuanto mayor sea la apertura entre
Ay B.

El resultado son una serie de valores puntuales de resistividades aparentes. A partir de tales puntos
se calcula el modelo eléctrico del terreno formado por una serie de electrocapas horizontales. Cada
electrocapa esta definida por un valor de resistividad y un valor de profundidad y juntas producen
la curva de resistividad aparente tedrica. Cuando mas se adapte esta curva a los puntos de

resistividad aparente del campo, mas fiable es el modelo.

Cuando en una misma zona se realizan varios SEV, éstos se correlacionan para obtener un “corte
geoeléctrico” del subsuelo, que proporciona una imagen del subsuelo en término de electrocapas.
A partir de éstas y con la informacién geoldgica de la zona, se puede realizar la interpretacion
litologica e hidrogeolégica (FCIHS, 2009).

Por otra parte, existen los perfiles de tomografia eléctrica. Esta técnica se aplica mayoritariamente
para inspeccionar las capas mas superficiales y las medidas se realizan como en un SEV pero, en

este caso, se coloca un numero considerable de electrodos y se van realizando consecutivamente
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las mediciones de todas las combinaciones posibles cuatrielectrodicas, de forma que al final se
obtiene una distribucidn de resistividades aparentes del terreno situadas en una malla geométrica,

las cuales se invierten para obtener el perfil de resistividad real del terreno (Figura 6.1).

Longitud (m)

‘e,
......
""" El aumento generalizado de la resistividad en
“ay esie sector puede deberse al efecto de secado
Bt , originado por el drenaje de los pozos “californiancs”
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Figura 6.1. Perfil de tomografia eléctrica que caracteriza capas de finos y arenas en un terreno que se
desliza sobre calizas. Al igual que otros perfiles, la resistividad aumenta con el tamafio de
grano. (Fuente: FCIHS, 2009).

El siguiente ejemplo contempla un total de 7 perfiles geofisicos (G1, G2, G3, J1, J2, K1 y K2)
dispuestos en lineas de tal forma que abarquen la mayor parte del area de la zona de bombeo (Figura
6.2). El total del tendido realizado alcanza los 10.350 metros de extension y la profundidad de
exploracién para cada perfil esta condicionada por la extension de la linea de este. Este estudio
geofisico se lleva a cabo mediante el método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) cuyo
fin es obtener informacion sobre las resistividades eléctricas de los materiales del subsuelo del
lugar. De esta forma se obtiene informacion que permite interpretar unidades geoldgicas,
variaciones litoldgicas, zonas saturadas, cambios en las propiedades quimicas del agua, entro otros.

La profundidad media alcanzada por la metodologia aplicada varia entre los 100 m y 300 m.

Para este estudio geofisico se consider6 utilizar los arreglos dipolo-dipolo y Schlumberger.
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Figura 6.2. Trazado de perfiles geofisicos en zona costera en torno al area de los pozos de
bombeo.

6.1 Secciones TRE

Para cada uno de los perfiles geofisicos se generan secciones de resistividad y secciones de
interpretacion. Las primeras representan los valores de resistividad medidos y los segundos
corresponden a la interpretacion realizada a partir de la magnitud, distribucion y variacion de los
valores de resistividad eléctrica. Por lo general, los sedimentos y rocas son malos conductores
eléctricos cuando estan secos, por tanto, poseen valores de resistividad eléctrica altos. Sin embargo,
cuando estos materiales (sedimentos o roca fracturada) se encuentran saturados en agua, aumentan
sus propiedades conductoras, haciéndose menos resistivos al paso de la electricidad, tal como se
explico en el subcapitulo anterior.

De los perfiles de resistividad obtenidos para la zona de estudio se infiere que los mayores valores
de resistividad se encuentran asociados a materiales secos cercanos a la superficie y denotados en

el perfil con tonalidades azules, tal como lo muestra el perfil K1 de la Figura 6.2, los que se
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interpretan como la unidad de gravas con arenas que componen la unidad geoldgica 3, mientras
que en color celeste se encontraria superficialmente la unidad 2 junto con la unidad 1, esta Gltima
con una tonalidad mas oscura del celeste. El nivel freatico se encontraria en la zona de resistividad
denotada por el inicio de las tonalidades de verde, las cuales presentan valores intermedios de
resistividad y que se asocian también con la unidad geoldgica 4. En profundidad, las zonas de
resistividad demarcadas por las tonalidades de amarillo denotarian una capa de menor resistividad,

asociada al nivel de arcillas que compone la unidad geoldgica 5.

En otros perfiles se muestra una zona con coloracion rojiza de diferente extension, la cual indica
valores de resistividad de bajos a muy bajos, lo que, de forma equivalente, representa
conductividades eléctricas altas a muy altas. Esto se da en casos donde existe una gran cantidad de
iones disueltos en los poros saturados en agua, lo que facilita el paso de los electrones en una
seccidn en profundidad. Para el caso del perfil J2 de la Figura 6.3, esta zona rojiza se extiende por
casi 400 m en la horizontal y 100 m en profundidad, lo que indicaria que el acuifero en tales sectores
contendria algun tipo de soluto que aporta una gran cantidad de minerales disueltos en forma de
iones, los que permiten un buen flujo eléctrico. Lo anterior, teniendo en cuenta el contexto de un
acuifero costero, podria relacionarse a un evento de intrusion salina. Lo mismo ocurre con el perfil
de resistividad G2 de la Figura 6.4, cuya zona de baja resistividad tiene mayor extension hacia el
continente. En el perfil G1 (Figura 6.5), se evidencia el mismo escenario con una extension hacia

el interior semejante a la del perfil anterior.

Por otra parte, el perfil G3 corresponde a un perfil de resistividad dispuesto en el area de bombeo
de los pozos y de extension paralela a la costa (Figura 6.6). Se rescata de este perfil que, ademas
de presentar conductividades muy bajas, éstas se encuentran a poca profundidad a lo largo de todo
el trazado, indicando asi que la zona de elevada conductividad se encuentra penetrando hacia
continente desde el mar y de forma superficial. De igual manera, el perfil J1 (Figura 6.7), paralelo
a la linea de costa, presenta una zona de muy baja resistividad, la que se ve ausente hacia el sector
sur del trazado, donde la resistividad se ve incrementada. Por su parte, el perfil K2 (Figura 6.8),
ubicado hacia el interior del continente y de forma paralela a la costa, se comporta de manera
similar al perfil K1, presentando zonas con resistividades altas y medias sin evidencias de zonas
con resistividades bajas, lo que se traduciria en una posible ausencia del fendmeno de intrusion

salina hacia dichos sectores.
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A partir de los perfiles de resistividad se pueden interpretar 3 unidades geoeléctricas principales,
cuya definicién se ve facilitada por el contraste de resistividades laterales y en profundidad. Estas

unidades son descritas a continuacion:
a) Unidad Resistiva:

Esta unidad se reconoce como un horizonte superficial en todas las secciones. Presenta una
morfologia practicamente paralela a la superficie, con espesores que varian entre 5 — 40 m. Los
valores de resistividad superan los 250 [ohm-m] y la unidad se interpreta como depositos

sedimentarios no saturados, asociados a las unidades geologicas 1, 2 y parte de la unidad 3.
b) Unidad Conductora 1:

Esta unidad subyace a la unidad superficial resistiva y se presenta en forma de cufia que se
profundiza a medida que se aleja de la costa. Se caracteriza por poseer valores de resistividad
menores a 100 [ohm-m], lo que corresponde a la zona con mayor conductividad eléctrica
reconocida en este estudio. La unidad se interpreta como depdsitos sedimentarios saturados
posiblemente en agua salada.

El estudio geofisico indica variaciones de resistividad eléctrica dentro de la misma unidad, lo que
podria deberse a variaciones en la salinidad del agua o variaciones en el porcentaje de mezcla agua
dulce/agua salada. Hacia los bordes de esta unidad aumentan los valores de resistividad, lo que
indicaria la presencia de una zona de mezcla en el limite con la unidad conductora 2 (saturada en
agua dulce), donde disminuye la salinidad hacia sectores externos de la misma. Se considera el

limite de la zona de mezcla saturada en agua salada a los valores en torno a 100 [ohm-m].
C) Unidad Conductora 2:

Esta unidad se encuentra en todas las secciones exceptuando a los perfiles G3 y J1. Subyace a la
unidad resistiva superficial y en algunos sectores grada lateralmente hacia Unidad Conductora 1.
El techo de la unidad es practicamente horizontal y plano, paralelo a la unidad superior y se
caracteriza por poseer valores de resistividad de 100 a 250 [Ohm-m]. Esta unidad se interpreta

como depdsitos sedimentarios himedos y/o saturados en agua dulce.
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6.2 Sectores con sefales de intrusion salina

Mediante el estudio geofisico es posible obtener informacion respecto al subsuelo tanto de la zona

de interés, asi como también de la costa e interior de los sectores cercanos al area de bombeo.

El sector de estudio corresponde en su totalidad a una misma secuencia sedimentaria, para la cual
no se reconocen variaciones litoldgicas que puedan ser atribuidas a cambios laterales importantes
de resistividad. Sin embargo, en las secciones geofisicas no es posible reconocer el basamento

rocoso.

El nivel fredtico no parece tener oscilaciones importantes. En las partes medias de la zona de
estudio el nivel estaria en una posicion mas elevada que en las zonas costeras, indicando un

gradiente subterraneo desde el interior del continente hacia la costa.

El anélisis de la geofisica permite reconocer la presencia de una posible saturacion en agua salada
0 mezcla agua dulce/agua salada. Esta situacion se observa solo en algunos sectores del area de
estudio asociadas probablemente al bombeo de algunos pozos cercanos a la costa.

La costa sur del area de estudio no presenta una zona de agua salinizada en profundidad. Por otra

parte, en el perfil G3, si se reconoce una zona salinizada.

El planteamiento de la salinizacién en el acuifero es reforzado a partir del perfilaje eléctrico en el
pozo de observacion. De analisis de los perfiles se podria proponer un proceso de salinizacién méas
intenso en los sectores cercanos a los pozos 11, 13, 12, 16 y 17. Sin embargo, lo anterior debe ser
corroborado a partir de un analisis quimico de las aguas de cada uno de los pozos, lo que
corresponde a la siguiente etapa de esta metodologia de caracterizacion, la que es expuesta en el
Capitulo 8. Finalmente, a partir de la geofisica es posible diferenciar 3 zonas principales dentro del

area de estudio propuesta. Estas son:

1. Zona sin intrusion salina en la costa SW.
2. Zona con posible intrusion salina en la entrada norte de la costa SW.
3. Zona con posible intrusion salina de gran extension en la costa NE.
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7 HIDROGEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

7.1 Catastro de pozos y derechos de agua

El sector de estudio presenta 12 pozos construidos (Figura 7.1). Actualmente tres de estos pozos

se encuentran con un bombeo constante y los deméas se bombean esporadicamente.

100 Metros

0 0 [ 0 0

Figura 7.1. Distribucion espacial de los pozos en el area de estudio propuesta.

Tras la revision de los expedientes de construccion de los 12 pozos se cuenta con informacion

respecto a la estratigrafia, su habilitacion y el registro de las pruebas de bombeo realizadas.

Durante las campafias se realizan diferentes mediciones de los niveles estaticos y dinamicos en
cada uno de los pozos. A modo de ejemplo, se presenta la informacion levantada durante dos

campanas, resumida en la Tabla 7.1.

De acuerdo con la informacion recopilada de la DGA, el lugar posee 10 derechos de agua
constituidos destinados a actividades productivas y 4 derechos de agua destinados bajo el caracter
de Bebida/Uso doméstico/Saneamiento, lo que en conjunto corresponde a un total de 160 I/s

otorgados.
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Tabla 7.1.

Informacién levantada respecto a los 12 pozos del sector durante las campafias.

CATASTRO DE POZOS

Cota (ms. n.m.) Cota del terreno CompEind CmpEina Prof. Del
CAPTACION oo | Prof. de la criba (m) OBSERVACIONES (en uso, habilitado, bomba...etc)
BROCAL (ms.n. m.) Nivel Nivel Piezometria Nivel Nivel Piezometria | Pozo (m)
estatico | dinamico (ms.n.m.) estético dindmico (ms.n.m.
Pozo abandonado, con bomba. Pozémetro topa en la linea
Pozo 11 27.98 27.41 - - - - - - - . . . R
de aire. Posiblemente linea de aire tapada.
Pozo abandonado, sin bomba. No se pueden medir
Pozo 12 28.11 28.015 24.66 - 3.355 25.15 - 2.865 71 48-54/ 60-70 ,
parametros.
Pozo abandonado, sin bomba. Se miden pardmetros y se
Pozo 13 29.01 28.43 24.72 - 3.71 25.23 - 3.2 80 52-58/64-78 R . .
realiza perfilaje de conductividad.
Pozo 14 29.8 29.395 - - - - - - 73 52-58 /64 -72 | Pozo abandonado y sellado con material hasta superficie.
Pozo abandonado, sin bomba. Se miden pardmetros y se
Pozo 15 25.204 24.704 18.14 - 6.564 18.95 = 5.754 150 120 - 140 . . -
realiza perfilaje de conductividad.
Pozo 16 19.32 18.845 15.61 R 3.235 16.9 B 1.945 60 4258 Pozo abandonado con bomba. S.e m|<:!e enlalineade aire.
No se pueden medir pardmetros.
P bandonad: bomba. Se mid la li de aire.
Pozo 17 27.81 27.46 24.26 - 32 24.72 B 2.74 72 48 -60/63-71 | 070 @pandonadoconbomba. >e mide enfafinea de aire
No se pueden medir pardmetros. Detenido hace 2-3 afios.
50-58/ 61-64 / 67- | Pozo sin bomba, sin uso. Se miden parametros y se realiza
Pozo 18 26.18 25.815 235 - 2.315 24.25 = 1.565 80 .. .
78 perfilaje de conductividad.
Pozo 19 25.303 25.058 } R R - B R 20 51-54/ 57-78 PK.JZO er? ulsoi con bombla. Caudal 371/s. N.O se pueclie medir
nivel dindmico, el pozémetro topa. Se miden pardmetros.
Pozo abandonado con bomba. Se mide en la linea de aire.
Pozo 20 26.51 26.135 23.26 - 2.875 23.64 - 2.495 77 30-54 /60 - 76 . .
No se pueden medir pardmetros.
Pozo 21 26.99 26.61 . 36.62 . . . . 7 55-72 Pozo en uso, con bomba. Cau.dal 18.8 I/s. Nivel dindmico
36.62 metros. Se miden parametros.
P , bomba. Caudal 42 1/s. Nivel dinami
Pozo 22 24.201 23.811 - 27.93 - - 28.45 - 68 | 35-53/56-67 | PO0enuso conbomba. Caudal 421/s. Nivel dindmico
27.93 metros. Se miden parametros.
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7.1.1 Pozo de observacion

Con el objetivo de estimar los pardmetros hidraulicos del acuifero, se realiza una prueba de bombeo
en el Pozo 18 y se construye un piezémetro denominado “Pozo de Observacion”, ubicado a 10
metros aguas abajo del Pozo 18. Este piezémetro es utilizado como pozo de observacion durante

la ejecucion de la prueba de bombeo.

Las muestras de material recolectado (cutting) durante la perforacién del pozo es recuperado cada
1 metro. Las muestras fueron colectadas en bolsas plasticas rotuladas y la descripcion fue realizada
a un costado de la maquina de perforacion, directamente desde las bolsas con el fin de reconocer

la estratigrafia en ese punto (Fotografia 7.4).

