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RESUMEN

Se presenta un estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas y superficiales, asociadas a la cuenca
hidrogréfica del rio Claro en el cuadrangulo Yumbel, Region del Biobio, su clasificacion y comportamiento. Para tal efecto,
se realizaron los andlisis quimicos a 24 muestras de aguas subterraneas, 3 muestras del sistema fluvial del rio Claro y
un estudio de la composicién granulométrica de 4 muestras de suelo. De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible
sefialar que las aguas analizadas corresponden al tipo genético bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas magnésicas.
Los tipos de agua calcica y magnésica tienen relacion directa con el terreno que atraviesan (terrenos graniticos
meteorizados y arenas negras basalticas, respectivamente). Las aguas mixtas célcico-magnésica y magnésico-célcica,
con contenido mas alto de sales totales disueltas, se ubican a lo largo de los limites roca-sedimentos indicando [a
direccion del flujo subterraneo. El estudio de la composicion granulométrica del suelo permite deducir que el area
investigada esta constituida por material residual, producto de la meteorizacién de rocas graniticas y por material
acumulado de arenas basalticas proveniente del volcan Antuco, debido a lo cual se presentan fuertes variaciones de
porosidad eficaz y de permeabilidad, que son caracteristicas especificas para la infiltracion, movimiento y formacién de
acuiferos controlados por la litologia. Del estudio de los analisis quimicos de las aguas subterraneas se concluye que
son aptas para el consumo y, también, pueden utilizarse en faenas de regadio, sin riesgos de aicalinizacion y salinizacion
del suelo

Palabras claves: Hidrogeoquimica, Meteorizacion, Granulometria, Permeabilidad, Porosidad eficaz, Cuadrangulo Yumbel, Cuenca
hidrogréfica, Rio Claro, Region del Biobio.

ABSTRACT

Hydrogeochemistry and behavior of groundwater in the Rio Claro basin, Biobio Region. A hydrogeochemi-
cal study of the groundwater and surface water of the Rio Claro hydrographic basin of the Yumbel quadrangle (VI Region,
Biobio), including their classification and behaviour is presented. 24 groundwater samples and 3 surface water samples
from the rio Claro system were chemically analysed. The grain size distribution of 4 soil samples was determined. Based
on these results, the waters belong to the calcium bicarbonate and magnesium bicarbonate genetic types. The calcium
and magnesium water types are in direct relation to the areas crossed, weathered granite and black basaltic sands,
respectively. Mixed calcium-magnesium and magnesium-calcium waters, with high contents of total dissolved solids,
were found at the igneous rock-sediment boundary, thus indicating the direction of subterraneous flow. Soil granulometry

Revista Geoldgica de Chile, Vol. 26, No. 2, p. 145-157, 5 Figs.. 1 tabla, Diciembre 1999.
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indicates that the area consists of residual material, product of the weathering of granitic rocks and accumulations of
basaltic sands from the Antuco Volcano. This results in strong variations of effective porosity and permeability, which are
specific characteristics for infiltration, movement and formation of aquifers controlled by lithology. Chemical analyses of
subterranean waters demonstrate them to be apt for consumption, and irrigation without risk of soil alkalinisation and

salinification.

Key words: Hydrogeochemistry, Weathering, Granulometry, Permeability, Efective porosity, Yumbel quadrangle, Hydrographic basin,

Rio Claro, Biobio Region.

INTRODUCCION

El area de estudio se extiende entre los 37°00*-
37°15'Sylos 72°30-72°45'W (Fig. 1) y corresponde
auna zonade contacto entre dos grandes unidades
morfoestructurales con caracteristicas litoldgicas y
estructurales diferentes: el borde oriental de la
Cordillera de la Costa y el extremo occidental de la
Depresidn Intermedia, situada al norte del rio Laja.
El sector objeto de esta investigacién abarca una
superficie aproximada de 595 km? y se encuentra
en la Zona del Secano Interior.

