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RESUMEN

Este estudio aborda la escasez de conocimientos sobre el ciclo hidrogeolégico andino, a pesar de la vital importancia
de la cordillera de los Andes en la disponibilidad de recursos hidricos para la poblacion chilena. El Parque Nacional
Rio Clarillo, situada 50 km al sur de Santiago, en la Regién Metropolitana, sirve como area de estudio, enfrentando

limitaciones de acceso Yy altos costos de monitoreo.

El parque se encuentra localizado en la morfoestructura de la Cordillera Principal, sector en que afloran ampliamente
litologias volcanicas con niveles sedimentarios de edades eocenas a miocenas, siendo representadas por las
formaciones geoldgicas Abanico y Farellones; rocas intrusivas graniticas del Mioceno a Mioceno superior, y en menor
medida, depdsitos no consolidados de tipo aluvial, fluvial y glaciar. Estas litologias se ven afectadas por grandes
sistemas de fallas de orientaciéon N-S, manifestado a nivel regional en el Sistema de Falla San Ramadn, a nivel local en

la Falla Papagayo. De manera secundaria, existe influencia de estructuras con tendencias NE-SW y NW-SE.

La metodologia de este trabajo consiste en tres etapas. La primera principalmente de recopilacion bibliografica, una
segunda de trabajo en terreno para la medicién de estructuras y recopilacion de informacion geoldgica, y una tercera
de modelamiento numérico. Esta Ultima etapa corresponde a la mas larga y consiste en la elaboracion de diversos
modelos conceptuales que permitieran el andlisis de diferentes pardmetros geoldgicos, tales como diferentes
combinaciones litologicas, y familias de fallas. Esto fue seguido por el modelamiento numérico mediante ModFlow

6 y la interfaz ModelMuse tomando como base los modelos conceptuales previos.

Se obtuvo resultados de varios tipos para cada una de las simulaciones. En primer lugar, se determinaron algunos
indicadores globales del funcionamiento del sistema tales como balance hidrico a escala de cuenca, particién del agua
entre escurrimiento superficial y subterraneo, los que permitieron cuantificar en particular el Mountain Block
Recharge (MBR). En segundo lugar, se elaboraron numerosos mapas de zonas de exfiltracidn existentes en la cuenca,
mapas de superficie fredtica, y diagramas de velocidades de flujo en profundidad, como indicadores locales y

detallados del funcionamiento del sistema

Los resultados desafiaron la creencia inicial sobre el impacto de las fallas en los balances de masas, revelando que la
litologia es el principal factor condicionante en un sistema hidrogeol6gico, producto de que esta condiciona la
transmisividad global en la cuenca. En lo que respecta a estructuras, se determina que las fallas desempefian un papel
secundario, afectando localmente la piezometria, e incrementando los valores de velocidad de exfiltracion en sectores

especificos.

Finalmente, surge la incdgnita sobre los factores que determinan el papel de una falla como zona de recarga o descarga

en diferentes sectores, quedando en evidencia su rol mixto en algunos modelos.



1. INTRODUCCION

A lo largo de los 4000 km de extension latitudinal de Chile, la Cordillera de los Andes modela de
manera muy diversa el ciclo hidrolégico de las cuencas aguas abajo. Ya sea a través de
derretimiento de glaciares y nieve, escorrentia superficial y subterranea, evapotranspiracion y
procesos atmosféricos, sosteniendo los caudales de los rios sobre todo en periodo de recesion,
condicionando los niveles piezométricos de los valles antropizados y regulando ecosistemas. De
esta manera, cumple un rol clave en la economia ademas de proveer servicios ecosistémicos y
culturales. El estudio del ciclo hidrologico revela ser critico para la adecuada gestion de los

recursos hidricos, para prevenir estres hidrico y adaptarse a los efectos del cambio climatico.

A pesar del rol clave de los Andes en la disponibilidad de recursos hidricos para gran parte de la
poblacion en Chile, el conocimiento del ciclo hidrolégico andino, y en particular de la parte
subterranea del mismo, es extremadamente limitado. El estudio de zonas montafiosas padece de la
dificil accesibilidad y del costo elevado del monitoreo y de la observacion in situ. A esas
limitaciones se le suma una gran complejidad fisica producto del relieve importante y la diversidad
de geomorfologias, los distintos procesos de deformacién y fracturamiento en las rocas, ademas
de la variabilidad de cobertura vegetal, afectando la precipitacion y evapotranspiracion. Esto ha
llevado a que los efectos de la heterogeneidad geoldgica en el comportamiento de las aguas
subterraneas no sean considerados de manera tan amplia, sumado a que histéricamente, los
acuiferos desarrollados en este tipo de contexto se califican como pobres o de baja productividad
(Neretnieks, 1980).