Fotografia 7.1. Muestras de cutting recuperadas cada 1 m de la perforacion del pozo

de observacion.

La secuencia estratigrafica se define a partir de la descripcién de las muestras de cutting extraidas
durante la perforacion (Fotografia 7.5), para lo cual se considera el porcentaje, tamafio y forma de
las particulas.
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Fotografia 7.2. Muestra de arena gruesa

recuperada a los 70 m de

profundidad.

En general, el material recolectado varia entre arena media-gruesa y grava arenosa, en ocasiones
con leve porcentaje de bolones (<10%). Las muestras reconocidas tienen un bajo porcentaje de
finos (~5%).

La estratigrafia reconocida se resume en la Tabla 7.2, la que concuerda y se asemeja con la

descripcion disponible para el Pozo 18.

Tabla 7.2. Secuencia estratigrafica generada a partir de las muestras recuperadas.

Desde (m) Hasta (m) Estratigrafia

0 1 Tierra vegetal. Contenido de finos 40%
1 4 Grava y arena gruesa con algunos bolones
6 18 Arena con grava

18 20 Grava con algunos bolones

20 23 Gravay arena gruesa

23 25 Grava con algunos bolones

25 42 Arena con grava

42 48 Arena gruesa con algo de grava

48 70 Arena con grava
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Una vez finalizada la perforacion, se procede a habilitar el Pozo de Observacién, siguiendo la
configuracion de la habilitacion que muestra la Tabla 7.3. Finalmente, se genera el esquema de la

construccion para el Pozo de Observacion utilizando el software Strater 3 (Figura 7.2).

Tabla 7.3. Habilitacién del Pozo de Observacion.

Configuracién Habilitacion
Desde (m) | Hasta(m) Tipo
0 4,43 Tuberia PVC PN 110x 4.2 ciego.
4,43 58,43 Tuberia PVC PN 110 x 4.2 ranurado.
58,43 64,43 Tuberia PVC PN 110 x 4.2 ciego + tapa plana.

Para complementar la informacion extraible del Pozo de Observacién, se realiza un perfilaje
geofisico mediante la técnica de Perfilaje Multiparamétrico de Pozos. El estudio consiste en
introducir una sonda en el pozo posterior al retiro de las barras de perforacion y previo a la
habilitacion. Para este caso se consideré el uso de 2 sondas; la sonda Caliper de 3 brazos para la
medicion del Caliper y la sonda Eléctrica para la medicion de Gamma Natural, resistencia eléctrica,
resistencia, potencial espontaneo y temperatura del fluido. El objetivo de este estudio es entregar
una informacién de las paredes del pozo, infiriendo asi la litologia, nivel saturado y zonas que
reciben aportes de agua desde el acuifero. Las principales conclusiones de este perfilaje son las

siguientes:

- 0 — 8 metros: EIl tramo corresponde a sedimentos compuestos principalmente por bolones

Yy gravas arenosas.

- 8 — 16 metros: Presencia de gravas y arenas saturadas, con un aumento de la fraccion

arenosa hacia el final del tramo.
- 16 — 36 metros: Tramo constituido principalmente por arenas.
- 36 — 49 meros: Este tramo indicaria la entrada de un flujo de agua al pozo.

- 49 — 62 metros: Este tramo pudiera indicar la entrada de un nuevo flujo de agua al pozo con
valores de salinidad altos.

- 62 — 63,88 metros: Tramo compuesto por arenas y gravas principalmente.
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ESQUEMA DE CONSTRUCCION

POZO OBS

Pozo: Pozo Obs.
Lugar:

Empresa perforista:
Coordenadas:

Método perforacién: Rotacién directa con lodo

Didmetro de perforacién: 8

Diametro de habilitacion: 4"
Profundidad del pozo: 70 m

Nivel estatico: 16.20 m

B Arenaarcillolimosa [§ Arenalimosa [ PVC Ciego [l Hormigén HS

[, Arena con grava

.© Grava arenosa

[ Arena

'~ PVC Ranurado [[i] Gravilla 2- 6 mm
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Figura 7.2. Esquema de construccion del Pozo de Observacion aguas abajo del Pozo 18.
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Finalizada la construccion del Pozo de Observacion, se realiza la prueba de bombeo en el Pozo 18
con una profundidad de succion de 42 m. Se bombea con un caudal constante de 83,3 I/s durante
36 horas con posterior medicion de la recuperacion del nivel durante 120 min (Figura 7.3); a fin de

obtener los parametros hidraulicos del pozo.

Prueba de Gasto constante
, Profundidad de succion: 42 m Nivel Estatico: 23,5m
23
24
25 4
26 73
27
_ [ 2
E 2
g 29 L 2
< 30 L 3
31 F—
32
33 +
34
a5 1| Q833ls o A V000000000 =
3 || =——Recuperacion . 4
37
1 10 100 1000
Tiempo (minutos)

Figura 7.3. Prueba de bombeo a gasto constante y recuperacion del Pozo 18.

Los niveles dindmicos obtenidos durante la prueba de bombeo de gasto constante para el Pozo 18
cumplen con lo dispuesto en el articulo 23 de la Resolucion DGA N°425 de 2007, la que establece
que la prueba de bombeo presenta una clara tendencia a la estabilizacién cuando se observa un
descenso de 2 cm/hora o menor durante las 3 Ultimas horas de bombeo. En la grafica de la Figura
7.3 se puede observar que el pozo tiene tendencia a la estabilizacion a partir de los 720 minutos,
con algunas oscilaciones del nivel, manteniendo finalmente una oscilacion menor o igual a 2 cm

en el nivel durante las 4 Gltimas horas de la prueba.

Durante la prueba de gasto constante se utiliza como pozo de observacion el “Pozo de Observacion”
construido con este proposito. Se realizan medidas de descenso y recuperacion con la misma
frecuencia y en forma simultanea a las realizadas en el Pozo 18 (Figura 7.4). Cabe destacar que los
valores de las mediciones de abatimiento del nivel fredtico y de su recuperacion son mas

representativas en los pozos de observacion durante este tipo de pruebas. Esto debido a que se
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excluye la influencia de pérdidas de carga, alteraciones en el funcionamiento de la bomba y

deficiencias en la habilitacion que suelen presentarse en los pozos de bombeo.

Prueba de Gasto constante

_ . Pozo de observacion ) »
. Profundidad de succion: NA Nivel Estatico: 16,20 m

Nivel (m)

=o==Q 833 s enPozo18

i RECUpErACon

1 10 100 1000
Tiempo (minutos)

Figura 7.4. Niveles del Pozo de Observacion durante el bombeo de gasto constante y

recuperacién del Pozo 18.
7.2 Parametros hidraulicos

Sobre la base de la informacion de la depresion y recuperacion de los niveles versus el tiempo de
cada una de las pruebas de bombeo de los pozos, se obtienen los pardmetros hidraulicos que rigen
el funcionamiento del acuifero. Para esta estimacion se utiliza el software AquiferTest 2011, se
selecciona el método de analisis y se ajusta la curva a los valores mas representativos en cada una
de las pruebas, tal como lo muestra la grafica obtenida para el abatimiento del Pozo 19 en la Figura
7.5y para la recuperacién del Pozo 22 (Figura 7.6). Generalmente, los primeros diez minutos de
cada prueba de bombeo no son representativos del comportamiento del acuifero debido a los ajustes
de caudal que sufre la bomba hasta estabilizarse. Cabe notar que para cada pozo de bombeo, el
software entrega un valor para el coeficiente de almacenamiento de acuerdo con un proceso de

simulacion de un pozo de observacion, sin embrago, dicho valor no se considera representativo.

En la Tabla 7.5 se encuentran los valores de transmisividad (T) y permeabilidad (K) obtenidos a
través de los métodos de Cooper&Jacob y Theis para el abatimiento. Para el analisis de dichos

parametros durante la recuperacion, se utiliza el método de recuperacién de Theis.
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Contact Info Pumping Test Analysis Report
1 Address Project: Aquist
Company Name -
City, StateiProvince Number:
Client:
Location: Zona de Estudio |Pumping Test: Abatimi P19 Pumping Well: Pozo 1%
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Figura7.5. Gréafica de analisis para el abatimiento del Pozo 19

utilizando el método de Cooper & Jacob.
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Figura 7.6. Grafica de la recuperacion del Pozo 22 de acuerdo con el

analisis de Recuperacion de Theis




Tabla 7.4. Pardmetros hidraulicos del sector de estudio segln los antecedentes obtenidos de las pruebas

de bombeo.
Transmisividad (m2/dia) Permeabilidad (m/dia)
Pozos Abatimiento Recuperacién Abatimiento Recuperacién
Cooper-Jacob Theis Theis Recovery| Cooper-Jacob Theis Theis Recovery
11 115 127 27.3 2.31 2.55 0.55
12 45.6 51.7 19.7 0.76 0.86 0.329
13 317 607 617 7.18 13.7 14
15 15.3 18 25 1.28 1.5 2.09
16 1850 1380 3290 44.3 33.1 78.7
17 504 907 466 11.3 20.4 10.5
18 1040 1090 1550 18.7 19.7 28.1
19 894 939 1360 15.8 16.6 24
20 2140 1680 5550 40.7 32 195
21 86 730 905 1.78 15.1 18.8
22 481 493 722 12.7 11.3 16.7

El coeficiente de almacenamiento del acuifero se obtiene a través del andlisis del registro de
descenso y recuperacion en el Pozo de Observacion durante la prueba de bombeo del Pozo 18. Para
ello se utiliza el mismo software mencionado anteriormente (Figura 7.7). Cabe notar que la
transmisividad estimada para el Pozo de Observacion difiere bastante del contexto de
transmisividades del sector (Tabla 7.5), por lo que se estima que pueden haber ocurrido deficiencias
con la construccién del pozo y/o la interferencia de otros factores como el bombeo de otros pozos

0 niveles muy permeables de modo local.

Para la seleccion de los valores mas representativos de transmisividad en el sector de estudio se
escogen aquellos pozos cuyo abatimiento, con sus diferentes metodologias, muestran valores
similares dentro de un rango variable no mayor al 30%. Los pozos con diferencias de valores de
transmisividad superiores a ese margen son descartados debido a posibles imperfecciones en la
habilitacion y errores de metodologia o de medicion durante la prueba de bombeo realizada. Es
necesario contrastar los valores obtenidos a partir del abatimiento con los valores obtenidos de la
recuperacion, la cual suele muchas veces ser méas representativa en término de valores al operar
bajo un mecanismo natural de flujo y no por medio de una bomba. Sin embargo, es relevante
considerar los valores generales del sector frente al de un pozo en particular. De acuerdo con lo

anterior, los pozos 16, 18, 19 y 22 cumplen con el criterio expuesto. Es asi como se estima un rango
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de transmisividad general para el area de estudio que varia entre 600 m?/dia y 1200 m?/dia,

pudiendo considerarse un valor promedio de 900 m#/dia.

Contact Info Pumping Test Analysis Report
1 Address Project: Aguist
Company Name -
City, State/Province Number:
Client:
Location: Zona de Estudio | Pumping Test: Pumping Test 18 Pumping Well: Pozo 18
Test Conducted by: Aquist Test Date: 10-01-2019
Analysis Performed by Aguist Abatimiento Pozo 18 Analysis Date: 13-03-2019
Aguifer Thickness: 53.80 m Dizscharge Rate: 83 [Us]
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Calculation using Theis
Cbsenation Well Transmissivity Hydraulic Storage Radial Distance
Conductivity cosfficient to PW
[m#d] [mid] [m]
Pozs 18 1.23 %107 229=10 187« 107 0.15
Pozo Cbs 4,88 =107 270 =10 284 %107 1217
Average 286 = 10° 543 = 10’ 1.47 = 107%

Figura 7.7. Contraste entre los parametros hidraulicos estimados en el Pozo 18 y en el
Pozo de Observacion durante la prueba de bombeo. Se utilizé la curva de
Theis para interpretar el abatimiento.

Los valores del Pozo 20 se encuentran muy elevados respecto del promedio general de los pozos
seleccionados. Esto puede deberse a que dicho pozo se encuentra de forma particular en una zona
de muy alta transmisividad o bien a que la medicion de los niveles durante la prueba de bombeo
no es representativa, por lo que se descartan los valores de este pozo en la seleccion. Ademas, se

asigna un valor importante a la informacién entregada por la prueba de bombeo realizada en el
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Pozo 18, cuyo valor de transmisividad alcanza un valor de 1.230 m%/dia con un coeficiente de
almacenamiento estimado del 10% de acuerdo con lo estudiado para acuiferos no confinados
(Custodio y Llamas, 1996). Se descarta el valor del coeficiente de almacenamiento entregado por
la prueba de bombeo en el Pozo de Observacion dadas las posibles anormalidades en su habilitacion

y/o desarrollo, las que repercuten en parametros hidraulicos fuera del contexto local.

Los valores de transmisividad varian en el sector en funcion de la permeabilidad y del espesor
saturado del acuifero. En la zona de estudio existen diferencias de permeabilidad en el material
depositado (Figura 7.8), las que son importantes de considerar para un eventual modelamiento

numeérico del flujo subterraneo.
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Figura 7.8. Permeabilidades en el acuifero dentro de la zona de estudio de acuerdo con los pardmetros

hidraulicos obtenidos.
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7.3 Unidades hidrogeologicas

El estudio y caracterizacion de las unidades hidrogeoldgicas se realiza a partir del analisis en
conjunto de la estratigrafia, los perfiles geofisicos, los niveles piezométricos y de los pardmetros
hidraulicos para cada uno de los pozos en el sector. Para ello, se elaboran perfiles de detalle que
muestren la posicion de las captaciones, la profundidad de sus cribas y su distribucion en las
distintas unidades geolodgicas ya definidas, ademas de la posicion del nivel freatico. Lo anterior
queda ejemplificado en la Figura 7.9, en donde se observa que las cribas de los pozos 13, 14 y 21
captan el agua subterranea desde la unidad 4, bajo el nivel piezométrico que, para este caso, se
corresponde con el nivel freatico dado que se encuentra en equilibrio con la presion atmosférica.
Todos los demas pozos, con excepcion del Pozo 15, obtienen el agua a partir de la misma unidad
geoldgica. El Pozo 15 atraviesa la capa semipermeable de arcillas y tiene dispuesta su criba en un

nivel de arenas mas profundo, por lo que no participa en la explotacion del acuifero en cuestion.

A partir de lo anterior, se definen tres unidades hidrogeoldgicas relevantes. La posicion y
distribucion esquematicas de cada una de ellas se ilustra en la Figura 7.10. Estas unidades son

definidas a continuacioén:

. Unidad P: Corresponde a una unidad no saturada superficial compuesta por las unidades
geoldgicas 1 y 2, con una porcién superior de la unidad 3 en algunos sectores. Se estima una
permeabilidad teodrica de entre 1 y 10 m/dia y no constituye acuiferos. Presenta un rango de espesor
de 15-30 m.

. Unidad Q: Se caracteriza por ser una unidad saturada en agua que incluye las unidades
estratigraficas 3 y 4 dadas sus similitudes en términos de porosidad, transmisividad y
permeabilidad. Constituye un acuifero poroso libre con poca presencia de material fino (arcilla y/o
limo), donde el agua contenida se encuentra sometida a presion atmosférica. La transmisividad de
esta unidad se encuentra en un rango de 600-1.200 m?/dia y presenta una permeabilidad en torno a
los 20 m/dia. El espesor saturado de esta unidad varia entre 30 y 90 m. La base o sello de esta
unidad corresponde al nivel de arcillas semipermeables que constituye la Unidad R, mientras que

su techo corresponde al nivel freatico.