En el area de estudio, la fuente principal de
abastecimiento de agua, tanto en las poblaciones
como en las escuelas rurales, corresponde a aguas
subterraneas, por lo que es de gran importancia
caracterizar hidrogeoquimicamente este recurso.

El objetivo de este estudio es conocer el origen,
comportamiento y composicion quimica delaaguas
subterraneas y fluviales del sector correspondiente
ala Hoja de Yumbel (VIII Regién), escala 1:50.000.

Con este fin, se analizaron quimicamente 24
muestras de agua subterranea de pozos y 3 mues-
tras del agua fluvial del rio Claro (Tabla 1, muestras
Nos. 10 y 12) y de un afluente de menor orden
jerarquico (Tabla 1. muestra No. 11). También se
prospectd el comportamiento geoquimico de las
aguas subterraneas pertenecientes al nivel freatico
y su relacién con las aguas superficiales.

La interpretacién de los parametros quimicos

mayores se efectud por métodos graficos: diagra-
ma de Piper, usando el programa Rockware. El
origeny lasinteracciones agua-terreno, se determi-
naron por las relaciones hidrogeoquimicas rNa/rCl:
rCI/rHCO,; rMg/rCa. El movimiento y direccion de
las aguas subterrdneas se determinaron por la
concentracién de sales totales disueltas (Custodio,
1967; Custodio et al., 1983).

Ademas, se estudié la composiciéon granulome-
trica de suelos de cuatro sectores: dos muestras
fueron tomadas sobre terrenos graniticos, fuerte-
mente meteorizados, de la Cordillera de la Costa.
Otras dos, enla llanura fluviovolcanica de la Depre-
sién Intermedia. Los datos de porosidad eficaz,
permeabilidad y clases del terreno. obtenidos de
los analisis de la composicion granulométrica y de
informacién del Centro de Investigacion de Recur-
sos Naturales (CIREN, 1992); fueron interpretados
segun el triangulo de clasificacion de suelos, con
lineas de igual porosidad eficaz (Jonson, 1967) y
clases de terrenos de Breddin (1963). La infiltracién
de las aguas fue determinada por el método de
balance del cloro (Custodio et al., 1983).

Por dltimo, todas las aguas estudiadas fueron
clasificadas segun el indice de Scott y SAR (U.S.
Salinity Laboratory Staff, 1954), con el fin de verifi-
car si es posible su uso en el regadio, sin que
produzca dahos al suelo.

MARCO GEOMORFOLOGICO

Chile presenta zonas que se caracterizan por
rasgos fisicos comunes (Borgel, 1983), lo cual
permite definir distintas agrupaciones regionales.
Considerando esto, el drea de estudio esta inserta
en la tercera agrupacion geomorfolégica, denomi-
nada Regién Central de las Cuencas y del Llano

Fluvio-glaciovolcanico, limitada, en su extremo sur,
por el curso del rio Biobio.

Al interior de esta regién geomorfolégica, la
cuenca del rio Claro se emplaza en la zona de
contacto entre el margen oriental de la Cordillera de
la Costa y el margen occidental de la Depresion



L. Gonzélez, M. Mardones, A. Silva 'y E. Campos

147

75

b 35

|- 36*

— 30

- 377

- age

— 39°

OCEANO PACIFICO

=50

CONCEPCION

TENUCO

E Cordiliera de Los Andes

E Cenozoico-
Depresion intermedia

Cordillera de la Costa

m Granitoides
| Serie Oriental
m Serie Occidental

[ ] Area de estudio
1 lﬁ 200 km

FIG. 1. Mapa de ubicacion geografica del drea de estudio y de las unidades geoldgicas principales.

Intermedia, ambas con caracteristicas morfolégicas
y composicionales diferentes (Fig. 2).

La Cordillera de la Costa, unidad orografica
dominante, abarca aproximadamente un 55% del
area de estudio. Se extiende en la parte occidental
de la Hoja Yumbel (Fig. 2), con altitudes promedio
que varian entre los 150 y 300 m s.n.m. Esta
constituida, principalmente, por rocas pluténicas
paleozoicas: granodiorita, granitoide rico en cuar-
zo, tonalita de biotita-hornblenda, diorita cuarcifera

de biotita-hornblenda y diorita de hornblenda (Biza-
ma, 1998).