Producto de las bajas conductividades hidraulicas y porosidad primaria de las litologias en
cordillera, los ambientes de roca fracturada y han sido estudiado con el fin de almacenar desechos
peligrosos, tales como, residuos radioactivos, y siguen en la actualidad considerados como
impermeables en la gran mayoria de los estudios hidrogeologicos realizados en Chile (DGA,
2004), siguiendo por defecto la guia de Struckmeier y Margat (1995) o similar (SEA, 2012). Esta
vision ha cambiado en la investigacion las ultimas décadas debido a factores como la creciente
demanda del agua y la contaminacion en acuiferos mas tradicionales (Naik et al., 2001),
ocasionando que los acuiferos de roca fracturada ganen relevancia al considerar la incertidumbre

de los efectos de la variabilidad climatica sobre los recursos hidricos (Gleeson et al., 2012). Aun



asi, la dificil caracterizacion del marco geoldgico en profundidad y en zonas remotas ha
naturalmente limitado su incorporacion en estudios, lo que ha impedido desarrollar modelos
geoldgicos e hidrogeoldgicos conceptuales en los ambientes de montafia. Sin embargo, es de
esperar que la geologia tenga un impacto de primer orden sobre el funcionamiento de sistemas
hidrogeoldgicos de montafia dada la gran heterogeneidad de las propiedades hidrodinamicas, i.e.
conductividad hidraulica y porosidad, que deriva de los procesos posteriores a la formacion de las

rocas.

Por otra parte, y de manera general, las metodologias que se han desarrollado para el estudio de
cuencas de montafia han sido en base a balance hidrico y uso de trazadores ambientales e
hidrogeoquimica como los trabajos de Franssen et al. (2003) o Pinay et al. (2015). Aunque
entregan informacion valiosa sobre el balance hidrico, el origen del agua, etc., estos métodos no
permiten revelar de manera fina el rol de los elementos geoldgicos sobre los escurrimientos
hidrogeoldgicos. En otras palabras, su resolucion es gruesa en comparacion a la geometria de los
rasgos geoldgicos, posiblemente muy locales en comparacion a la cuenca, y al efecto que pueden
tener en esta. En consecuencia, existe evidencia que se carece de perspectiva acerca del
funcionamiento de los sistemas hidrogeoldgicos en ambientes geoldgicos complejos, arrastrado
por un sesgo historico a desfavor de estos sistemas, desafios metodologicos en la caracterizacion
in situ y complejidad inherente. Por lo cual, los modelos hidrogeol6gicos numéricos pueden ser
utilizados de manera astuta para explorar el rol de la geologia sobre el funcionamiento de los
sistemas hidrogeoldgicos en cuencas de montafia. En comparacion a los estudios en terreno, el
modelamiento numérico no estd limitado por la accesibilidad o el costo, lo que permite
considerarlo como un método de experimentacion de bajo costo apoyando la comprension de los
sistemas hidrogeol6gicos y orientando actividades de terreno posteriores tales como

instrumentacion, medicion y mapeo.

La hipétesis de este trabajo es que la heterogeneidad geoldgica, y en particular las fallas y
estructuras, condicionan los escurrimientos de agua subterranea en cuencas montafiosas, pudiendo
inducir exfiltraciones de agua subterranea, e intercambio entre cuencas. Especificamente al sitio
de estudio, el Parque Nacional del Rio Clarillo, las fallas regionales y estructuras locales resetean
los patrones de interaccion de agua superficial - subterranea y cumplen un rol clave en los

ecosistemas directamente dependientes del agua subterranea, creando hotspots biogeoquimicos.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Cuantificar el rol de la geologia, en particular la litologia y los dominios estructurales, sobre
indicadores hidrogeoldgicos tales como balance hidrico y particion del agua entre compartimentos,

niveles piezométricos, zonas de exfiltracion, a traves la realizacion de experimentos numéricos.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar modelos conceptuales alternativos del sistema hidrogeologico del sitio de
estudio, considerando las distintas estructuras y heterogeneidades geoldgicas mapeadas e
inferidas.

e Construir modelos numéricos asociados a los modelos conceptuales.

e Identificar las variables geoldgicas, topogréficas y climaticas que controlan el
comportamiento hidrogeolégico del Parque Nacional Rio Clarillo, haciendo énfasis en el
rol de la geologia sobre los escurrimientos del agua subterranea y las caracteristicas
hidricas Unicas observadas en estudios previos.

e Proponer un modelo conceptual y numérico coherente, es decir, que permita reproducir las
observaciones del trabajo en terreno.

e Evaluar el rol especifico que tienen las zonas de fractura en la relacion de flujo existente

entre las zonas de montafa y los acuiferos en depresiones tectonicas.