58



Perfil Estratigrafico Norte

SE NW
-25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 %0
80
0 70
60 60
50 — 50
40 Pdzo 14 Pozo 21 40
30| | 30
20 20
10 10
E 0
c -1 -10
B 20
&3 30
-4 -40
-5 -50
-6 =60
-7 70
8 -80
-90 -90
-100) 100
10— 110
-120] 120
=13 130
2140 140
150! 150
Leyenda y Simbologia
Unidad2 —  Nivel fredtico
Unidad 3 H Captacion de agua
Unidad 4 | Criba
Unidad 5
Figura7.9. Perfil esquematico que muestra la ubicacion de los pozos 13, 14 y 21 junto con su profundidad. Las cribas se encuentran en la

unidad 4. Ademas, se encuentra representado el nivel freatico medido. Este perfil se basa en la interpretacion geologica del

perfil geofisico G1 mas la estratigrafia de los pozos (Figura 6.1).
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Leyenda y Simbologia
- Unidad Hidrogeoldgica P ~ Superficie del terreno
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Figura 7.10. Representacion esquematica general de las unidades hidrogeoldgicas en el sector de estudio para un perfil de trazado

idéntico al del perfil longitudinal de la Figura 4.4. Cabe sefialar que la Unidad Q corresponde a la unidad saturada en agua,
es decir, corresponde al acuifero del sector propuesto.
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. Unidad R: Constituye una unidad subsaturada compuesta por la unidad geoldgica 5.
Presenta transmisividades en torno a los 170 m?/dia y una permeabilidad estimada de 10"t m/dia.
Se caracteriza por ser una unidad semipermeable a impermeable con caracteristicas de acuitardo,
la que sella el sistema hidrogeologico superior, presentando un espesor registrado por los pozos de

al menos 15 m, pudiendo extenderse en profundidad por varios metros méas

Cabe mencionar que las transmisividades de cada unidad varian tanto de forma lateral como
verticalmente. La transmisividad es funcion de la permeabilidad del material en el lugar especifico
y del espesor del cuerpo saturado en agua. A su vez, los valores de permeabilidad se encuentran en
linea con lo sefialado por Custodio y Llamas (1983) para cada uno de los materiales presentados

en la Figura 7.11.

En la Tabla 7.6 se encuentran cuantificados y resumidos los parametros hidraulicos para cada

unidad hidrogeologica definida.

PERMEABILIDAD EN(m/dia)

104 103 102 10 | 107! D2 1073 1074 103 10
TR 1 L L L L 4 1 4
. GRAVAS Y
CLASIFICACION GRAVAS AReNEE 0 |AEEISIENAS| LIMOS O ARCILLAS

O CON MEZQA( ARCILLAS

) LIMPIAS ARE
GEOLOGICA ! GRU;‘;\:‘S Reddlios AR ENGERE COMPACTAS
: ACUIFERO PRACTICAMENTE
CLASIFICACION BUEN ACUIFERO = ACUITARDO
HIDROGEOLOGICA POBRE IMPERMEABLE

Figura7.11. Clasificacion de los materiales sedimentarios segun su permeabilidad (Custodio y
Llamas, 1983).

Tabla 7.5. Valores de transmisividad y permeabilidad para cada una de las unidades hidrogeol6gicas.

Unidad Unidades geoldgicas que la Transm|5|v'|dad Permeabilidad
. . Naturaleza promedio ,
Hidrogeoldgica componen ) (m/dia)
(m2/dia)
P No saturada ly2 - -
Acuifero 3y4 900 20
R Acuitardo 5 - 0.1-1
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7.4 Piezometriay direcciones de flujo
7.4.1 Historial de las extracciones

El Pozo 11 se construyo a aproximadamente 430 m de la costa. El nivel estatico medido al momento
de la habilitacién fue de 19,80 m. Posteriormente, durante la prueba de bombeo, se determiné un

caudal de extraccién constante optimo de 30 I/s.

El Pozo 12 fue construido unos meses después y se encuentra a 340 m de la costa. El nivel estatico

medido fue de 20,03 m, presentando un caudal 6ptimo de bombeo de 29 I/s.

Después, se construye el Pozo 13 unos meses mas tarde, localizado a aproximadamente 205 m de
la costa. El nivel estético registrado fue de 28,5 m con un caudal 6ptimo de bombeo de 32,5 I/s.

No se cuenta con registros de la construccion ni de la habilitacion del Pozo 14 pero se encuentra a
340 m de la costa. Tampoco existen datos respecto a las pruebas de bombeo realizadas en este

pozo.

El Pozo 15 se construye a cerca de 900 m de la costa. Este pozo alcanza una profundidad de 150
m para conocer la estratigrafia en profundidad y prospectar nuevos acuiferos. EIl nivel estatico
medido en aquel momento se reporto a los 23,58 m. El caudal 6ptimo segun las pruebas de bombeo
fue de 15 I/s.

Un afio después se construye el Pozo 16, con un nivel estatico registrado a los 16,18 m de
profundidad. Este pozo se ubica a cerca de 340 m de la costa y posee un caudal 6ptimo de extraccion

constante que alcanza los 49 I/s.

Luego de unos meses se habilita el Pozo 17, con un caudal 6ptimo entregado por la prueba de
bombeo correspondiente a 68 I/s. El nivel estatico registrado alcanzaba los 24,42 m de profundidad.

Este pozo se ubica aproximadamente a 415 m de la costa.

Durante el mismo afio, se construye el Pozo 18, el que se ubica a 360 m de la costa. El nivel estatico
registrado durante dicho afio se ubica a los 22 m de profundidad. El caudal 6ptimo extraible de
acuerdo con la prueba de bombeo corresponde a un total de 80 I/s.
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Durante el mismo afio se construye el Pozo 19 a 700 m de la costa. Presenta un nivel estatico
registrado a los 19,42 m. El caudal constante éptimo entregado por la prueba de bombeo asciende
alos 70 I/s.

Tras unos meses comienza la construccion del Pozo 20, ubicado a 380 m de la costa. Presenta un
nivel estético registrado a los 23,43 m de profundidad. Por su parte, el caudal constante 6ptimo
concluido tras la prueba de bombeo fue de 72 I/s.

Durante el mismo afio, se construye el Pozo 21 a 530 m de la costa. Este pozo alcanza un caudal

constante de 30 I/s y un nivel estatico registrado a los 23,70 m.

Finalmente, se construye el Pozo 22 a una distancia aproximada de 1.000 m de la costa. El nivel
estatico registrado en aquel tiempo alcanz6 los 23 m de profundidad y el caudal constante éptimo

entregado por la prueba de bombeo llego6 a 60 I/s.

La Tabla 7.2 sintetiza el contraste entre los niveles medidos al momento de la construccién de los

pozos Yy los niveles medidos en la tltima campafia de terreno.

Tabla 7.6. Evolucion de los niveles estaticos en el acuifero

del sector de estudio propuesto.

Captacion Nivel estatico al r.n,omento Nivel estatico campafa Evo!ucio’n del
de la construccion (m) enero 2019 (m) nivel (m)

Pozo 11 19.80

Pozo 12 23.00 25.15 -2.15
Pozo 13 28.50 25.23 3.27
Pozo 14

Pozo 15 23.58 18.95 4.63
Pozo 16 16.18 16.90 -0.72
Pozo 17 24.42 24.72 -0.30
Pozo 18 22.00 24.25 -2.25
Pozo 19 19.42

Pozo 20 23.43 23.64 -0.21
Pozo 21 23.70

Pozo 22 23.00
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Se desprende de la Tabla 7.6 que, de modo general, los niveles actuales han descendido respecto a
los niveles registrados al momento de la construccion del pozo, con excepcion de los pozos 13 y
15, cuya variacion es positiva y muestra un ascenso del nivel freatico que puede deberse a una
combinacion de causales, tales como el cese del bombeo en el mismo pozo y en los alrededores,

cambios de densidad que afectan los niveles, entre otras.

Los Unicos pozos que se mantienen en uso y con un bombeo actual son los pozos que se encuentran
mas alejados de la costa, es decir, el Pozo 19, el Pozo 21 y el Pozo 22, con caudales de bombeo

constante que en total suman 90 I/s.

Con el catastro de pozos realizado y la informacién de la profundidad de los niveles freéticos se
calcula la cota piezométrica a la cual se encuentra el nivel en cada uno de los pozos. Con tal
informacidn se logra el trazado de la superficie piezométrica, isopiezas o curvas isofreaticas del
sector. Para asegurar el detalle requerido para la elaboracién del modelo conceptual, se solicita a
un especialista en topografia la medicion de las cotas del terreno y de cada uno de los pozos para
realizar una estimacion precisa de la profundidad del nivel. Esta informacion se encuentra reflejada
en la Tabla 7.7. Cabe notar que no se considera la informacion referente al Pozo 15 dado que éste
capta agua desde un acuifero mas profundo, distinto del acuifero en cuestion para el sector

propuesto.

Tabla7.7.  Cotas de terreno y piezometria calculada para los pozos cuyos niveles

actuales fueron posibles de registrar.

L, Cota(ms.n.m.) | Cotaterreno Nivel estatico Piezometria
Captacién .
BROCAL (ms.n.m.) |campafiaenero(m)| (ms.n.m.)
Pozo 11 27,98 27,41 - -
Pozo 12 28,11 28,015 25,15 2,865
Pozo 13 29,01 28,43 25,23 3,2
Pozo 14 29,8 29,395 - -
Pozo 16 19,32 18,845 16,90 1,945
Pozo 17 27,81 27,46 24,72 2,74
Pozo 18 26,18 25,815 24,25 1,565
Pozo 19 25,303 25,058 - -
Pozo 20 26,51 26,135 23,64 2,495
Pozo 21 26,99 26,61 - -
Pozo 22 24,291 23,811 - -
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Para la elaboracion del mapa de isopiezas (Figura 7.12), o mapa de curvas isofredticas, se toma
como referencia los niveles piezométricos medidos junto con los antecedentes de la interpretacion
geofisica realizada con relacion a la profundidad del nivel freatico en sectores sin medicion de
niveles y la topografia de detalle. El calculo de la piezometria abarca la diferencia entre la cota real
de terreno a la cual esté ubicado el pozo, descontando la altura del brocal, y el nivel freatico medido.

Las curvas isofredticas en el mapa de la Figura 7.12 se encuentran trazadas cada 1 metro.

: Leyenda

Pozos
Flujo subterraneo
Isofreaticas

100 50 0 100 Metros

0 0 0 0

Figura7.12. Mapa de curvas isofredticas para el sector propuesto. Las curvas se encuentran
trazadas cada 1 metro. Con flechas de color violeta se encuentra trazada la direccion

y sentido de flujo subterréneo.

Con las curvas isofreaticas se puede tener un estimado de las direcciones del flujo de agua
subterranea en el area de estudio. Se aprecia en el mapa de la Figura 7.12 que el flujo subterraneo

que pasa a través de los pozos construidos posee una componente principal SE con direccién al

mar.
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7.5 Caudal subterraneo y descarga

De acuerdo con la hidrologia, se tiene un aporte total de 2.000 mm/afio por efecto de las
precipitaciones en el sector propuesto, de la cual 1.120 mm/afio se infiltran subterraneamente,
recargando al acuifero, y 363 mm/afio escurren de manera superficial. Lo anterior se traduce en
427 1/s 'y 138 I/s que se infiltran y escurren en la totalidad de la cuenca, respectivamente (Tabla 5.3
del apartado 5.3).

De acuerdo con la subdivision de la cuenca, los pozos se distribuyen entre las subcuencas 16 y 12
(Figura 7.13). De esta manera, se tiene que la recarga subterranea total por precipitaciones para el
acuifero en tal &rea corresponde a la suma de la recarga subterranea de la cuenca 16 y de la recarga

subterranea de la cuenca 12 (Tabla 3.5), lo que arroja un total de casi 96 I/s.

Leyenda

Pozos

- Cuenca 5
- Cuenca 19

Cuenca 16
Cuenca 12

100 50 0O 100 Metros

T
0 0 0 0 0 0

Figura 7.13. Cuencas definidas para el area de estudio. Los pozos en dicho sector se distribuyen

entre la cuenca 16 y la cuenca 12.
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Por otra parte, si se considera un area poligonal dada por el margen real del trazado de las cuencas

involucradas, se tienen valores de aproximadamente 1.700 m de largo, con 1.400 m de ancho y un

gradiente hidraulico adimensional equivalente a 0,006 (Figura 7.14).

Y

[]

Leyenda
Pozas
Flujo subterraneo

Isofreaticas

- Cuenca 5
- Cuenca 19

Cuenca 16

Cuenca 12

100 50 0 100 Metros
I

Figura 7.14. Piezometria para las cuencas involucradas en el balance hidrogeoldgico, segun la cual, se

tiene un flujo subterraneo del orden de 106 I/s.

Se tiene que por dicha area el caudal que escurre subterrdneamente es cercano a 106 /s, segun lo

expresa la formula proveniente de la Ley de Darcy, segun la cual:

Donde,
Q = Caudal (lI/s)

T = Transmisividad (m?/dia)

Q=T=x*Lx*i
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L = Largo de la seccién (m)
i = Potencial hidraulico (adimensional)
Asi, los valores para la seccion representada en la Figura 7.14 son:
Q =900 (m?/dia) * 0.006 x 1700 (m)
Q = 9180 m3/dia
Q=1061/s

Cabe destacar que para convertir la unidad de m3/dia a I/s, se debe multiplicar por el factor de
conversion 0,0115741. De acuerdo con la formulacién anterior, se tiene un flujo subterraneo
ligeramente superior a los 96 I/s de recarga natural calculada a partir de las precipitaciones en

ambas cuencas.

La descarga del sistema subterraneo en las cuencas del sector se verifica mediante dos mecanismos.
Estos corresponden a la descarga natural hacia el mar por el extremo terminal y la explotacion

artificial a la que se somete el sistema, la que posee un orden de 90 I/s para el sector.
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8 HIDROQUIMICA

En un agua subterranea natural, la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran en estado

ionico. Unos cuantos de estos iones se encuentran presentes casi siempre y su suma representa casi

la totalidad de los iones disueltos; estos son los iones fundamentales y sobre ellos descansan la

mayor parte de los aspectos quimicos e hidrogeoquimicos del agua. Estos iones son: ClI7, SO4,
COszH, Na*, Ca?* y Mg?*(Custodio y Llamas, 1996). Los aniones NOs™y COs% asi como el cation

K™ se consideran dentro del grupo de iones fundamentales aun cuando en general su proporcion es

pequena.

Las caracteristicas quimicas de estos los aniones se detallan a continuacion:

a)

b)

lon cloruro (CI'): Corresponde a un ion muy soluble que por lo general va asociado al ion
Na*; en especial en aguas muy salinas, pero el nimero de miliequivalentes de ambos iones
no es necesariamente igual. Su concentracion varia entre 10 y 250 ppm en aguas dulces,

no siendo raro encontrar contenidos mayores del orden de los miles de ppm.

El agua de mar posee entre 18.000 y 21.000 ppm de ion cloruro (Custodio y Llamas, 1996).