Las estructuras principales, fallas y lineamientos
(Ferraris, 1981 y Bizama, 1998), muestran direc-
ciones preferenciales NNE-SSW, NNW-SSE y N-S
(Fig. 2), las que afectan al Batolito de la Cordillera
dela Costay ejercen unimportante control de lared
de drenaje, en el area de estudio.

Los intensos procesos de meteorizacién quimi-
ca, que han actuado sobre las rocas graniticas de
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FIG. 2. Marco geoldgico. Cuaternario: 1- sedimentos fluviales, aluviales; 2- terrazas y llanuras fluviales; 3- campos de dunas; 4- areas
de aspersion edlica; 5- terraza fluviovolcdnica inferior del Laja; 6- llanura fluviovolcénica media del Laja. Paleozoico Superior:
7- cuerpo granodioritico principal (Pzn unidad Nahuelcura); 8- dioritas cuarciferas de biotita-hornblenda, dioritas de hornblenda
(Pzlc, unidad la Cantera); 8- contacto; 10- falla normal; 11- lineamiento; 12- red hidrografica; 13- ciudad Yumbel; 14- Laguna de
Flores.
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la Cordillera de la Costa, han permitido la formacién
in situ de un suelo profundo, de espesor variable
(CIREN, 1992) compuesto por material arenoso-
arcilloso con presencia de gravilla, arcillas y limos.
En cierta medida, estos suelos permiten la infiltra-
ciénylaacumulacién iocal de pequefas cantidades
de agua subterranea, controlada porunatopografia
de lomajes suaves.

La Depresion Intermedia, comprende la parte
oriental de la Hoja Yumbel (Fig. 2), y ocupa aproxi-
madamente un 45% de ésta. Es una llanura fluvial
y fluvio-volcénica (sedimentos depositados por flu-
jos fluviales en los cuales el origen de las particulas
es volcéanico, i.e., los clastos son producto de la
erosion de coladas de lavas basalticas) (Borgel,
1982), con altitudes entre los 75y 100 ms.n.m. Esté
conformada por material acumulativo del tipo arena
de espesor variable entre 4 y mas de 25 m. Su
permeabilidad, porosidad y una morfologia plana,
son condiciones favorables para ia infiltracién del
agua pluvial y formacién de acuiferos.

Al interior de esta llanura, M. Mardones y F.
Pefia! reconocieron los siguientes tipos de modela-
dos: llanura fluvio-volcanica media del rio Laja,
terraza fluvio-volcanica inferior del rio Laja, campos
de dunas y areas de aspersion edlica. Todos estos
relieves estan conformados por arenas negras,
denominadas por Briggen (1914) como 'las arenas
oscuras del valle del Laja' e interpretadas en forma
similar por MacPhail (1966). Posteriormente son
conocidas por Varela y Moreno (1982) como el
‘Abanico Aluvional' del curso medio de los rios Itata,
Lajay Coreo. Segun los autores Thiele et al. (1998)
estas arenas negras que conforman el gran abani-
co, que rellenay se extiende dentro de la Depresion
Intermedia, con su dpice en la salida dei piedemonte
del valle del Laja, corresponderian a depositos
secundarios del mismo material de Arenas Negras
de Trupan-Laja que fue removido y acarreado por
los enormes flujos de detritos asociados a la activi-
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dad volcanica del volcan Antuco 2. En el llano, la
actividad edélica las habria retransportado forman-
do extensos campos de dunas.

