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CONTENIDO DE LA PRESENTACION )
EVALUACION DE LA SALINIDAD DE LA SUBCUENCA OESTE DEL ACUIFERO

EL CULEBRON

1.

GEOLOGIA: Reconocimiento de formaciones y unidades geoldgicas.
mmmmm—) [ haustiva revision bibliografica

HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA: Estimacion de la recarga de la

subcuenca Oeste del acuifero wm=) Uso del software ESPERE (Estimacion de la
Precipitacion Efectivay de la Recarga a partir
de diferentes métodos.

HIDROGEOFISICA: Identificacion de la salidad de la subcuenca Oeste a partir
de la implementacion del dispositivo SMD )
Uso de un dispositivo de 100 metros de largo, compuesto por un tren

de sensores, permitiendo medir la resistividad del agua cada metro, entre
las profundidades 61.5 a la 97.5.

HIDROGEOQUIMICA: Tipos de agua y origen de la salinidad )

Diagramas de Stiff, Piper, Binarios y correlacion entre anionesy cationes.
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GEOLOGIA
Cuenca del estero el Culebrén

GEOLOGIA

Cuenca del estero El Culebrén
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GEOLOGIA

Cuenca del estero El Culebroén

FORMACION CONFLUENCIA

Secuencia sedimentaria continental
bien estratificada y de débil
litificacion

FORMACION COQUIMBO

Secuencia sedimentaria marina
fosilera con débil litificacién

Primera facies = intercalaciones de
areniscas y ripios de diferente
granulometria,

Gravas gruesas

Limo, arcillasy arenas

Segunda facies = comprendre calizas
bioclasticas con intercalaciones de
areniscas de diferente granulometria

Terrazas marinas por dep0sitos

Fuente: INGEOREC. Compafila Minera Carmen de Andacollo,
Hidrogeologia y modelo numérico de la cuenca del estero Culebron,
primera etapa, Coquimbo— 2008, pagina 7.

GEOLOGIA

Origen de las terrazas marinas por depdsitos

Paskoff identifica 6 transgresiones Yy
regresiones a partir de 1970 a traves de
estudios isotopicos,

Las terrazas marinas por depésitos se originan

= T |
WW o SOLEVANTAMIENTO a partir de la sedimentacion de las
isotepicos Rl T R | e transgresiones
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GEOLOGIA

Terrazas marinas por depdsitos

Alzamiento
tectonico

Alzamiento
fectonico,

HIDROLOGIA - HIDROGEOLOGIA

Subcuenca Oeste del estero el Culebron
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HIDROLOGIA

Subuenca Oeste del estero El Culebron

ESTIMACION DE LA RECARGAAPARTIR DE LA PRECIPITACION EFECTIVAY EL
NIVEL PIEZOMETRICO

El modelo simula una recarga coherente a partir de la precipitacion efectiva y la evolucion cronologica de la piezométria.

NIVEL
PIEZOMETRICO

RECARGA

Réserva util
fraccion de infiltracion 1\

( EVOLUCION
CRONOLOGICA
\ > ESPERE Lolee _
PIEZOMETRIA «— Porosidad
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HIDROLOGIA-HIDROGEOLOGIA

Estimacion de la recarga a partir de la precipitacion efectiva y el nivel piezométrico

EVOLUCION CRONOLOGICA DE LA PIEZOMETRIA

Thornthwaite - Dingman - Turc
Déficit de la recarga a partir de la precipitacion efectiva

> Precipitacion
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PRECIPITACION (mm/dia)

NIVEL PIEZOMETRICO

PROMEDIO DE PRECIPITACION DIARIA
ESTACION LA SERENA-ROMERAL, 2004 - 2016

0,35

032
024
0,18 0,19
015
013 0,14 o1 0.2
0,06 008
wo | 0 AN

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

FECHA

y 2011

Fuente: Elaboraci6n propia a partir de los datos de nivel estatico de los pazos ubicados en los predios El Sauce, predio dedicado al
cultivo de olivos para la produccin de aceite.

<+«———— WTF (Water Table Fluctuation)

Se estiman recargas que varian entre 280mm para los afios
2007y 2008, y una recarga de 300mm entre los afios 2010

HIDROLOGIA-HIDROGEOLOGIA

Evolucion del uso de suelo - cuenca del estero El Culebroén

1985 1995 2005

2015
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HIDROGEOLOGIA

Nivel piezométrico— cuenca del estero EI Culebron

1985 1990 1995

s

HIDROGEOFISICA

Subcuenca Oeste del estero el Culebron
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HIDROGEOFISICA
Funcionamiento del dispositivo de vigilancia de aguas subterraneas SMD