Maés de 300 ppm indican un sabor salado al agua de bebida.

lon sulfato (SO4): Corresponde a un ion moderadamente soluble a muy soluble. Presenta
concentraciones de entre 2 y 150 ppm en aguas dulces, pudiendo llegar a 5.000 ppm en
aguas salinas si existe Ca?* y hasta 200.000 ppm si esta asociado al Mg?" y Na* en ciertas

salmueras.

lones bicarbonato y carbonato (COsH™ y COs%): Estos iones comunican alcalinidad del
agua en el sentido que dan capacidad de consumo de &cido al crear una solucion tampon.
Se pueden precipitar con mucha facilidad como COsCa. El ion bicarbonato varia entre 50
y 350 ppm en aguas dulces pudiendo llegar a veces hasta 800 ppm. El agua de mar tiene
alrededor de 100 ppm. El ion carbonato se encuentra en concentraciones mucho menores
y si el pH es inferior a 8.3 se le considera cero. En aguas alcalinas, con pH mayor a 8,3,
puede haber cantidades de hasta 50 ppm en aguas naturales. EIl agua de mar tiene menos

de 1 ppm.

69



d)

lon nitrato (NOz"): Es un ion muy soluble y por tanto dificilmente precipita. Normalmente
se presenta en concentraciones entre 0,1 y 10 ppm, pero en aguas polucionadas puede

llegar a 200 ppm. El agua de mar tiene alrededor de 1 ppm 0 menos.

De igual forma, las caracteristicas quimicas de los cationes se enlistan a continuacion:

a)

b)

d)

Para el

lon sodio (Na*): Altamente soluble y dificil de precipitar. Suele ir asociado al ion cloruro,
aunque no siempre sucede asi. Las aguas naturales con alto contenido en sodio suelen tener
contenidos elevados en F~. Su concentracion varia entre 1 y 150 ppm en aguas dulces, no

siendo raro encontrar contenidos mayores. El agua de mar tiene alrededor de 10.000 ppm.

lon potasio (K*): De solubilidad muy elevada y dificil de precipitar. Es absorbido
facilmente por las arcillas en formacién para formar parte de su estructura. Su
concentracion varia entre 0,1 y 10 ppm en aguas dulces; extraordinariamente se pueden

tener algunos cientos de ppm. El agua de mar tiene alrededor de 400 ppm.

lon calcio (Ca?*): Es una sal moderadamente soluble a muy soluble. Su quimica va muy
asociada a los iones bicarbonato y carbonato en muchas aguas naturales, pudiendo
precipitar y disolver con facilidad al cambiar el pH o la presion parcial de CO». Se presenta
en concentraciones que varian entre 10 y 250 ppm en aguas dulces, mientras que el agua

de mar contiene alrededor de 400 ppm.

lon magnesio (Mg?*): Presenta propiedades similares a las del ion calcio, pero mas soluble
y dificil de precipitar. Su concentracion varia entre 1 y 100 ppm en aguas dulce, pudiendo
llegar a algunos miles de ppm en aguas salinas o salmueras. EIl agua de mar contiene

alrededor de 1.200 ppm.

caso de estudio, se consideran las propiedades quimicas de los siguientes aniones menores,

importantes de considerar:

a)

lon fluoruro (F): Presenta una solubilidad limitada y se presenta en concentraciones entre
0,1 y 1 ppm, pudiendo llegar a veces hasta 10 ppm y raramente 50 ppm en aguas muy

sadicas con poco Ca®*. El agua de mar contiene entre 0,6 y 0,7 ppm.
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b)

8.1.1

b)

d)

lon bromuro (Br): Su comportamiento es similar al del ion cloruro y tiene interés en el
estudio del origen de aguas saladas. En general, su concentracion es de menos de 0,01 ppm

en aguas dulces, mientras que el agua de mar tiene 65 ppm aproximadamente.
Origen de las sustancias disueltas en las aguas subterraneas

lon cloruro: Procede del lavado de terrenos de origen marino. Las aguas congénitas y fosiles
pueden aportar un contenido importante. También se puede encontrar en las aguas de lluvia

y la propia concentracion en el terreno.

La mezcla con agua de mar en regiones costeras es también una fuente de este ion en las
aguas subterraneas. Mas raramente puede proceder de gases y liquidos asociados a
emanaciones volcanicas. Los vertidos urbanos e industriales pueden aportar cantidades

importantes.

Puede también proceder del ataque de rocas, aunque en general el aporte es pequefio por

ser un elemento escaso en la corteza terrestre (Custodio y Llamas, 1996).

lon sulfato: Proviene de lavado de terrenos formados en condiciones de gran aridez o en
ambiente marino. Surge también por oxidacion de sulfuros en rocas igneas, metamorficas
o sedimentarias; por dilucion del yeso, anhidrita y de terrenos yesiferos; por concentracion

en el suelo de agua de lluvia; por actividades urbanas, industriales y en ocasiones agricolas.

lones bicarbonato y carbonato: Proceden de la disolucion de CO2 atmosférico o del suelo;
disolucion de calizas y dolomias ayudada por el COz; hidrolisis de silicatos ayudada por el
CO:z. Si en el acuifero no existen aportes de CO, (oxidacion de materia orgénica y aportes
magmaticos), el contenido en carbono disuelto (CO, + COsOH + CO3*) permanece

constante.

lon sodio: Procede del ataque de feldespatos y otros silicatos; del lavado de sedimento de
origen marino y cambio de bases con arcillas del mismo origen; mezcla con agua de mar;
localmente, de la disolucion de sal gema o sulfato sédico natural; raras veces de
emanaciones y fendmenos relacionados con procesos magmaticos; por contaminacion

urbana e industrial; por concentracion del agua de lluvia.
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e) lon calcio: Procede de la disolucién de calizas, dolomias, yeso y anhidrita; del ataque de
feldespatos y otros silicatos célcicos; de la disolucion de cemento calcareo de muchas rocas;

por concentracion del agua de lluvia.

f) lon magnesio: Tiene su procedencia en la disolucion de dolomias y calizas dolomiticas; del
ataque de silicatos magneésicos y ferromagnesianos; localmente del lavado de rocas
evaporitas magnesicas; de la mezcla con agua de mar; y por contaminacion industrial y

minera.
8.1.2 Evolucién geoquimica de las aguas en los acuiferos

En el suelo es donde el agua subterrénea freatica adquiere su configuracion quimica casi definitiva
(Schoeller, 1963), aunque los fendmenos son complejos ya que intervienen el tipo de

permeabilidad, tipo de suelo, clima, entre otros.

Con frecuencia, las aguas de circulacion local apenas interaccionan con el terreno y mantienen la
configuracién adquirida durante la infiltracion, salvo que se produzca concentracién por
evaporacion en zonas proximas a la superficie, a menos que encuentren terrenos que pueden aportar

sales con gran facilidad o se mezclen con otros tipos de agua (Custodio y Llamas, 1996).

Las aguas de circulacion regional tienden a ir aumentando su mineralizacion hasta irse saturando
en los diferentes iones. En primera aproximacion, entre los aniones primero satura el ion COzH",
incluso ya desde la infiltracion y mas tarde el ion SO.%*. El ion cloruro no llega a saturar
normalmente. Entre los cationes primero satura el ion calcio, mas dificilmente el magnesio y el ion

sodio no llega a saturar normalmente (Custodio y Llamas, 1996).

Por estos procesos el agua puede adquirir una composicion muy diferente de la roca por la que
circula, tanto mas cuanto mas se aleja del lugar de infiltracion; rocas con contenido muy bajo en
iones cloruro y ricas en otras sales solubles, pueden dar origen a aguas predominantemente
cloruradas si ha transcurrido el tiempo suficiente como para ir tomando a lo largo del recorrido

esas pequefias cantidades mientras los otros iones permanecen casi constantes por estar saturando.
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8.1.3 Accion de los fendmenos modificadores en zonas costeras

En acuiferos costeros no se produce mezcla notable entre el agua del acuifero y el agua maring;
solo se tiene una zona de transicion, llamada interfaz, cuyo ancho es variable segun las
fluctuaciones de nivel del acuifero, la oscilacién de la marea, la frecuencia de tormentas, la

dispersividad del acuifero, entre otros, tal como se expuso en la seccion 3.3.

Si el agua dulce circula por sedimentos inicialmente en contacto con agua marina, los minerales
arcillosos tienen una composicion ionica en equilibrio con la correspondiente al agua de mar y
ademas pueden retener atrapadas ciertas cantidades de la misma. El agua dulce incrementa
notablemente su contenido en cloruros y en sodio por lavado de material y como las aguas dulces
tienen una relacion r(Na+K) /r(Mg+Ca) generalmente menor que las aguas marinas, tomaran
alcalinos y cederan alcalinotérreos, es decir, se ablandaran (el indice “r” denota la concentracion

del elemento en miliequivalentes).

Si se produce una intrusion de agua salada en un acuifero que anteriormente contenia agua dulce,
el agua marina encuentra sedimentos en equilibrio con un agua de relacion r (Na+K) /r(Mg+Ca) en
general menor; el agua de mar cede iones alcalinos al terreno contra iones alcalinotérreos para
tender a acercarse a la relacion del agua dulce, de esta forma aumentara su dureza (Custodio y
Llamas, 1996).

Lo que mas delata el comienzo o establecimiento de un estado de intrusion marina es una rapida
elevacion del contenido en ion cloruro. El agua de mar tiene como caracteristica interesante su bajo
contenido en ion bicarbonato. La relacion rCl /rCOsH se emplea como un indice cuya rapida
elevacion puede traducirse en signo de intrusion marina, ya que existen aguas muy cloruradas por

polucién humana o por riegos insistentes son también muy carbonatadas.
8.1.4 Relaciones entre iones disueltos e indices hidrogeoquimicos

Las relaciones entre los iones disueltos en un agua pueden guardar cierta relacion con el terreno
del que procede el agua o indicar la accién de fendémenos modificadores, o bien, indicar una
caracteristica especifica del agua considerada. Todos los valores siguientes se expresan en meg/L,

tal como lo indica la letra r. Se pueden establecer muchos tipos de relaciones cuya utilidad es
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funcion del problema a estudiar. Es frecuente designar a estas relaciones con el nombre de indices

hidrogeoquimicos. Para el caso de estudio de acuiferos costeros, los méas usados son:

a)

b)

Relacion rMg /rCa

En las aguas continentales varia frecuentemente entre 0,3 y 1,5; los valores cercanos a 1
indican la posible influencia de terrenos dolomiticos, o con serpentina, y valores superiores
a 1 suelen estar relacionados con terrenos ricos en silicatos magnésicos como los gabros y
basaltos. Como el agua de mar tiene rMg /rCa alrededor de 5, las aguas que circulan por
terrenos de formacién marina o que han sufrido mezcla con agua de mar tienen tambiéen
una relacion elevada. Una elevacion en el contenido de cloruros y de la relacion rMg /rCa
puede ser un buen indicio de contaminacion marina (Custodio y Llamas, 1996).

Relacion rK/rNa

En aguas dulces puede variar entre 0,004 y 0,3 (Schéeller, 1956), mientras que para el agua
marina varia entre 0,02 y 0,025. Debido a la fijacion preferente de K* en el terreno esta
relacion es menor en el agua que en la roca origen, tanto menor cuanto mas concentrada en
sales esta el agua. Los trabajos realizados en la isla Lanzarote (Custodio, 1971) indican una

tendencia a decrecer la relacion rK/rNa conforme aumenta la salinidad.

En general es una relacién de utilidad limitada no solo porque es facilmente alterada por el

terreno, sino porque muchos andlisis no permiten calcularla con un minimo de precision.
Relacion rCl /rCOsH

Dado que el contenido de COsH es un valor relativamente constante en las aguas
subterraneas es una relacion de interés para seguir el proceso de concentracion de sales en
el sentido del flujo subterraneo; aunque esa concentracion hace crecer ligeramente el
denominador, un aumento en la relacién indica un avance en el proceso de concentracion.
Si existen fendmenos de reduccion de sulfatos o aportes exteriores de CO2 puede aumentar
el contenido e COsH" y en este caso no conviene utilizar esta relacion si no se toman

precauciones. La precipitacion de CO3Ca también puede influir.
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Esta relacion es especialmente Util en la caracterizacion de la intrusion marina ya que en
aguas continentales tiene normalmente un valor entre 0,1 y 5 y el agua de mar varia entre
200 y 500 (Custodio y Llamas, 1996). Si el incremento de cloruros es debido a
concentracion de sales en zonas de regadio, la relacion crece mucho menos para igual

incremento de cloruros que cuando se produce intrusién marina.
d) Relacion rBr /rCl

Se emplea con poca frecuencia puesto que no es usual contar con un analisis de Br. Es de
interés en el estudio del origen de aguas salobres y saladas, dado que en el agua de mar
tiene un valor de alrededor 1.7x10° pudiendo tener valores muy diferentes en aguas
continentales (Custodio y Llamas, 1996).

e) Relacion rCl /rBr

Esta relacion es eficaz para entregar informacion respecto a aportes anémalos de ion

bromuro, la que para el agua de mar se mantiene en torno a los 655 (Custodio, 2003).

Los acuiferos costeros entran en contacto con el océano en las cercanias de la linea de costa y bajo
condiciones naturales, el agua dulce es descargada en el mar, estableciéndose la condicion de
equilibrio que solo sufre modificaciones naturales a muy largo plazo, debidas a cambios climéticos

0 movimientos relativos entre la tierra y el mar (Molina, 2005).

El estudio de las relaciones agua dulce-agua salada es complejo dadas las condiciones de
densidades diferentes, miscibilidad y pequefias diferencias de viscosidad que poseen ambos
fluidos. En 1889, Badon Ghijben establecio la primera forma cuantitativa de estudio, pero hasta
después de 1955 no se han elaborado teorias que tengan en cuenta el movimiento de agua dulce y
del agua salada, asi como la existencia de una zona de mezcla o dispersion entre ambas y que
permitan seguir el movimiento de esa interfaz en diversas condiciones de recarga, bombeo y

variacion del nivel del mar (Custodio y Llamas, 1996).

Se denomina agua dulce a las aguas con un contenido maximo de TSD de 1.000-2.000 mg/L. Si el
contenido es mayor, por ejemplo, hasta 5.000 mg/L, se denomina agua salobre y hasta 40.000
mg/L, agua salada (Custodio y Llamas, 1996).
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Se llamara cufia salina a una masa de agua salada de gran longitud con seccion en forma de cufia
apoyada en la base del acuifero y con el vértice o pie hacia tierra adentro (Figura 8.1), que es la

forma natural de las masas de agua salada a lo largo de una costa.

(»Q

Agua dulce

Zona de mezcla

... Cuna de agua salada

Figura 8.1. Cufa salina en un acuifero costero (Fuente: FCIHS, 2009).

Se denomina intrusion salina al movimiento permanente o temporal del agua salada tierra adentro,
desplazando al agua dulce. El agua captada de un acuifero costero se contamina (saliniza) cuando
la porcidn activa de la captacion se ve afectada por la zona de mezcla de agua dulce y agua salada
0 por la propia agua salada. Una mezcla de aguas que contenga una fraccion pequefia de agua
salada, del orden del 3-4%, afiade entre 600 y 800 ppm de cloruros al agua dulce (FCIHS, 2009),
lo que en general, supone que el agua resultante tenga una salinidad muy alta e inadecuada para la

mayoria de los usos potenciales.

Existen diversas formas de contaminacién o salinizacién de las captaciones de agua subterranea.
Si la captacidn se establece en una masa de agua dulce sobre agua salada puede producirse una
ascension de sal formando un domo (Figura 8.2). Otras veces esta contaminacion puede venir de
la infiltracion de agua de otros acuiferos salinizados, por goteo o por deficiencias en el pozo.
También se deben considerar contaminaciones por inundacion de agua salada durante tormentas si
es que el pozo se encuentra en una llanura costera de baja cota, o debido a la mayor penetracién
del agua de mar en rios y lagunas costeras durante las mismas, o incluso por lluvias salinas

originadas por fuertes tormentas litorales o por tifones (Custodio y Llamas, 1996).