1.2. Ubicacion y Accesos

El Parque Nacional Rio Clarillo se ubica en el sector cordillerano de la Region Metropolitana, en
la comuna de Pirque, entre los 33°41° a 33°51° de latitud sur y 70°24” a 70°29° de longitud oeste,
aproximadamente 50 km al sur de Santiago. Actualmente, constituye la unidad del Sistema
Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) mas proxima a la ciudad de
Santiago de Chile (CONAF, 1996), con una superficie total de 101.8 km?, y alturas que van desde
los 860 ms.n.m. hasta los 3057 ms.n.m. (Niemeyer et al., 2002), rodeado por cumbres de entre
2000 y 3000 ms.n.m. (Fanjul, 1997). Limita hacia el norte con el Santuario de la Naturaleza

Torcazas de Pirque, y hacia el este a 6-8 km con los pueblos de San Alfonso y San Sebastian.



Para acceder al parque desde Santiago, se debe tomar la Autopista Central/ Ruta 5 Sur en direccion
al sur por alrededor de 30 km, luego tomar el camino a San Vicente por 3.5 km, y la ruta G-413
durante 4.4 km en direccion al sureste hacia el camino G-417 en Pirque (ver Figura 1.1). Una vez
al final de la ruta G-417, se debe virar al sureste por la via G-405 y conducir 8 km hacia el ingreso
del parque, y alrededor de 4 km adicionales hasta la zona de estacionamiento EI Maitén al interior

del area protegida
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Figura 1.1. Mapa de ubicacién y accesos del area de estudio.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Geomorfologia

En la region Metropolitana se distinguen 4 segmentos morfoestructurales, los cuales de este a oeste
corresponden a la Cordillera Frontal, Cordillera Principal, Valle Central o Depresion Intermedia,
y Cordillera de la Costa (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1. Mapa de morfoestructuras en Region Metropolitana. Elaboracion propia basado en Tassara &

Yafiez (2003); SERNAGEOMIN (2003).



El area de estudio se localiza dentro de los Andes Centrales (15°-33.5°S), en el limite con el
comienzo de los Andes del Sur (33.5°-47°S), en particular, al interior del segmento

correspondiente a la Cordillera Principal (Tassara & Yarfiez, 2003).

La Cordillera Frontal se extiende entre los 28° a 33.5°S y presenta un ancho de 150 km, limitando
al este con la precordillera argentina, y al sur con la Cordillera Principal. En este segmento se
encuentra el punto mas alto de la Cordillera de los Andes correspondiente al monte Aconcagua de
6960 ms.n.m.. Su alzamiento es producto de la actividad de un sistema de fallas de basamento

durante el Mioceno Superior (Ramos et al., 2002; Tassara & Yafiez, 2003).

El segmento de la Cordillera Principal abarca desde los 33.5° a 39°S vy tiene alturas que varian
desde los 4000 a 1000 ms.n.m., disminuyendo de norte a sur. Constituye el basamento de la Zona
Volcénica Sur (33.5°-46°S) y lo forman rocas de cuencas Oligo-Miocenas que fueron invertidas
contemporaneamente a la depositacion de las rocas volcanicas del arco Mioceno Inferior al
Plioceno (Godoy et al., 1999; Jordan et al., 2001; Charrier et al., 2002; Tassara & Yarfiez, 2003).
A lo largo de este segmento se expresa de manera gradual el contraste entre los Andes Centrales y
los Andes del Sur, debido a que hacia el sur de los 33.5°S, la fosa y el antearco migran hacia el
oeste (Tassara & Yéfiez, 2003).

La Depresion Central corresponde a una cuenca de morfologia elongada en direccion N-S, con
alturas que varian entre los 500 a 1000 ms.n.m.. En esta cuenca, los rios Mapocho y Maipo, y los
esteros Colina, Lampa, Las Nipas y rio Clarillo transportan sedimento proveniente de la erosion
de la Cordillera Principal hacia la cuenca de Santiago, cubriendo el area casi en su totalidad con
abanicos aluviales y depdsitos coluviales y fluviales del Neb6geno tardio al Cuaternario
(Pleistoceno-Holoceno), los que pueden llegar a espesores de 250 hasta 500 m (Thiele, 1980;
Escribano, 2008; Armijo et al., 2010; Figueroa, 2021). Estos depdsitos corresponden a la principal
litologia en la cual se desarrollan los acuiferos del sector, cuya dinamica se encuentra influenciada
por el efecto de los cerros isla (DGA, 2002). Sin embargo, la mayor parte de los sedimentos
transitan a través de la Depresion Central y la Cordillera de la Costa, para ser depositados en el

margen continental y finalmente, en la fosa (Armijo et al., 2010).