A los depésitos fluvio-volcanicos, se le han
atribuido edades diferentes: llabaca (1979) y Ferraris
(1981) senalaron una edad holocena; mientras que
Mardones y Jaque (1991) y Amore et al. (1992), le
atribuyeron una edad pleistocena superior, diferen-
ciando dos tipos de acumulacién de composicién
litolégica idéntica: uno de fines de la penultima
glaciaciony otro del Tardiglacial. Thiele etal. (1998),
establecieron que es un depdsito mas de los mu-
chos que son producto de los continuos episodios
volcénicos y sedimentarios, que se sucedieron des-
de una época de pre-tltima glaciacién.

Dichos depositos de arenas negras, sobreyacen
a una unidad de tobas brechosas y brechas volca-
nicas consolidadas reconocidas como Formacién
Banco del Laja (Briggen, 1914), una morrena
{(Mufioz-Cristi, 1960), un gran lahar (MacPhail, 1966},
un depésito de flujo de escorias incandescentes
(Varela y Moreno, 1982) o ignimbritas escoriaceas
consolidadas de la unidad inferior, 0 secuencia
basal del Cono de Quilleco (Thiele et al., 1998).

A estos depositos, Ferraris (1981) le asigné la
edad pleistocena inferior, MacPhail (1966) pleisto-
ceno superior o tardiglacial, mientras que Thiele et
al. (1998), por dataciones '“C, revelan edades
pleistocena superior tardia. Sin embargo, supusie-
ron que la secuencia basal del Cono de Quilleco es
mucho més antigua, correlacionando estos depo6-
sitos con las facies volcanoclasticas y sedimentarias
de los Estratos de Malleco (~0,75-0,25 Ma) (More-
noy Varela, 1985) o la Formacién Malleco. Por otra
parte, Emparan et al., 1992 sugirieron que no es
finiglacial. Los depésitos no consolidados de are-
nas negras se caracterizan por una buena per-
meabilidad, que es un factor fundamental para la
infiltracién de aguas lluvia y formacién de acuiferos.

FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO

El potencial hidraulico, la permeabilidad y las
caracteristicas geomorfolégicas y litolégicas, son
los factores mas importantes que intervienen en el
movimiento natural de las aguas subterraneas enla
corteza terrestre.

En el 4rea de estudio, el acuifero se recarga por
la infiltracién del agua de lluvia, de modo que su
régimen se relaciona estrechamente con los mon-
tos pluviométricos anuales.

11995, Carta geomorfolégica de Yumbel (Inédito). Universidad de Concepcion, 43 p.
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De acuerdo con la constitucién del subsuelo y de 1 m/dia (=10° cm/s) y es muy pobre para la
con el funcionamiento geohidrolégico, el area pue- formacién de acuiferos.
de dividirse en dos sectores: uno localizado en la Por la ausencia de mediciones directas de
Cordillera de la Costa y el otro en la Depresién escorrentia superficial, evaporacion e infiltracion,
Intermedia. estos parametros se calcularon segun la formula
El Primer Sector se sitla en la parte norte y empirica de balance de cloro (Custodio et al., 1983).
occidental del area de la Cordillera de la Costa (Fig. En este sector, durante las precipitaciones at-
2), y esta constituido por material meteorizado de mosféricas, ocurre una abundante escorrentia su-
las rocas graniticas. Segun los analisis granulo- pefficial, alrededor de 822 mm/a segln balance del
meétricos y metodologia de Breddin (1963), en este cloro, lo que ha sido la causa de una intensa erosién
sector predominan dos tipos de materiales de dife- pluvial y fluvial. La evaporacion media anual, segtin
rente permeabilidad. balance de cloro, es 63,6 mm/a y la infiltracién es
El primer tipo de material, ubicado en la parte 27,4 mm/a. De acuerdo a estos datos y a las
NNW, esta constituido por granulometria muy varia- caracteristicas hidrogeolégicas antes menciona-
ble y corresponde a una arena limosa de grano das, el sector no es apto para la formacién de
grueso-medio, con d,=0,25 mm (Fig. 3, curva acuiferos productivos, sin embargo, se puede for-
granulométrica No. 1) y con una porosidad eficaz mar flujo subterraneo por infiltracién en las zonas
media de 15%. Este material, de acuerdo a la fuertemente erosionadas y constituidas por et ma-
clasificacion de terrenos de Breddin (1963), perte- terial tipo uno.
nece a la clase 4, con una permeabilidad media de El Segundo Sector, se ubica en la parte orien-
hasta 20 m/dia (=0,023 cm/s) (Fig. 3) y es favorable tal y suroriental del area de estudio, en la llanura
para la infiltracién del agua pluvial, y por ende, la fluvio-volcanica y fluvial de la Depresién Interme-
formacién de un flujo subterraneo de clase regular. dia. Esta constituido por arenas de granos medio y
El segundo tipo de material de este sector, es fino de d,,=0,45 mmy 0,25 mm, respectivamente
finoy mas uniforme: limo arenoso, con d,;=0,06 mm (Fig. 3, curvas granulométricas Nos. 3 y 4), y con
(Fig. 3, curva granulométrica No. 2), y con una una porosidad eficaz entre 30 y 35%. Este material,
porosidad eficaz media de 8%. Este material, segtn segun clasificacién de terrenos de Breddin (1963),
clasificacion de Breddin (1963), pertenece a la corresponde a la clase 5, con una permeabilidad