76



Figura 8.2. Formacion de domos salinos por ascensos localizados en el pozo de extraccion
(Fuente: FCIHS, 2009).

El limite entre dos fluidos inmiscibles, tales como el agua y petroleo, esta claramente definido y es
brusco, formando una interfaz. Generalmente, en una formacion que contiene dos fluidos
inmiscibles en contacto, la interfaz tiene una orientacién y profundidad que guarda relacién con la
velocidad y direccion del movimiento, con el potencial hidraulico y con la densidad de cada uno

de los fluidos.

Si esos dos fluidos son miscibles, tales como agua dulce y agua salada, no existe una interfaz
brusca, sino que se pasa de un fluido a otro a través de una zona de mezcla. Dicha zona refleja con
intensidad variable las propiedades quimicas e hidraulicas de cada uno de los liquidos originales y
su anchura depende de la difusividad y dispersividad del medio y de las caracteristicas del

movimiento.

La zona de mezcla dentro de la cual se sitda la interfaz tedrica es una zona dindmica en la cual el
agua se mueve no solo como consecuencia de las diferencias de densidad, sino también a

consecuencia de cambios de nivel piezométrico en ambos liquidos.

El peso especifico del agua dulce se puede tomar como 1.000 kg/m3 con escaso error dentro del
margen de temperaturas normales. El peso especifico del agua de mar es mayor y puede tomarse

entre 1.020-1.030 kg/m3 segun la salinidad y temperatura, siendo el valor mas habitual el de 1.025
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kg/m3, teniendo en cuenta un valor de 1.900 ppm de ion cloruro, equivalente a 3.500 mg/L de

solidos disueltos (Custodio y Llamas, 1996).
8.1.5 Posicion de la cufia salina

Los primeros estudios se la relacion del agua dulce y del agua salada en regiones costeras se
realizaron en Holanda y Alemania por Badon Ghijben (1889) y Herzberg (1901) y se basa en el
equilibrio estatico de columnas de agua de diferente densidad. Las hipdtesis basicas admitidas

fueron:

a) El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo tanto el potencial es constante a

lo largo de cualquier vertical.
b) No existe flujo de agua salada.
c) Lainterfaz es un plano, no existiendo zona de mezcla.

En tales condiciones, en un punto cualquiera A de la interfaz, debe equilibrarse la presion de agua
dulce y del agua salada (Figura 8.3). La interpretacion anterior se traduce en la siguiente

formulacion matematica:
(ha +2)va = 2¥s
Siendo:
ha = cota sobre el nivel del mar del agua dulce en la vertical del punto A.
z = profundidad bajo el nivel del mar del punto A.
vd = peso especifico del agua dulce = 1000 kg/m®.
vs = peso especifico del agua salada =~ 1025 kg/m®.

Asi pues:
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Figura 8.3. Equilibrio alcanzado entre agua dulce y agua salada en una zona costera de acuerdo
con los supuestos basicos de Ghijben-Herzberg (Fuente: FCIHS, 2009).

1/B varia de acuerdo con lo dicho entre 50 y 33 siendo el valor més frecuente 40. Ello quiere decir
que la interfaz se sitia a una profundidad bajo el nivel del mar igual a 40 veces la cota del agua

dulce sobre el nivel medio del mar en aquel punto.

Esta formulacion es valida bajo condiciones ideales y simples, sin considerar la existencia de una
zona de mezcla. La presencia de una cufia da lugar a que se produzca una reduccion sucesiva de la
seccidn de salida de agua dulce al mar. Esto implica la necesidad de tener circulacion de agua dulce
a velocidades crecientes, la curvatura de las lineas de flujo y la aparicion de componentes verticales
en la zona de existencia de la cufia salina (Figura 8.4). Como consecuencia, en general se obtienen
profundidades mayores de la interfaz que los valores calculados por la formulacion de Ghijben-

Herzberg. Este efecto fue considerado por primera vez por Hubbert (1940).
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Figura 8.4. Variacion en las condiciones del acuifero cercanas a la costa segun el analisis de
Hubbert, (Fuente: FCIHS, 2009).

El calculo de la profundidad a la cual se presenta la interfaz, o el inicio de la zona de mezcla, es un
problema de extrema importancia en la explotacion y gestion de acuiferos, puesto que a partir de
esa profundidad el agua puede suponerse contaminada por agua de mar. Esta profundidad puede
obtenerse por medida directa a partir del registro de la variacién vertical de salinidad en
profundidad (FCIHS, 2009). En caso de no ser posible, de puede estimar la profundidad tedrica de
la interfaz a partir de los datos de potencial de agua dulce y del agua salada en la vertical, pero a

diferentes alturas, utilizando la férmula de Hubbert (1963).

En un acuifero costero sin explotacion, el agua dulce se vierte en el mar, ya sea a través de cursos
de agua superficial, o bien subterrdneamente. Este flujo de agua subterranea mantiene una cierta
posicion de la interfaz agua dulce-agua salada que, en condiciones naturales, posee fluctuaciones
estacionales. Si se establecen captaciones para aprovechar esa agua, es en detrimento de ese flujo
y, por lo tanto, debe establecerse un nuevo equilibrio con el agua del mar; ello ocasiona una mayor

penetracion de la cufia salina por causas antropicas relacionadas a la sobreexplotacion.
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Si se quiere mantener limitada la intrusion, se debe mantener un cierto flujo de agua al mar, lo cual

es necesario para mantener un cierto equilibrio en el tiempo.

El aumento de la explotacién de un acuifero costero trae consigo una intrusion, la cual puede
permitirse hasta cierto limite que puede venir fijado por las afecciones que se crean a campos de
bombeo cuando el agua salada se extiende por debajo de los mismos (ascension de agua salada).
El mismo efecto tiene la disminucion de la recarga del acuifero por urbanizacion, derivacion del

caudal de rios, etc.

El agua salobre en la zona de mezcla, al tener menor densidad que el agua salada, puede ascender
mas y contaminar el agua bombeada. EI fendmeno de la formacion del domo requiere un cierto
tiempo durante el cual se obtiene solo agua dulce. Cuanto mayor sea el caudal de bombeo y la

penetracion del pozo, la salinizacidn se produce con mas rapidez e intensidad.

Existe un ascenso critico, de modo que una vez alcanzado por la interfaz, la subida de sal al pozo
es brusca. Puede establecerse un caudal critico tal que los bombeos a caudal menor no producen
subida de sal al pozo. En general, el aumento de salinidad en el agua bombeada a caudal constante

es aproximadamente logaritmico (Custodio y Llamas, 1996).

Para no tener contaminacién salina, no basta con limitar el descenso, manteniendo siempre un nivel
por encima del nivel del mar; si se produce un gradiente de agua salada hacia el pozo, el agua de

mezcla, al ser menos densa que el agua de mar, puede alcanzar la captacion.

El descenso y penetracion de la captacion puede ser superior o inferior al nivel del mar para no
tener contaminacion importante; depende del flujo de agua dulce y de las condiciones de la interfaz,

y de forma muy importante de la estratificacion del terreno.

Cuando se extrae un determinado caudal “Q” de bombeo, en un pozo cercano a la linea de costa,
se observa un desplazamiento tierra adentro del pie de la cufia salina. Esta situacién se ilustra en la

Figura 8.5, que representa un corte perpendicular a la linea de costa.
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Figura 8.5. Esquema de la situacion de un pozo bombeando cerca de la costa. En esta seccion
perpendicular a la costa se observa la penetracion progresiva de la cufia a través del
tiempo t (Fuente: FCHIS, 2009).

Sin embargo, al tratarse de un bombeo puntual, la situacion debe contemplarse no solo en una
seccion perpendicular, sino que debe tomarse en cuenta la tridimensionalidad del problema que

hace que el efecto del bombeo se transmita transversalmente.
8.2 Caracterizacion fisicoquimica de las aguas

El andlisis contempla 9 muestras de aguas subterraneas (pozos 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21y 22)
y 2 muestras de agua de mar, de la costa NE y la costa SW (Figura 8.1). Pese a que el Pozo 15
capta agua desde un acuifero mas profundo, se realiza el muestreo para caracterizar de forma
preliminar las aguas de dicho acuifero. Por su parte, no fue posible acceder a los pozos 11,12y 14
durante la campafia de muestreo, por lo que el andlisis no contempla las aguas en dichos pozos y

se asume una calidad quimica similar a la de los pozos aledafios.

Las muestras fueron obtenidas a partir del bombeo de los pozos, estando algunos de ellos en uso y
otros no. Para los pozos sin uso se llevan a cabo purgas antes de la toma de muestras, las que
consisten en la extraccion de dos veces el volumen de la columna de agua en la tuberia, de acuerdo
con la NCh 411/11.
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Figura 8.6. Ubicacion de los pozos desde donde se obtienen las muestras de agua subterranea.
Ademas, se presenta la ubicacion desde donde fueron tomadas las muestras de agua

de mar.

Los analisis quimicos se realizan en un laboratorio certificado. Los resultados del analisis junto
con los parametros medidos se presentan en la Tabla 8.1. Los pardmetros también fueron
convertidos a meg/L para su uso en otras metodologias de analisis quimico (Tabla 8.2).

La conductividad de las aguas se encuentra relacionada con la cantidad de solidos disueltos, la que,
para el caso del ejemplo préactico, disminuye en la medida que los pozos se alejan de la costa. Los
valores més altos, del orden de los 20.000 puS/cm, los poseen los pozos 13, 16 y 17. La menor
conductividad la registra el Pozo 22, del orden de 60 puS/cm, tal como se observa en la Tabla 8.1y
estaria relacionada a una menor concentracion de solidos totales disueltos. Ademas, el Pozo 22

corresponde al pozo que se encuentra mas alejado de la costa.
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Tabla8.1. Resultados del analisis quimico efectuado a las aguas de los pozos y al agua del mar de la zona de estudio. Los valores se presentan en
mg/L.
, : , . | Bicarbonato : . :
Muestreo Calcio Sodio Potasio | Magnesio (Cac03) Bromuro | Cloruro | Fluoruro |Nitrato(NO3)| Sulfato SDT pH T°Cde pH | Turbiedad
Pozo 13 555.3 8,649.54 184.464 1,139.55 54.818 47.2763 14,400 <0,006 <0,203 2,020 28,560 6.3 21 10
Poz0 15 6.81 142.943 14.46 3.916 293.268 0.1531 10.4 0.493 <0,203 <0,112 326 8.2 21.2 035
Pozo 16 1,305.78 | 5,183.74 105.55 823.438 60.34 33.8028 11,600 <0,006 <0,203 1,570 20,580 6.5 16.9 2.2
Pozo 17 1,303.54 | 5,121.19 110.95 818.917 57.529 33.1647 11,300 <0,006 <0,203 1,730 20,100 6.6 19 13
Pozo 18 1,127.80 91.126 24.418 727.9 42.068 12.1703 3,760 <0,006 <0,203 424 4,360 6.4 21 11
Pozo 19 18.90 10.764 2.8 8.419 56.726 0.091 29 <0,006 <0,203 4 110 73 21 0.4
Pozo 20 783.62 1,335.05 45,57 298.853 79.416 10.6517 3,230 <0,006 <0,203 1,550 8,020 6.8 21 6.8
Pozo 21 96.61 68.11 5.6 63.272 62.047 0.9646 357 <0,006 13 46 924 1.5 21 19
Pozo 22 13.03 9.06 2.35 5.091 56.826 0.0301 5 <0,006 <0,203 <0,112 66 14 21 0.15
Agua desr\:‘varc‘”ta 36454 | 800039 | 543156 | 1,184.49 | 1088 669 19,356 0.67 0964 7507 | 36480 79 045
Aguade MarCostal 35079 | 1207 | s17.882 | 1177.66 | 1078 79.9 20,845 0.68 <0,023 6,089 | 35240 79 07
NE
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Tabla 8.2. Parametros hidroquimicos analizados expresados en meg/L.

Bicarbonato

Muestra Calcio Sodio Potasio Magnesio (Cac03) Bromuro | Cloruro Sulfato
Pozo 13 27.77 376.23 4.72 94.13 1.10 0.59 406.08 42.02
Pozo 15 0.34 6.22 0.37 0.32 5.87 0.00 0.29 0.00
Pozo 16 65.29 225.49 2.70 68.02 1.21 0.42 327.12 32.66
Pozo 17 65.18 222.77 2.84 67.64 1.15 0.41 318.66 35.98
Pozo 18 56.39 3.96 0.63 60.12 0.84 0.15 106.03 8.82
Pozo 19 0.94 0.47 0.07 0.70 5.00 0.00 0.82 0.09
Pozo 20 39.18 58.07 1.17 24.69 1.59 0.13 91.09 32.24
Pozo 21 4.83 2.96 0.14 5.23 1.24 0.01 10.07 0.95
Pozo 22 0.65 0.39 0.06 0.42 1.14 0.00 0.15 0.00
Agua d € mar 18.23 348.02 13.90 97.84 2.18 0.84 545.84 156.15
Bahia SW
AguadeMar ;o) | 35323 13.26 97.27 2.16 1.00 587.83 | 126.65
Bahia NE

85



8.3 Tipos de agua y evolucion quimica

Es de gran utilidad el uso de representaciones graficas que permiten visualizar con mayor rapidez
la distribucidn espacial de los datos obtenidos. Los diagramas permiten caracterizar la composicion
quimica que presentan los diversos sectores del proyecto. Comunmente se utilizan los diagramas

de Piper y Schoeller-Berkaloff, cuyos fundamentos e interpretaciones son directos.

En forma particular para el estudio de acuiferos costeros, los diagramas de Piper (Figura 8.7)
resultan de gran utilidad ya que permite conocer el tipo de agua y la evolucion hidrogeoquimica en
el proceso de mezclas de aguas de diferente naturaleza. Sin embargo, para el caso de este proyecto,
dado gue no se cuenta con muestras anteriores, se realiza la caracterizacion referente al tipo de
agua. La Figura 8.8 muestra el diagrama de Piper para las muestras de agua tomadas de los pozos

en terreno.

Hulfatadas yXp
Oruradas calcicq
y/o magnesicas

S04 +Cl s Ca+ Mg

Cloruradas
y/o sulfatadas
sodicas

calcicas y/o
magneésicas

0 CO3+HCO3
¥
0

100

Bicarbonatadas
sodicas

Tipo
magnésico

Mg-Na
g T

J Tipo
sodico

Tipo
sulfatado

100 Ca 0 0 Cl 100

Figura8.7. Tipos de agua deducidas de un diagrama triangular de Piper. (Fuente:
Custodio y Llamas, 1996).
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Figura 8.8. Diagrama de Piper obtenido para las muestras de agua recolectadas. Cada pozo se encuentra

identificado con la letra “P” seguido del nimero que tiene asignado (Ejemplo: el Pozo 20 se

encuentra en la figura como P20).

Del diagrama de Piper de la Figura 8.8, se desprende que, dentro del campo de cationes, existen

dos familias de agua: una calcico-magnésica y otra sodica. A su vez, dentro del campo de aniones,

también se registran dos familias: una bicarbonatada y otra clorurada. De acuerdo con lo anterior,

se registran cuatro facies hidrogeoquimicas:
1) Bicarbonatada célcico-magnésica (Pozo 19 y Pozo 22).
2) Bicarbonatada sodica (Pozo 15).
3) Clorurada calcico-magnésica (Pozo 18, Pozo 21 y Pozo 20).