Prafil de résisthité Reésistivité (Ohen.m) I

01007 e 2R 07 234880

HIDROGEOFISICA
Resistividades medidas por el dispositivo SMD

RESISTIVIDAD ELECTRICA DE LA SUBCUENCA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LA SUBCUENCA
OESTE DEL ACUIFERO EL CULEBRON OESTE DEL ACUIFERO EL CULERRON
Resitividud eléctrica (obuwn) Comducividad elécirica (uS-em)
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Fuente: Elaboracion propia. - o ) Fuente: Elaboracion propia.
Datos: Dispositivo SMD. Instituto de Investigacion Agricola, La Datos: Dispositivo SMD. Instituto de Investigacion Agricola, La
Serena - Coquimbo. Serena — Coquimbo.
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HIDROGEOFISICA
Salinidad estimada a partir de la conductividad eléctrica. °)
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HIDROGEOFISICA
Capas salinas identificadas
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HIDROGEOQUIMICA

Subcuenca Oeste del estero el Culebron

HIDROGEOQUIMCA
Anadlisis y estudio del tipo de agua

1. Determinar las fuentes de salinidad de la subcuenca
Oeste del acuifero.

2. Indentificar el origen de la salinidad de la subcuenca
Oeste del acuifero.

«+ Analisis de cationes y
aniones

. . o o
++ Diagramas de Stiff . ol 2
Rozo Berfq\la &

++ Diagramas de Piper

. FElSauce:|
Estacion'sMn $ <
X

Rozo MariaiBarriales

3 i as Bi i : 7 S
M Dlagram Binarios EstacioniSaucelll* & .
A9 JEstacion Sauce |V

iy
~

10
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HIDROGEOQUIMICA
Andlisis de aniones y cationes

CONCENTRACIONES DE ANIONES Y CATIONES

Calcio
2200,00
< 200000 10 a 250 mg/l = aguas
E, 1800,00 dulces,
% 1600,00
£ 140000 250 a 600 mg/L = terrenos
8 120000 yesiferos pueden,
£ 1000,00
S 80000 >600 mg/L salmueras de
O 600,00 CaCl,
400,00
200,00
oo h. n n - -l ol
Bertolla Marfa Barriales Sauce | Pozos 2- SMD Sauce 11 Agua Salida Sauce IV
3-5-6
Puntos de muestreo
Calcio (Ca) B Magnesio (Mg) W Potasio (K) Sodio (Na) ®Cloruro (Cl) mSulfato (SO4) W Bicarbonato (HCO3)

Sodio

>100 a 150 mg/l
aguas dulces,
>20000 mg/L
salmueras.

HIDROGEOQUIMCA
Diagramas de Stiff

DAGRANA DE STIFE —) Aguas cloruradas calcicas (2092 mg/L de Cly
Subcucnca Oeste del Acuifera E1 Culebron 614mg/L Ca)
A mIALES Aguas cloruradas calcicas

Subeuenca Oeste del Acuifers EI Calebrin

DIAGRAMA DE STIFF

ESTACION SMD ——  AgUas cloruradas calcicas (1524 mg/L de Cly
Subcuenca Oeste del Acuifero El Culebrin 374 mg/L de Ca)
DIAGRAMA DE STIFF y s
ESTACION SAUCE 1 (Pozos 2, 3.5 y 6) ——) AgUaS cloruradas calcicas (1312 mg/L de CI

Subcuenca Oeste del Acuifero EI Culebrin

y 482 mg/L de Ca)
DIAGRAMA DE STIFF

L ETactoNsaverm —) Aguas cloruradas sulfatadas (599 mg/L de Cl
ubcuenca Osste del Acuifero El Calebrén y 254 mg/L de SO4)
DIAGRAMA DE STIFF ’ - oy
ESTACION AGUA SALIDA AgUaS calcicas magnesicas

Subenenca Qeste del Acuifero EI Culebrén

DIAGRAMA DE STIFF

ESTACION SAUCE IV —) Aguas calcicas magnésicas (110 mg/L de Cay
Subcuenca Oeste del Acuifera El Calebron 41 m g/L de Mg)

Na+ K el
Ca HCO3
Mg S04

11
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HIDROGEOQUIMCA
Diagramas de Piper

160 Maria Barmial

Estacion Sauce | (Jumo 2017)

Aguas cloruradas célcicas
Aguas sulfatadas
Aguas célcicas — magnésicas

{Junio 2017)

HIDROGEOQUIMCA
Diagrama Binario

Ca+Mg -S04-HCO3

-45.00

RELACION ENTRE Ca + Mg- SO4- HCO3
EN FUNCIONDEK + Na-Cl
Subcuenca Oeste del Acuifero EI Culebrén

2000

15.00

10.00

~
Sance I~ "~
:‘ TS .00
Agua Salida

® Bertolia
~ .
~. ¥=-0.9157x+ 0.1077
~. - T R-0963
. @ Saucel
~ .
~ .
L ] ~
sp
~ .
Maria Barriates® ™ .
.,
~ .
4000 3500 <3000 2500 2000 <1500 -1000

K+ Na- Cl (meq/T)