clase 7, con una permeabilidad muy baja, alrededor baja, de alrededor de 10 m/dia (=0,012 cm/s).

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12 ]
K(em/seg) | 3 071 01 0,05 [810°]510"]210"]7.10"[7.10 1.10" 1.10"*54.10%
K(m/dia) 2.600 G600 86 43 8 4,3 1.7 0,6 0,06 [0,008 [ 0,008k<0,00
Piedrasl Gravas | Arena Limo [ArcillaJ
100 esa | Media | Fina Gruesa | Media | Fina Harins _|UTUCHA Media | Fina
1 \
o \ N
o0 AR
o A
60 \\ \/2
w0 W
40 \ FIG. 3. Relacién entre la composi-
30 \ cién granulométrica y la per-
meabilidad (segun Breddin,
20 \ \ 1963). Curvas granulomé-
\ tricas de: 1- aluviones de
10 Cordillera de la Costa; 2-
0 3>\ 4\ \ rocas graniticas meteoriza-
0,1

0,01 0,001 das; 3- sedimentos.de are-
na (dunas); 4- sedimentos
Tamafio de las particulas en mm fluviales.

100 10 1
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Segun el balance del cloro, la evaporacién me-
dia anual de este sector es de 475 mm/a, la infiltra-
cién de 347 mm/a y la escorrentia superficial es
aproximadamente de 91 mm/a. Las caracteristicas
hidrogeolégicas y geomorfoldgicas del terreno,
definen que es un sector favorable para la acumu-
lacion de agua y formacién de acuiferos.

Los niveles estaticos de las aguas subterra-
neas, medidos en los 24 pozos (Tabla 1), se ubican
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a diferentes profundidades. En el primer sector
(Cordillera de la Costa), constituido por limo fino y
material arenoso, los niveles estaticos se encuen-
tran entre 0,2 y 2 m de profundidad. Los niveles
estaticos mas profundos, entre 5 y 12 m, son
caracteristicos para el segundo sector que es la
llanura fluvio-volcanica, compuesta por sedimen-
tos de arenas volcéanicas.

CLASIFICACION, COMPOSICION Y CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La calidad quimica del agua subterranea esta
determinada por el tipo y cantidad de sustancias
disueltas en la misma. El conocimiento de la com-
posicién quimica y su distribucién espacial es im-
portante, tanto desde el punto de vista de la idonei-
dad para el consumo humano, como por la informa-
cion que pueden aportar acerca de la direccion y
extension de los sistemas de flujo subterraneo.