4) Clorurada sédica (Pozos 13, 16 y 17).
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Por otra parte, en la Figura 8-4 se presenta el diagrama de columnas verticales logaritmicas de los
andlisis de aguas subterraneas o diagramas de Schoeller-Berkaloff. En dicho diagrama se observa
que las aguas de ambas bahias presentan un contenido mayor en iones cloruro y sodio, como es de
esperarse para el agua del mar. Sin embargo, se tiene un grupo de aguas de naturaleza similar que
engloba a los pozos 13, 16 y 17, los que presentan contenidos elevados de los mismos iones y se
asemejan a las aguas del mar graficadas por encima de ellos. Posteriormente, se tiene otro grupo
que abarca las aguas del Pozo 20 y del Pozo 18, las que presentan semejanza y que difieren en el
contenido del ion Na*, el que es menor para el Pozo 18. Luego, se tienen las aguas del Pozo 21, las
que presentan caracteristicas composicionales intermedias entre el grupo de aguas del Pozo 20 y
del grupo de aguas del Pozo 19. Finalmente, el grupo de aguas de los pozos 19 y 23 se caracteriza
por su bajo contenido en iones cloruro y sodio, pero el mismo contenido semejante en iones

bicarbonato, al igual que todas las otras aguas de los pozos muestreados.

Cabe serialar que las aguas del Pozo 15 presentan un contenido inusual de iones, lo que se asemejan
al grupo de aguas del Pozo 19 pero también comparten identidad con las aguas del Pozo 21. El
sobresaliente contenido en ion Na* de las aguas del Pozo 15 se podria asociar a un proceso de
intercambio i6nico producto de la interaccion entre las aguas y las arcillas de la unidad sellante, la
que separa al acuifero libre superior del acuifero confinado inferior. Durante el proceso de
intercambio idnico, los iones Ca?*y Mg?* quedan retenidos en la estructura cristalina de las arcillas,
las que en el proceso de intercambio liberan el Na* retenido (Sanchez, 2012). La idea anterior es
reforzada a partir de lo sefialado por Custodio y Llamas, 1996, quienes sefialan que un
enriquecimiento natural del ion sodio usualmente estd acompafiado por un enriquecimiento en el

ion fluoruro, el que solo es elevado para las aguas del Pozo 15 (Tabla 8.1).
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Figura 8.9. Diagrama de columnas verticales logaritmicas o Schéeller-Berkaloff para el analisis de agua

de los pozos y el agua de mar.




: Arcﬂlas“ Ca” M9++ = 5

Figura 8.10. Esquema del intercambio catiénico que ocurre entre las aguas

subterraneas y algunas arcillas (Fuente: Sanchez, 2012).
8.4 Mapas de Isoconcentracion

Para obtener una mejor visualizacion de los datos obtenidos del andlisis hidroquimico y observar
la distribucion de iones en el agua subterranea en el sector de estudio, se construyen mapas de
isoconcentracion para cada uno de los elementos que mejor representan la naturaleza y calidad del

agua que circula por el subsuelo.

Es importante considerar para una correcta interpretacion de los mapas hidroquimicos que la
procedencia de los datos sea la misma, ya que muestras tomadas a diferentes profundidades, por
ejemplo, no permiten establecer comparaciones en la evolucién temporal de la intrusién salina.
Dado el caso de estudio presentado, solo se realiza un analisis espacial de la distribucion de
elementos y no temporales ya que, con anterioridad, no se han realizado muestreos hidroquimicos

de las aguas para monitorear esta evolucion.

El ion cloruro es el que posee mayor estabilidad quimica, debido a que no esté sujeto a procesos
de disolucion o precipitacion y, ademas, es el elemento de mayor abundancia en el agua salina.
Estas caracteristicas lo convierten en el ion més fiable y que mejor informacion proporciona en la
identificacion de contaminacion marina. Sin embargo, para desarrollar un diagnoéstico completo
del problema, debe considerarse en conjunto a otros parametros de interés para evitar posibles
deducciones erroneas del origen de la salinizacion. Los perfiles verticales realizados en pozos
habilitados para tal fin pueden dar una idea de la estratificacion hidroquimica. Los valores normales
para el agua dulce rondan entre los 10 y 250 mg/L (Custodio y Llamas, 1996), mientras que el agua
del mar posee entre 18.000 y 21.000 mg/L.

90



Las lineas de isoconcentracion presentadas en la Figura 8.11 muestran el elevado contenido de este
ion en las aguas subterraneas en el sector de estudio, precisamente cercanas a los pozos méas
proximos a la costa, lo que seria indicativo de un proceso de mezcla y salinizacién. Este contenido
decrece hacia el interior del continente, poseyendo valores dentro del rango normal para el agua

continental en los pozos 22, 21, 9y 15.

Leyenda .

Pozos

Cl

100 Metros

0 0 [] 0 0

Figura8.11.  Lineas de isoconcentracion para el ion cloruro en mg/L para el area de estudio.

El ion magnesio es también un ion mas soluble y dificil de precipitar que el ion calcio. En aguas
dulces, el valor de este cation se encuentra entre 1-100 mg/L, pudiendo llegar a algunos miles de
mg/L en aguas salinas o salmueras (Custodio y Llamas, 1996). El agua de mar contiene alrededor
de 1.200 mg/L.

De acuerdo con el mapa de isoconcentracion de la Figura 8.12, se tiene que los pozos 22, 19, 15y
21 se encuentran dentro de los rangos aceptables para aguas continentales. Por otra parte, los demas
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pozos presentarian una presencia mayor de este ion, posiblemente asociada a un proceso de

salinizacién.

Leyenda

Pozos

— Mg

100 Metros

0 0 o ] 0

Figura 8.12. Lineas de isoconcentracion para el ion magnesio en mg/L para el area de estudio propuesta.

El ion sodio, por su parte, presenta solubilidades muy elevadas y es dificil que llegue a precipitar.
Suele ir asociado al ion cloruro. Las aguas continentales presentan un contenido variable de este
ion, entre 1 y 150 mg/L (Custodio y Llamas, 1996). El agua de mar posee alrededor de 10.000
mg/L del ion sodio. Las aguas continentales con un alto contenido en este ion suelen ir

acompariadas de un elevado contenido del ion fluoruro.

De acuerdo con las curvas de isoconcentracion de la Figura 8.13, los pozos 10, 12, 13, 14, 16, 17
y 20 exceden el rango natural de sodio para agua dulce, acercandose a valores similares al agua de
mar, especialmente para el caso del Pozo 13. Segun la Tabla 8.1, el contenido en el ion fluoruro es
menor que 0,062, por lo que se descarta que los elevados valores del ion sodio tengan un origen

continental y mas bien, se relaciona en conjunto con el ion cloruro en un origen marino comdn.
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Figura 8.13. Lineas de isoconcentracion para el ion sodio en mg/L para el area de estudio propuesta.

El comportamiento del ion bromuro es similar al del ion CI" y tiene interés en el estudio del origen
de aguas saladas. En general, menos de 0,01 mg/L en aguas dulces y en agua de mar el contenido
alcanza los 65 mg/L (Custodio y Llamas, 1996). De acuerdo con Snoeyink y Jenkins (1987), la
concentracion de bromuro de la mayoria de las aguas naturales dulces es menor a 1 mg/L y en agua
de mar alrededor de 70 mg/L. De esta forma, una concentracidn por sobre el rango natural del ion

Br~en las aguas subterraneas es indicador de intrusion salina.

Segun las curvas de isoconcentracion para el sector (Figura 8.14), el contenido de este ion se
encuentra dentro del rango de agua dulce definido por Custodio y Llamas (1996) solo para el caso
del Pozo 22 (Tabla 8.1). Sin embargo, bajo la definicion de Snoeyink y Jenkins, 1987, los pozos
22, 21, 19 y 15 estarian dentro del rango de valores para aguas dulces. Por lo tanto, se podria
considerar que estos cuatro pozos estan dentro de un rango de aceptable en el contenido del ion
bromuro frente al resto de los otros pozos, cuyos valores sobrepasan en gran cantidad este rango,
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particularmente el Pozo 13, que presenta 47 mg/L de este ion. Pese a lo anterior, los pozos 15, 19
y 21 se encontrarian en el limite aceptado para aguas continentales, lo que seria indicativo de un

proceso cercano de intrusion salina.

Leyenda B
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Figura 8.14. Lineas de isoconcentracion para el ion bromuro en mg/L para el sector de estudio propuesto.

Las aguas subterraneas dulces contienen como méximo 1.000-2.000 mg/L de sélidos totales
disueltos (Custodio y Llamas, 1996). Si el contenido es mayor, por ejemplo, hasta 5.000 mg/L, se

denominan aguas salobres y hasta 40.000 mg/L, aguas saladas.

Segun el mapa de isoconcentracién de la Figura 8.15, se tiene que para los pozos 22, 19, 15y 21,
el contenido total de sélidos disueltos cae dentro del rango de clasificacion de aguas dulces. Por
otra parte, los pozos 18 y 20 se encuentran dentro de la categoria de aguas salobres. Finalmente, el

resto de los pozos (pozos 16, 17, 11, 14,1 2 y 13), se encuentran inmersos en lo que se define como
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aguas saladas. Cabe notar que el Pozo 13, presenta 28.500 mg/L de sélidos totales disueltos, un
valor cercano al agua de mar muestreada, la que presentd un valor de 36.480 mg/L.

Leyenda
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TSD
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0 0 0 0 0 0

Figura 8.15. Lineas de isoconcentracién en mg/L para el total de sélidos disueltos en el &rea de estudio

propuesta.
8.5 Indices Hidrogeoquimicos

Dentro del andlisis se destacan los iones calcio, sodio, magnesio, bromuro, cloruro, potasio,
bicarbonato y sulfato por entregar informacion respecto a la trayectoria de las aguas subterraneas
desde la infiltracion hasta los distintos tiempos de trayecto dentro de su flujo. Para ello se analiza
la relacion entre los iones mayoritarios y minoritarios, y los indices hidrogeoquimicos rCl/rCO3H,
rMg/rCa, rNa/rK, rNa/rCl, rSO4/rCl y rCI/rBr. Estos indices se deben trabajar en meg/l, por lo que
deben ser convertidos, tal como lo muestran los valores en la Tabla 8.2. Los valores obtenidos para
cada una de las relaciones hidrogeoquimicas se muestran en la Tabla 8.3.
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Tabla 8.3. Indices hidrogeoquimicos calculados segun razones en miliequivalentes por litro.

Muestra rCl/rCO3H rNa/fCl | rSO4/rCl | rMg/rCa rk/rNa rBr/rCl rCl/rBr
Pozo 13 370.39 0.93 0.10 3.39 0.01 0.00 687.16
Pozo 15 0.05 21.20 0.01 0.95 0.06 0.01 153.25
Pozo 16 271.06 0.69 0.10 1.04 0.01 0.00 774.18
Pozo 17 276.96 0.70 0.11 1.04 0.01 0.00 768.67
Pozo 18 126.02 0.04 0.08 1.07 0.16 0.00 696.99
Pozo 19 0.16 0.57 0.11 0.74 0.15 0.00 718.95
Pozo 20 57.35 0.64 0.35 0.63 0.02 0.00 684.10
Pozo 21 8.11 0.29 0.09 1.08 0.05 0.00 834.95
Pozo 22 0.14 2.56 0.00 0.65 0.15 0.00 409.23
Agua de Mar

250.85 0.64 0.29 5.37 0.04 0.00 652.72

Costa SW
AguadeMar |, oo 0.60 0.22 5.42 0.04 0.00 588.56

Costa NE

. rMg/rCa:

En aguas continentales varia entre 0,3 y 1,5, mientras que el agua del mar presenta valores alrededor
de 5. Una elevacion del contenido de en cloruros y de esta relacién puede ser buen indicio de

contaminacion por agua marina (Custodio & Llamas, 1996).

De acuerdo con la Tabla 8.3, se destaca que los pozos 22, 20, y 19 presentan valores mas cercanos
a lo descrito para aguas continentales, variando entre 0,63 y 0,74. Por otro lado, los pozos 16, 17,
18 y 21 presentan valores en torno a 1, por lo que se podria vincular con un flujo subterraneo en
terrenos dolomiticos o bien en rocas bésicas. Sin embargo, de acuerdo con la geologia regional y
local, se descarta esta opcion al determinar que los terrenos son sedimentos semi-consolidados a
no consolidados de origen fluvio-glacial, por lo que posiblemente se relaciona a un proceso de
contaminacion marina. EI Pozo 13, con un valor de 3,39, es relacionado con mayor certeza a un

proceso de mezcla y contaminacién con agua de mar.
. rCl/rCO3H:

La relacion rCl/rCO3H es especialmente til en la caracterizacion de la intrusion marina ya que en
aguas continentales tiene normalmente un valor entre 0,1 y 5, mientras que en el agua de mar varia
entre 20 y 50 (Custodio & Llamas, 1996). Si el incremento de cloruros es debido a concentracion
de sales en zonas de regadio, la relacidon crece mucho menos para igual incremento de cloruros que

cuando se produce por intrusion marina.
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De lo expuesto en la Tabla 8.3, los pozos 15, 19, 21 y 22 presentan valores cercanos a lo definido
para aguas continentales dulces, encontrdndose en un rango de valores entre 0,05 y 8,1. Por otra
parte, el Pozo 20 presenta un valor de 57,35, cayendo en la categoria de agua marina. Para el resto
de los pozos, se obtuvieron valores radicalmente mas altos que lo definido para agua de mar,
variando entre 126 y 370, lo que podria explicarse a un fuerte proceso de salinizacion por intrusion
marina en conjunto con un posible aumento de cloruros por incorporacion de sales de zonas de
regadio que fluyeron hasta el acuifero y elevaron ain mas la concentracion de este ion, lo que se

traduce en un aumento del indice rCIl/rCO3H.
. rBr/rCl:

Esta relacidon es de interés en el estudio de aguas salobres y saladas, puesto que en el agua de mar
vale alrededor de 0,0017, pudiendo tener valores muy diferentes en aguas continentales (Custodio
y Llamas, 1996). De acuerdo con los resultados obtenidos para esta relacion (Tabla 8.3), los pozos
que se encuentran alejados de dicho valor corresponden a los pozos 22 y 15, con valores de 0,0024
y 0,0064, respectivamente. El resto de los pozos presenta valores que varian entre 0,0012 y 0,0017.

. rCl/rBr:

La relacién rCl/rBr es eficaz para entregar informacion respecto a aportes anomalos del ion Br’, la
que para el agua marina se mantiene en torno a los 655 (Custodio, 2003). Segun lo anterior, se tiene
que los pozos cuyos valores se encuentran en torno al mencionado para el agua de mar son los
pozos 13, 16, 17, 18, 19, 20 y 21, con valores que varian entre 834 y 684 (Tabla 8.3). El valor de
este indice para las muestras de agua de mar tomadas en la bahia SW es de 653, mientras que para
la bahia NE es de 589. Por otra parte, los pozos 15 y 22 presentan valores inferiores
correspondientes a 153 y 409, respectivamente. Esto sugiere que podrian estar asociados a aguas

mas dulces que los otros pozos.
. rNa/rCl:

Dado que ambos iones se encuentran en abundancia en el mar, se tiene presente que, para el agua
de mar, los valores de la relacion rNa/rCl se encuentran en torno al 0,82 (Herrera, 2001). Es asi,
como los pozos que se encuentran en torno a dicho valor son el Pozo 13, el Pozo 16, el Pozo 17 y
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el Pozo 20, con valores entre 0,93, para el Pozo 13, y 0,64, para el Pozo 20. Las muestras de agua
del mar de ambas bahias entregaron valores de 0,60 y 0,64 (Tabla 8.3).