-5.00

0.00
0.00
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Andlisis y estudio del tipo de agua
H H RECTA DE REGRESION ENRE SULFATO Y CALCIO
: Coeficientes de correlacion = 0,81 para Ca** y SO, y 0,77 para : Subcuenca Oeste del Acuifero El Culebron
E Na++ CI_ E 600.00
3 y 50000 ‘e
400.00 ‘e
g. 0000 . ® RI=08147
H . 200.00 :.-
: La recta de regresién es muy proxima, lo que sugiere que v 100.00 -
: las altas concentraciones de Na**, CI, Ca**y SO4- en las v , o omse oo sosn swer soomo soem w0000
:aguas salinas de la estacion Bertolla, Maria Barriales, \‘. Cx- (g
: Sauce | y SMD, provienen esencialmente de la disolucion : s
de cloruro de sodio o halita (NaCl) y de la disolucion de : % RECTA DE REGRESION ENTRE CLORUROS Y SODIO
i sulfato de calcio, yeso (CaSO, 2 H,O) o anhidrita : "N .. Subenenca Oeste del Acuifers I Culebron
: (CaSO,). 3 PR
H 200000
% 1500.00
;’ 1000.00
Por lo tanto, el exceso de Na**, Cl, Ca** y SO, proviene de la 0000
redisolucion de antiguas evaporitas asociadas a las formaciones 000
dlmentarlas 0.00 30.00 100.00 15000 200.00 250.00  300.00 35000  400.00 450.00
Sel . Na“(mg/)
i
« dominio marino » I« dominio continental/interaccion agua-rocas »
! ==
1 fuentes y vectores
H antrépicos

evaporacion

aguas usadas, drenaje,
fertilizantes agricolas

o
& l
172
o
£
<
v €
1 \
A 1 S,
< 1 \\
" . . H
N Infiltracion, evaporacion H N
5 infiltracion ! S
o i \
2 \ ' IS
\ bombeo %
3 e Z' 2
N = irrigacion % e
N dilucién/combinacién $4 = 2 %%
N : bombeo, escurrimiento, ! % ﬁ% S,
AN . contacto lateral 1 MR
1
\\ J AN
\ o N
\ SALMUERAS SEDIMENTARIAS » disolucién, €y
. - 1
\ Salmueras <-=- residuos marinos -

\ X Salmueras primarias
N secundarias

\

s Transgresiones y regresiones
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CONCLUSIONES

1. Elagua subterranea se encuentra en un sistema formado por un acuifero tipo libre, compuesto por sedimentos granulares y espesor
de hasta 200 metros;

2. Elacuifero EI Culebrén representa la mayor fuente de agua para satisfacer las actividades realizadas en el Valle de Pan de Az(car,
en un 67% para usos agricolas, 19% para la explotacién minera y un 14% para agua potable, por lo cual, su desmedida explotacion
ha ejercido cambios en las escorrentias subterraneas y depresiones desde 15 a 20 metros en diferentes zonas del acuifero;

3. Las hajas precipitaciones en la subcuenca Oeste, la cual solo llega a 0,35 mm/dia. y considerando un promedio diario anual de
evapotranspiracion potencial de la zona de 3,25 mm/dia, determina un déficit de humedad en la zona no saturada del suelo;

4. Elclima arido de la region, la ineficiente pluviosidad y la geologia de la zona de Pan de Azlcar han determinado
hidrogeoquimicamente las aguas del acuifero segin el sector que se estudie, evidenciado por la altisima salinidad de 10.705 mg/l y
una alta conductividad de 15.492 uS/cm determinados en el punto del SMD;

5. Lasalinidad de la subcuenca Oeste se debe a la presencia de salmueras secundarias de origen evaporitico, confirmado por las altas
concentraciones de calcio, la cual puede sobrepasar concentraciones de 600 mg/L para formaciones de origen evaporitico, y para el

magnesio, el cual en terrenos calcareos puede exceder los 100 mg/L; en tanto las concentraciones de cloruro, sobrepasan los 1000 y
2000 mg/L.

RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion y a la falta de datos observados en el trascurso del
desarrollo de la misma, se proponen lo siguiente:

1. Establecer una red de pozos en todo el acuifero EI Culebrén y realizar toma del nivel piezométrico al menos
una vez al mes,

2. Construir piezémetros en aquellos lugares donde no se cuenta con informacion de niveles de agua,
3. Estudiar el impacto de la indiscriminada explotacion de todo el acuifero en las direcciones de escorrentia,

4. Implementar una red para el monitoreo de la salinidad de las aguas del acuifero EI Culebrén a partir de la
implementacion del dispositivo SMD,

5. Realizar un detallado estudio de uso de suelo, manejo de aguas servidas y sustancias vertidas en terreno,
6. Hacer analisis quimicos y analizar las concentraciones de aniones y cationes en todo el acuifero,

7. Analizar las concentraciones de metales pesados en el acuifero y determinar sus fuentes.

14
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