La distribucién de la composicion quimica de las
aguas subterraneas en la zona, en forma de ele-
mentos mayores, se presenta en el mapa hidro-
geoquimico con diagramas poligonales de Stiff
(Fig. 4). Ademas, las aguas analizadas estan repre-
sentadas en el diagrama de Piper (Fig. 5); en éste,
se aprecia que todas las aguas pertenecen al grupo
genético bicarbonatado célcico y magnésico, cuya
composicién aniénica es fuertemente bicarbo-
natada. Segun la composicién catiénica, todas las
aguas se subdividen en tres tipos: magnésica,
célcica y mixta en estrecha relacién con los tipos de
rocas o sedimentos por las cuales circule (Fig. 4).
Los tipos de agua calcico-sddica y sédico- célcica
estan relacionados con las rocas pluténicas
meteorizadas de la Cordillera de la Costa y el tipo
magneésico con los sedimentos de arena basaltica
de la Depresion Intermedia, mientras que las aguas
mixtas: magnesico-célcica y calcico-magnésica se
ubican en el contacto entre las rocas y sedimentos.

Las concentraciones de NO, y Fe*?enlas aguas
se encuentran por debajo de los limites maximos
permitidos para el consumo humano, con la excep-
cidn de las muestras de aguas subterraneas de los
pozos Nos. 3, 13y 19, ubicados en la parte noreste

del &rea, en las cuales la concentracion de hierro
supera los limites aceptables por la Norma Chilena
sobre Requisitos para agua potable (NCh. 409/1 Of.
84) (Tabla 1).

Lo anterior permite deducir que las aguas sub-
terraneas estudiadas son aptas para el consumo
humano, excepto la de los pozos Nos. 3,13y 19. Se
observa, que la calidad de !as aguas del rio Claro
cumple con los requisitos establecidos por la Nor-
ma NCh 133 Of. 78, para riego.

Por su parte, los valores obtenidos de pH, indi-
can que las aguas subterrdneas son neutras y
pertenecen al tipo oxidante (Hem, 1985); en tanto,
las aguas superficiales del rio Claro son basicas,
con aumento de sales totales disueltas en la direc-
cién aguas abajo.

La determinacion del Indice de Scott o coefi-
ciente de dlcali: [K=662/(Na*-0,32 CI - 0,43 SO, ?)]
arrojé un valor superior a 18, lo que implica que
todas las aguas estudiadas son aptas para el uso
agricola (Catalan, 1981). Ademas, segln la con-
centracion total de sales solubles (C) y la baja
concentracion relativa de sodio, con respecto al
calcio y al magnesio, expresadas por el indice de
relacion de absorcién de sodio (SAR), con valores
entre 0,22y 1,07 (Tabla 1), todas las aguas del area
de estudio pertenecen a dos clases: C,-S,y C-S,
con una salinidad baja y conductividad entre 100-
250y 250-750 uS/cm. Esto sefala, que las aguas
analizadas (supeftficiales y subterraneas) son de
bastante buena calidad y pueden utilizarse en fae-
nas de regadio, sin peligro de alcalinizacién y de
salinizacion del suelo.
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FIG. 5. Diagrama de Piper que resume el cardcter quimico de las aguas subterraneas y del rio Ciaro.

ORIGEN Y MOVIMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Segun las razones rNa/rCl; rCI/fCOH vy los
indices de intercambio de base (ICB) negativo

(Tabla 1), se puede afirmar que la composicion '

quimica de las aguas es consecuencia de la meteo-
rizacién de silicatos (Custodio, 1967; Freeze et al.,
1979; Hem, 1985).

Ademas, existen cantidades importantes de si-
lice (entre 32 y 68 ppm), lo cual es un residuo de la
alteracién de silicatos y formacion de arcillas (Tabla
1).

Con el objeto de visualizar, mas claramente, la
evolucién de las aguas subterraneas, se analizaron
distintas relaciones hidrogeoquimicas entre aniones
y cationes, presentes en [as aguas (Tabla 1). De la
relacién hidrogeoquimica rMg/rCa, que oscila entre

0,38 y 10, es posible diferenciar claramente dos
tipos genéticos de aguas. El primer tipo, con valores
rMg/rCa hasta 1, esta asociado a los sedimentos
originados por la meteorizacion de las rocas grani-
ticas. El segundo tipo, cuyas razones rMg/rCa son
mayores que 1, se relaciona con rocas del tipo
gabro o basalto, que corresponde a la zona de
arena basaltica (Custodio, 1967; Custodio et al.,
1983; Hem, 1985).