Por otra parte, los pozos 15 y 22 se encuentran fuera de tal rango, con valores de 21,20 y 2,56,
respectivamente. Cabe sefialar que los pozos 18, 19 y 21, presentan valores inferiores al definido
por Herrera (2001), para el agua de mar, los que corresponden a 0,04, 0,57 y 0,29, lo que indica
una cantidad considerablemente mayor del ion cloruro frente al ion sodio en el sector donde se

encuentran estos pozos.
8.6 Perfilaje multiparametro vertical

Este anlisis es realizado mediante la Sonda MP Troll 950 y tiene como objetivo determinar las
variaciones de los parametros fisicoquimicos en la columna de agua, especialmente la
conductividad eléctrica. Los pozos en los que se realiza este perfilaje corresponden a los pozos 13,
15, 16, 17, 18 y 20.

El método consiste en introducir una sonda desde la boca del pozo hasta el fondo de este a una
velocidad constante y con un descenso lo mas estabilizado posible. De esta forma el sensor ubicado
en el extremo del tubo puede recopilar datos de forma uniforme en el tiempo y profundidad. Para
esto, se requiere que el pozo esté sin equipo de bombeo, por lo que, en algunos casos, fue necesario

extraerlo para lograr introducir la sonda.

Para este analisis, el parametro de mayor importancia es la conductividad eléctrica y las variaciones
que pudiese tener a lo largo de la columna de agua, ya que esta directamente relacionado con la
cantidad de iones disueltos. De esta forma se pueden interpretar zonas salinizadas o zonas de

mezcla agua dulce—agua salada en profundidad.

Los valores de conductividad obtenidos varian para cada uno de los pozos analizados, asi como
también varian dentro del mismo pozo en profundidad. Se denota tendencia al aumento en la
conductividad de las aguas a medida que estas estdn mas cerca de la linea de costa. Ademas del
aumento en profundidad de la conductividad eléctrica, situacion que se reconoce en todos los pozos

analizados.
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Los resultados en la mayoria de las columnas presentan valores muy elevados, llegando en la
mayoria de los casos a valores méximos cercanos a 25.000 pS/cm, que corresponden al limite

superior de deteccion de la sonda.

Los pozos 15 y 18 se encuentran alejados de la costa. En estos es posible reconocer un aumento en
la conductividad eléctrica en profundidad (Figura 8.16). Sin embargo, el Pozo 15, que tiene una
profundidad de perforacién mayor y que extrae agua de otro acuifero en profundidad, presenta una
conductividad eléctrica que aumenta desde los 38 metros de profundidad, para luego mantenerse
constante, a un valor cercano a 500 pS/cm. En contraste, el Pozo 18 presenta conductividades
eléctricas mayores, con valores constantes de 2.000 uS/cm hasta los 42 metros de profundidad y
que luego aumentan drasticamente hasta Ilegar a valores cercanos a los 6.000 uS/cm. Este nivel
podria corresponder a un salto en las conductividades que no fue posible medir por completo,
debido a que no fue posible seguir introduciendo la sonda, debido a que esta topaba en la reduccion

de la tuberia de habilitacion.

Los pozos 13, 16, 17 y 20, son los pozos que se encuentran en sectores mas cercanos a la costa.
Estos presentan los valores de conductividad considerablemente més elevados. Asi, el Pozo 13, el
mas cercano a la costa, presenta un aumento paulatino de los valores de conductividad hasta llegar
alos 5.000 pS/cm a una profundidad de 29 metros, desde donde los valores se mantienen constantes
hasta una profundidad de 45 metros, a la cual existe un quiebre con un repentino aumento en los
valores de conductividad, llegando cerca de los 25.000 uS/cm, los que se mantienen constantes

hasta el final del pozo (Figura 8.17).

La misma evolucién en la conductividad eléctrica reconocida en el Pozo 13 se puede reconocer en
los pozos 16 y 17 (Figura 8.18). La columna de agua presenta valores constantes de conductividad
del orden de 5.000 uS/cm en el tramo superior, para luego, mediante un brusco incremento de la
conductividad, aumentar a valores de 25.000 uS/cm, los que se mantienen constantes hasta el final

de los pozos.

Una situacion similar a la descrita anteriormente es reconocida en el Pozo 20, donde la columna de
agua presenta valores de conductividad relativamente constantes, cercanos a 2.000 puS/cm, hasta

los 50 metros, en donde comienza un paulatino aumento en los valores de conductividad eléctrica
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hasta llegar a los 25.000 uS/cm, a los 68 metros de profundidad, manteniendo constante estos
valores hasta el final del pozo.
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Figura 8.16. Perfilaje de conductividad eléctrica en el Pozo 15y el Pozo 18.

Como fue descrito anteriormente, es comun reconocer un aumento paulatino de la conductividad
en profundidad, aun asi, en la mayoria los casos, este aumento presenta una estabilizacion en los
valores para luego aumentar drasticamente, presentando de la misma manera, una estabilizacion en
profundidad. Asi, es posible reconocer dos zonas en las cuales las conductividades son elevadas y
se mantienen constantes, las que a su vez estdn limitadas por drasticos aumentos en las
conductividades eléctricas. Las zonas poseen valores en torno a los 5.000 uS/cm y los 25.000
uS/cm.

La zona que presenta conductividades cercanas a 5.000 uS/cm corresponderia a una zona de

interfaz entre agua dulce y agua salada encontrada por sobre la posicion de la cufia salina. Puede
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presentar conductividades cercanas a 2.000 puS/cm en la parte superior, pero en el caso de los pozos
13, 16 y 17, se encuentran directamente a partir del nivel piezométrico. Tiene un espesor que varia

entre 10 y 15 metros, y se encuentra distribuida en gran parte de la planta, abarcando todos los
pozos exceptuando el Pozo 15.
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Figura 8.17. Perfilaje de conductividad en el Pozo 13.

La zona que presenta valores en torno a 25.000 uS/cm corresponde a una zona de agua salada o

cufa salina. Esta zona se reconoce en los pozos 13, 16, 17 y 20. En el caso del Pozo 18, solo se
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pudo medir hasta los 45 metros de profundidad y precisamente en este tramo de la columna de agua
comienza un quiebre o aumento en la conductividad eléctrica hasta valores de 6.000 pS/cm,
mostrando una clara tendencia al incremento de los valores. Para este caso, probablemente la zona
de la cufia salina se encuentra en una zona mas profunda del pozo hasta donde no fue posible medir.

La distribucién de la cufia abarca gran parte del sector de bombeo.
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Figura 8.18.  Perfilaje de conductividad eléctrica en Pozo 16 y en Pozo 17.
8.7 lsotopia de las aguas

La composicion isotdpica del agua subterranea puede verse modificada por diferentes procesos, de
manera que los puntos representativos de la composicion isotopica de algunas aguas estan fuera de
la recta metedrica. Segun la posicion de los nuevos puntos en relacion con la recta metedrica puede
conocerse cudl ha sido el proceso modificador. A modo general, y seguin lo descrito por la
Fundaciéon Centro Internacional de Hidrologia Subterranea (FCIHS) en 2009, estos procesos
modificadores estan dados por:
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Las mezclas de agua de lluvia con agua de mar originan una composicion isotopica que se
situa en la recta que une las dos aguas iniciales, es decir, son puntos intermedios entre el

valor medio de la lluvia local y el agua de mar también local.

La evaporacion de aguas antes de infiltrarse desde una superficie libre, lo que da como
resultado rectas con pendientes entre 6 y 4. Es decir, antes de infiltrarse, el agua se ha ido

enriqueciendo en D y O-18.

Evaporacion directa desde la superficie del terreno durante la infiltracion por la zona no
saturada o por evaporacion freatica a través de la vegetacion y resulta en pendientes

menores a 4.

Intercambio de oxigeno entre el agua subterrdnea y los minerales del terreno que la
contienen, como el yeso, que posee mucho oxigeno en su red cristalina, con lo cual el agua

se va enriqueciendo progresivamente en O-18 mientras que el D no varia.

La existencia de CO2 magmatico en el terreno, el que produce un intercambio isotépico con

el agua y la empobrece en O-18 mientras que el D no varia.

La hidrdlisis de los silicatos provoca intercambio con el agua tanto de O-18 como de D y
las aguas resultantes se sittan en una recta de pendiente negativa a la izquierda de la recta

metedrica.

Intercambio con H del H2S o del CH4, aumenta el contenido en D del agua y las aguas se

ubican sobre rectas paralelas al eje de las ordenadas.

Los procesos modificadores de la marca isotopica, detallados anteriormente, se ilustran en la Figura

Los isétopos estables proporcionan una variable independiente que permite identificar el

mecanismo por el cual se produce el proceso de salinizacion, sobre todo en aquellos casos en donde

existe duda sobre sobre si la salinizacion se debe a procesos de intrusion salina, a la existencia de

aguas saladas congenitas o por infiltracion y transporte desde la superficie en zonas de riego. Tal

ventaja de identificacion se debe a la diferente composicion que presenta el agua de lluvia y el agua
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del mar. Los is6topos por lo general no estan sujetos a procesos modificadores en el flujo de agua

subterranea, por lo que su composicion quimica no varia.
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Figura 8.19. Procesos que modifican la relacion D/O-18 en el agua subterranea

respecto a la lluvia que ocasiona la recarga. (Fuente: FCHIS, 2009).

Los valores de dD%o y 6180%o, en conjunto o en forma individual al andlisis del ion cloruro,
corresponden a parametros que estan linealmente correlacionados en lo que se refiere a la
identificacion del origen de la salinizacion. Sin embargo, este analisis siempre debe
complementarse con un estudio hidrogeoquimico general para una completa interpretacion de los

datos, tal como el que se expone en esta metodologia.

Las técnicas de andlisis isotopico utilizadas en esta seccion corresponden a la medicion de los
valores de 6D%o, 6180%o. El objetivo de este analisis es determinar la proveniencia de las aguas y
el porcentaje de mezcla agua salada/agua dulce. Las muestras de agua requeridas para analisis se
recolectan a partir del bombeo de las captaciones subterraneas, tomandose en conjunto con las
muestras para el analisis quimico. Los resultados de este analisis, realizado por el laboratorio de

isétopos de la UNAB Vifia del mar, se muestran en la Tabla 8.4.

Del resultado anterior, se observa que los valores isotOpicos de las muestras de agua son

relativamente similares a la marca isotdpica local del agua de mar, con excepcion de los pozos 21
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y 22, cuyos valores tanto en deuterio como O-18 distan mas del agua de la costa SW. Con el fin de

visualizar mejor la tendencia de datos, se tiene la Figura 8.20, que presenta los resultados en una
gréafica de 3180%o vs dD%o.

Tabla8.4. Contenido isotopico de las muestras de agua de 5 pozos en el sector de
estudio, incluida una muestra de agua del mar.
Muestra Observacién 8D %o vsmow | 620 %o ysmow

Pozo 13 m. salina -7,58 -1,090

Pozo 16 m.salina -19,72 -3,044

Pozo 18 m.salina -37,01 -5,665

Pozo 21 m. no salina -40,86 -6,345

Pozo 22 m. no salina -41,22 -6,386

Costa SW m.salina -3,89 -0,579

Pozo 15 m. no salina -45,55 -6,891

Pozo 19 m. no salina -42,22 -6,482

6D%o0 vs 6180%0
0.00
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Figura 8.20. Gréfica de 8180%o vs 8D %o para el contenido isotdpico obtenido en los pozos de la

zona de estudio.
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En la gréfica de la figura anterior, se puede notar la similitud entre las marcas isotopicas de los
pozos 21 y 22, mientras que el Pozo 13 presenta una similitud al agua de mar recogida desde la
costa. Por otra parte, las aguas del Pozo 16 y del Pozo 18 corresponderian a una mezcla isotopica
de agua dulce con agua de mar con distintas cantidades de cada una, siendo el Pozo 16 el que tiene

una mezcla mayor de agua salada respecto al Pozo 18.

Al graficar la linea mete6rica en contraste con la linea que resulta de la marca isotdpica de los

pozos muestreados, se obtiene la siguiente tendencia observada en la Figura 8.21.
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Figura 8.21. Linea Mete6rica Mundial frente a la linea de aguas obtenida de la marca isotdpica de los pozos de la

zona de estudio propuesta.

Para realizar el analisis respecto al proceso por el cual la linea de aguas resultante de los pozos
muestreados difiere de la linea metedrica, se hace una comparacion con la grafica expuesta en la
Figura 8.19, la que muestra las tendencias de cada una de las lineas de agua asociadas a los diversos
procesos modificadores. Es asi como al comparar las lineas de ambas graficas (Figura 8.19 y Figura
8.21), se obtiene que el proceso modificador por el cual surge la linea de aguas de los pozos del

area de estudio es sea la mezcla con agua dle mar.
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Dentro de este analisis cabe destacar que la marca isotopica de los pozos 22 y 21 es similar al agua
de lluvias y sus valores se encuentran dispuestos sobre la Linea Metedrica Mundial en la Figura
8.21, lo que afirma que el agua subterranea dulce del acuifero proviene de una fuente meteorica

local con un rapido proceso de infiltracion.

Por otra parte, las aguas del Pozo 15 son mas livianas que las de los demas pozos, lo que podria
indicar una recarga del acuifero profundo que viene desde un sector mas alejado de la costa, hacia

el interior del continente.

Para obtener un mejor acercamiento del comportamiento de los datos, es necesario complementar
el contraste realizado, utilizando la Linea Metedrica Local. Para ello debe obtenerse un muestreo
de las precipitaciones locales y analizar su contenido isotdpico. Ademas, se debe buscar en fuentes
oficiales como la base de datos de la OIEA (GNIP) los datos isotopicos para lluvias en estaciones
cercanas a la zona de interés en condiciones meteorologicas similares. Para ejemplificar lo anterior,
se utilizan los datos de la estacién meteoroldgica EI Tepual, de la ciudad de Puerto Montt, cuyos
valores son reportados por la Comision Chilena de Energia Nuclear (Cchen) a través de la Memoria
Anual del INE, 2010 (Tabla 8.5). Estos valores son graficados (Figura 8.22) y su tendencia
representa la Linea Meteorica Local sobre la cual se debe comparar la tendencia de datos isotopicos

obtenidas para las aguas subterraneas, al igual como se aplicd con la Linea Mete6rica Mundial.

Tabla 8.5. Valores de Deuterio y O-18 para las precipitaciones en Puerto Montt (Fuente: INE, 2010).

_ 2006 2007 2008 2009 2010
MESIANO B[ e [ e s [ e s [ s s | a0

Enero -253 -7 -370 48 -39 04 204 6,7 -318 -3,20
Febrero -359 54 407 6,2 -172 -18 378 5,0 -473 5,44
Marzo 303 52 268 -39 - - 72 43 7 38 |
Abril -483 68 21,1 44 -328 55 -17 4 -31 -234 295
Mayo 610 49 -36,0 59 -496 -7 -439 6.8 -336 -4.58
Junio -85 80 422 69 -353 55 -193 -115 -405 5,76
Julio 574 57 ST -7 520 -15 479 -4 590 957
Agosto 528 80 654 490 -486 -13 50,7 13 575 1,42
Septiembre 372 5.7 494 73 455 60 -493 -0 -323 -4 87 |
Octubre a7 64 -37h 55 -21.9 -25 459 -69 -363 -4 86
Noviembre -36,2 50 -30.3 45 -294 -43 -7 5.8 -459 492
Diciembre -35,1 -4.9 -21,0 27 -26,0 -42 -379 53 -188 -162

a Muestra posiblemente evaporada.

- Nose registrd movimiento.
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Figura 8.22.

Representacion grafica de los valores isotopicos de precipitacion registrados para la
ciudad de Puerto Montt, conformando la Linea Metetrica Local tomando los valores de

precipitaciones presentados por la Cchen desde 2006 hasta 2010.
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9 DISCUSION

9.1 Esquema conceptual del modelo hidrogeologico

Con el fin de resumir parcial y visualmente los resultados obtenidos, se construye un esquema
conceptual del modelo hidrogeoldgico operante en el area de estudio (Figura 9.1). En este esquema
se resumen los principales aspectos hidrogeoldgicos que opera en el sistema acuifero, tales como
la recarga por precipitaciones, el caudal subterraneo, la descarga artificial por el bombeo de los

pozos y la posicion relativa de la cufia salina.
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Figura9.1.  Esquema conceptual del modelo hidrogeoldgico definido a través de la aplicacion de la metodologia
expuesta en este trabajo. Se resumen los valores de entrada del sistema, la salida y la posicion relativa
de la cufa salina en el sector.

9.2 Implicancias hidrologicas e hidrogeoldgicas

Se deben contrastar los resultados de la recarga obtenida a partir del estudio hidrolégico con los
resultados de la recarga basados en el estudio de los caudales subterraneos utilizando la ley de

Darcy. Generalmente ambos resultados deben ser cercanos y no distar mucho entre si para zonas
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en equilibrio hidroldgico. Sin embargo, cuando los resultados difieren en un amplio porcentaje, por
ejemplo, mas del 15%, se tiene una situacion en donde posiblemente alguna de las metodologias
aplicadas para el calculo de la recarga no se esta utilizando de forma idonea o bien existen factores

externos alterando dicho equilibrio.

En el caso del célculo por medio de los caudales subterrdneos, el valor que se tome de
transmisividad para el &rea de calculo incide significativamente sobre el resultado, al igual que la
determinacion del area que se usara. El potencial hidraulico, determinado a través de un correcto
analisis de la piezometria del sector, generalmente se mantiene constante cuando las curvas

isofreaticas han sido trazadas correctamente.

Por su parte, los resultados de la hidrologia pueden variar en cuanto al porcentaje de infiltracion
que se utilice para el calculo segln las diversas referencias bibliograficas, asi como también la

metodologia utilizada para la determinaciéon de la recarga.

El contraste entre ambas metodologias respecto a la recarga en el acuifero de la zona de estudio
propuesta, tanto de la hidrologia como la expuesta con la ley de Darcy, no supera el 10% de
diferencia. Lo anterior muestra una concordancia de los resultados obtenidos y ratifica que la
metodologia utilizada para realizar los calculos es concordante tanto en el analisis hidroldgico
como para el analisis hidrogeoldgico. Cabe tener presente que el valor mayor calculado de
escurrimiento subterraneo, frente al valor de la recarga, también pueda tener relacién con un posible
flujo de agua desde subcuencas aledafias a la zona de bombeo, las que se encuentran aportando

caudal producto del gradiente generado por el bombeo en dicha zona.

Luego, si se promedian los resultados de ambas metodologias, se tiene que para el modelo
conceptual la recarga natural del sistema en las cuencas donde se encuentran inmersos los pozos
equivale a un promedio de 101 I/s. Pese a lo anterior, es en los resultados entregados por un modelo
numérico donde se estimaria con mayor precision el caudal subterraneo proveniente de la recarga

del sistema.
9.3 Implicancias hidrogeoquimicas

De acuerdo con el analisis de los distintos parametros y iones disueltos en las aguas, se tiene una

situacion ineludible de intrusion salina en el acuifero costero del sector de estudio. El contenido en
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ion cloruro junto con el ion sodio y magnesio entregan suficientes perspectivas para demostrar un
proceso de salinizacion de las aguas a partir de la penetracidn subterranea del agua del mar en el
sistema. Lo anterior es reforzado por la presencia del ion bromuro, muy util en el estudio de
salinizacion marina en acuiferos costeros, ademas de los indices hidrogeoquimicos que ayudan a

descartar otros procesos de enriquecimiento natural o artificial en estos iones.

De igual forma, en el estudio de proveniencia de las aguas los resultados isotopicos entregan un
alcance favorable a la precipitacion local como fuente de recarga del acuifero, descartando un flujo
subterraneo ajeno al sistema como fuente de recarga. Ademas, los resultados sefialan una mezcla
isotdpica local producto de la interaccion del agua continental con el agua del mar en el acuifero,
sefial del proceso de intrusion salina, descartando otros procesos modificadores de razones

isotopicas en las aguas del sistema hidrogeoldgico.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se tiene que la cufia salina se encuentra presente en el
area de bombeo de los pozos 12, 13, 14, 16, 17, 18 y 20. Estos pozos se encuentran con distintos
niveles de mezcla con agua de mar, siendo el Pozo 13 el més salinizado, seguido de los pozos 12,
16 y 17. Por su parte, los pozos que no cuentan con sefiales de salinizacién y que presentan una
buena calidad quimica son los pozos 19, 21 y 22, siendo el pozo 22 el que dispone de la mejor
calidad de aguas del sector. Cabe sefialar que el Pozo 21 pese a tener todos sus parametros normales
para agua dulce, tiene un contenido en ion bromuro tal que muestra evidencia de la presencia
cercana de una cufia salina, por lo que se podria estimar que, de existir un bombeo intensivo en

dicho pozo, la cufia salina avance prontamente hacia este y termine por salinizarlo.

La quimica de las aguas del Pozo 15 muestran una naturaleza diferente a la quimica de las aguas
de los otros pozos, pese a estar cercano a ellos. Esto se debe a que el pozo en cuestion bombea agua
desde niveles mas profundos, traspasando el sello de arcillas del acuifero libre desde donde extraen
el agua los otros pozos y llegando a otro acuifero mas profundo. Preliminarmente, se estima que
tal acuifero puede presentar una recarga lejana al sistema local de acuerdo con la isotopia realizada
y, ademas, sufre un proceso de intercambio ionico con el nivel de arcillas que compone la unidad
geoldgica 5, razdn por la cual las aguas del Pozo 15 pertenecen a la familia de aguas denominada
como bicarbonatadas sddicas. Sin embargo, se requiere un estudio mas detallado de las aguas de
este acuifero, posiblemente confinado, a través de nuevos andlisis hidroguimicos e

hidrogeologicos.
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9.4 Posicion de la Interfaz Agua dulce — Agua salada

Haciendo uso de los antecedentes entregados por los perfiles geofisicos, los perfilajes realizados
con la sonda MP Troll 950 y los analisis hidroquimicos, se da cuenta del fenémeno de intrusion
salina que se encuentra actualmente afectando a la mayoria de los pozos costeros en el area de
estudio. La disposicion y profundidad de la cufia salina detectada varia a lo largo de la costa. Para
ilustrar de manera precisa esta informacion, se realizan tres perfiles de detalle utilizando el software
AutoCAD 2017. Estos perfiles se trazan de forma perpendicular a la costa (Figura 9.1), y
acercandose lo mas posible a los pozos con el fin de ilustrar el alcance de la penetracion de la cufia
hacia el interior del continente y visualizar geométricamente qué pozos son los més afectados por

este fendmeno.

Leyenda °

Pozos

Perfiles de detalle

120 Metros

0 0 [ 0 0 0

Figura 9.2. Ubicacion de los perfiles de detalle realizados para caracterizar la geometria de la cufia salina en

profundidad.
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El perfil transversal D1 se encuentra ubicado hacia el sector norte del area de estudio e intercepta
los radios de influencia de los pozos 13, 14, 11y 21. En este perfil se puede observar que la cufia
salina se encuentra abarcando la totalidad del area de influencia del Pozo 13 (Figura 9.2),
cubriéndolo totalmente con agua salada a la altura piezométrica donde inicialmente existia
circulacién de agua dulce, lo que se ratifica segun el perfil de conductividad eléctrica realizado en
el pozo (Figura 8.17), en conjunto con la interpretacion del perfil geofisico G1 (Figura 6.6). Este
nivel de agua salada proveniente de la cufia salina es el nivel mas somero al cual se puede encontrar
la instrusion salina en la zona, lo que tendria relacion con una influencia antropica en el pozo tal
que ya no es posible obtener agua dulce en el mismo ni en sus cercanias. Hacia el NW del perfil,
la cufia salina comienza a profundizar siguiendo el comportamiento natural designado por la
formulaciéon de Ghijben-Herzberg, en donde la cufia se encuentra a una profundidad 40 veces
mayor a la altura piezométrica registrada. Sin embargo, ese comportamiento se mantiene hasta
acercarse al radio de influencia de los pozos 14 y 11, donde se mantiene a un nivel casi constante
por cerca de 320 metros, desde donde comienza a formar un pequefio domo justo bajo el Pozo 14,
posiblemente producto de su bombeo. Luego, la cufia salina se mantiene relativamente estable en
el mismo nivel y comienza a profundizar a partir del metraje 600 en el perfil, no afectando de forma
significativa al area de bombeo del Pozo 21, donde el agua dulce adn circula. Pese a lo anterior, la
cufia salina queda lo suficientemente cerca de dicho pozo como para continuar penetrando y

salinizarlo de existir un régimen de bombeo intenso.

Por su parte, en el perfil transversal D2 (Figura 9.3), ubicado al sur del perfil D1, se tiene que la
cufia salina posee una menor extension y se encuentra a mayores profundidades, siguiendo el
comportamiento natural descrito por Ghijben-Herzberg. Sin embargo, alcanza una extension
suficientemente cercana al Pozo 18 para alterar la calidad del agua a su alrededor, produciendo una
zona de mezcla entre agua dulce y agua salada, evidenciado por los analisis quimicos, el perfilaje
de conductividad eléctrica realizado en el pozo (Figura 8.16), y la interpretacion del perfil geofisico
J2 (Figura 6.4). El hecho de no tener domos de agua salada bajo el Pozo 18, a diferencia de lo que
ocurre con el Pozo 14, se explicaria debido a que el bombeo no fue intenso en este pozo y ademas
fue acotado en el tiempo, contrario al bombeo prolongado al que fueron sometido los demas pozos
en el sector. Continuando hacia el NW del perfil, la cufia logra profundizarse lo suficiente para no
afectar la calidad quimica del agua de los pozos 19 y 22, por lo que estos pueden continuar con un

régimen de bombeo controlado sin provocar el acercamiento de la cufia en el corto plazo.
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Perfil Transversal: D1
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Figura 9.3. Perfil de detalle D1 en donde me muestra la posicion de la zona de interfaz en un achurado rojo. Las zonas sin achurado rojo bajo la linea del nivel

fredtico corresponden a zonas con agua dulce. Los pozos se encuentran proyectados sobre el plano del perfil. Los pozos 13 y 14 se muestran

influenciados por la cufia salina.
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Perfil Transversal: D2
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Figura 9.4. Perfil de detalle D2. Los pozos se encuentran proyectados sobre el plano del perfil. Los pozos 19 y 22 se encuentran los suficientemente alejados de la cufia
para no presentar anormalidades en su calidad de agua, no asi el Pozo 18, que sufre problemas de salinizacion.
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10 CONCLUSION

La metodologia para abordar problemas de intrusion salina en acuiferos costeros expuesta en este
trabajo corresponde a un conjunto de pasos sistematicos que son aplicables en diferentes escalas
de magnitud y en diversos sectores alrededor de las zonas costeras. Estos pasos comienzan con un
estudio preliminar de las condiciones hidrolégicas regionales y del contexto geologico imperante
en la zona de interés. El analisis hidrogeoldgico completo (catastro de pozos, si hubieran,
construccion de piezémetros o pozos de observacion, mediciones de niveles estaticos y dinamicos
en los pozos, definicion de unidades hidrogeoldgicas y analisis piezométrico), es un paso posterior
importante para obtener el marco de funcionamiento del sistema acuifero y entender como y de
qué forma ocurre la recarga, en qué direccién escurre el flujo subterraneo y los pardmetros que se
deben considerar para mantener un funcionamiento en equilibrio. Posteriormente, y para recopilar
en detalle la informacion para la caracterizacion del acuifero, se realizan los perfiles geofisicos de
resistividad eléctrica cercanos a los pozos, se toman las muestras de agua para analisis quimico e
isotdpico y se ejecutan los perfilajes verticales de conductividad eléctrica en la mayor cantidad de
pozos posibles. Lo anterior con el unico fin de conocer la distribucion de la intrusion salina en

extension lateral, asi como también en profundidad.

El grado de tolerancia quimica de la calidad del agua para su extraccion va a depender del uso y/o
tratamientos a los que se le planifique, por lo que en algunos casos el pozo en cuestion puede
abandonarse y moverse a una zona en donde no exista cufia salina o bien permanecer en explotacion

de acuerdo con las necesidades existentes.

El ejemplo ficticio practico que se plantea en este trabajo plantea un escenario de intrusién salina
en un acuifero costero y demuestra la eficacia de la aplicacion de una metodologia sistematica en

la caracterizacion y en el modelamiento conceptual de la intrusion salina.

De acuerdo con lo sefialado en los capitulos anteriores, se tiene que el acuifero presenta una recarga
natural de cerca de 100 I/s y una descarga artificial de 90 I/s. Las aguas del acuifero se encuentran
salinizadas en su costa norte, lo que se evidencia por el alto contenido en los iones cloruro y sodio,
ademas de poseer una marca isotépica caracteristica de mezcla de agua dulce con agua del mar que

presentan sus pozos. En este proceso de salinizacion, las aguas del Pozo 13 se caracterizan por
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poseer los mayores contenidos i6nicos encontrados en el sector de estudio, con una naturaleza

isotopica y quimica casi idéntica al agua del mar.

Por otro lado, los pozos 16, 17, 18 y 20 presentan una mezcla importante de agua del mar con agua
dulce, indicativo del proceso de intrusion y difusion de la cufia salina en el acuifero. Sin embargo,
esta intrusion no llega a los pozos 19, 21y 22, los que mantienen en sus captaciones agua dulce y
con contenidos normales en iones cloruro y sodio, ademas de contenidos isotdpicos similares a los
de las aguas de lluvia. Es importante destacar que, de acuerdo a los indices hidrogeoquimicos, las
aguas del Pozo 21 se encuentran en el limite de su contenido en iones para el agua dulce, por lo
que, de existir un bombeo intenso en esta captacion, la cufia salina podria facilmente avanzar y

salinizar las aguas de este pozo.

Es asi como finalmente se obtiene un modelo hidrogeol6gico conceptual de un acuifero costero
con eventos de intrusion salina utilizando una metodologia de pasos consistente que se
retroalimentan entre si para caracterizar de forma precisa este tipo de escenarios hidrogeolégicos.
Esta metodologia es también aplicable para efectos de control y monitoreo hidrogeoldgico de
acuiferos costeros con el fin de conocer el grado de avance de la intrusion salina en el tiempo y
ejecutar acciones de alerta temprana a partir de los datos levantados en cada uno de los pasos

constituyentes de esta metodologia de trabajo.
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