El gradiente hidraulico y la permeabilidad, son
los agentes mas importantes en el movimiento na-
tural de las aguas subterraneas enla cortezaterres-
tre. Porotraparte, las sales totales disueltas corres-
ponden a la suma de elementos en solucion que el
agua ha incorporado en su trayecto. Al entrar en
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contacto con la superficie terrestre, el agua contie-
ne una determinada cantidad de sales disueltas vy,
ademés posee &cido carbdnico, que disuelve las
sales y minerales que forman las rocas, con lo que
incrementa su contenido salino. Este sera mayor
conforme a que el agua circule por el subsuelo o
permanezca un mayor tiempo en contacto con las
rocas. La cuantia y el tipo de elementos disueltos
dependera de la composicién y solubilidad de és-
tas.

Los resultados de los anadlisis de sales totales
disueltas (Tabla 1) representados en el plano de

isolineas (Fig. 4) demuestran que las concentracio-
nes mas bajas, menores que 150 ppm, se relacio-
nan con la zona de recarga, y el incremento paula-
tino de las concentraciones salinas corresponde a
la zona de contacto entre las rocas plutdnicas
meteorizadas de la Cordillera de la Costa y sedi-
mentos fluviovolcanicos de la Depresién Interme-
dia.

Las variaciones de concentraciones de sales
totales disueltas en el agua del area de estudio,
indican la direccién del movimiento del flujo subte-
rraneo (Fig. 4).

CONCLUSIONES

El acuifero principal en el area de estudio esta
relacionado con los sedimentos arenosos fluvio-
volcanicos y fluviales, ubicados en la Depresion
Intermedia, puesto que éste se recarga por infiltra-
cién de las aguas lluvia y por la escorrentia subte-
rranea proveniente de la Cordillera de la Costa.

Segun andlisis quimicos y relaciones hidrogeo-
quimicas, las aguas subterraneas en el area de
estudio, se subdividen en dos grupos genéticos:
bicarbonatada célcica y bicarbonatada magnésica.
Esta separacion se relaciona directamente con las
rocas por las cuales éstas circulan.

Las aguas tipo mixto calcico-magnésica y
magnésico-calcica se ubican en la parte central de
la zona de estudio, que corresponde al contacto
entre rocas graniticas meteorizadas y sedimentos
arenosos fluviovolcanicos. Esto se interpreta como
el resultado de una mezcla de dos flujos de compo-
siciones quimicas diferentes; uno de composicién
magnésica, proveniente de la Depresién Interme-
dia, y otro de composicion calcico-sddica y sédico-
célcica, proveniente de la Cordillera de la Costa.

Hacia al centro del area de estudio, se identifica
un aumento gradual del contenido de sales totales
disueltas, lo que permite deducir que, en la zona de
contacto entre rocas graniticas meteorizadas y se-
dimentos arenosos fluviovolcanicos, los flujos de
agua subterraneas convergen.

La direccién regional de movimiento del agua
subterranea en la Depresién Intermedia es este-
oeste y su sentido es al oeste; sin embargo, en el
area de estudio la Cordillera de la Costa, actua
como una barrera impermeable para la escorrentia
subterranea, provocando una condicion de estan-
camiento y un cambio en la direcciény en el sentido
hacia el suroeste (Fig. 4). Esto queda evidenciado
por el aumento de las concentraciones de STD,
registrado en las muestras obtenidas enla zona de
contacto entre rocas pluténicas y los sedimentos
fluviovolcanicos.

Por ultimo, es importante destacar que la cali-
dad fisicoquimica de las aguas subterraneas cum-
ple conlas normas vigentes para el consumo huma-
no, agricola y ganadero.
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