Esta morfoestructura limita al este con la Cordillera Principal y hacia el norte de los 33°S es cortada
por una serie de cordones montafiosos de orientacién E-W que conectan a la Cordillera de la Costa
con la Cordillera de los Andes (Escribano, 2008).



En la Cordillera de la Costa se dispone un basamento paleozoico, sobre el cual se disponen en
discordancia angular las secuencias del Mesozoico al Cenozoico. Su evolucion estaria ligada a la
presencia de un arco volcanico continental activo desde el Jurasico Medio, con una cuenca marina
asociada al este. Esta dinamica se mantuvo activa desde el Jurésico Medio al Cretacico Inferior,
hasta que durante el Cretacico Superior ocurre la migracién del volcanismo al este y el cierre de

la cuenca marina asociada al arco (Nasi & Thiele, 1982).

La geomorfologia de la parte baja de la cuenca de rio Clarillo se encuentra conformada
mayoritariamente por unidades de tipo deposicional, donde en el area de Pirque se dispone un

deposito de abanico originado por el rio Maipo (Llona et al., 2007).

2.2. Geologia Local

La geologia de la zona a grandes rasgos la conforman las unidades volcanicas y volcano
sedimentarias del Paledgeno y cuaternario, depdsitos no consolidados cuaternarios, y unidades

intrusivas miocenas descritas a continuacion.

2.2.1. Rocas Estratificadas

2.2.1.1. Formacion Abanico (Aguirre, 1960)

Propuesta inicialmente por Mufioz Cristi en 1957, y posteriormente definida por Aguirre en 1960
en la provincia de Aconcagua, como una secuencia de volcanitas y sedimentitas clasticas de
colores gris parduzco y parpura rojo grisaceo. Sobreyace de manera concordante a la Formacién
Colimapu, e infrayace a la Formacion Farellones (Thiele, 1980). En su borde oriental se encuentra
en contacto con depositos mesozoicos mediantes grandes fallas de escala regional (Godoy et al.,
1999; Charrier et al., 2002).

La conforman tobas y brechas volcanicas de tonos violetas y grises, con intercalaciones de lavas
y rocas sedimentarias clasticas hacia el techo de la secuencia. Las lavas son de composicion
andesitica y riolitica. EIl espesor de la secuencia se estima en 3000 m, la cual es intruida por

numerosos filones-mantos y lacolitos de composicion andesitica (Thiele, 1980). Otros autores



describen a esta formacion compuesta por basaltos, andesitas basalticas y niveles volcanoclasticos,
con intercalaciones sedimentarias (Fock et al., 2006).

En base a dataciones radiométricas su edad esta comprendida entre 34 a 16 Ma (Eoceno tardio —
Mioceno inferior) (Charrier et al., 2002). En el area de estudio aflora hacia el este en terreno
montafioso, siendo cubierta en algunos puntos por la Formacion Farellones, como también hacia
el suroeste (ver Figura 2.2).

Simbologia:
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o

: Contorno Reserva
®  Puntos de Terreno

+— Pliegue Anticlinal

—— Pliegue Sinclinal
-A—A- Fallas inversas
----- Fallas Thiele (1980)
Fallas de Terreno

Secundaria

"""" Terciaria

Leyenda:

Depdsitos cuatemarios fluviales

| J Depédsitos cuaternarios morrénicos

[:] Fm Abanico

Fm Farellones

% Fm Farellones (Alteracién Hidrotermal)

- Unidad Intrusiva |
- Unidad Intrusiva Il

Escala 1:100.000

Proyeccion Geografica:
Datum WGS 1984
UTM Zona 198

Figura 2.2. Mapa geoldgico de trabajo en terreno. Elaboracion propia. Distribucion de unidades geoldgicas
basada en Thiele (1980). Estructuras extraidas de Marti et al. (2023).
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2.2.1.2. Formacién Farellones (Klohn, 1960)

Propuesta por Mufioz Cristi en 1953 para designar la secuencia de capas que afloran en los
alrededores de la localidad de Farellones, y posteriormente definida por Klohn en 1960 como una
unidad constituida por rocas sedimentarias clasticas, lavas andesiticas, rioliticas, basalticas y rocas

piroclasticas que alternan con sedimentos derivados de la erosion de estas rocas efusivas.

Sobreyace en discordancia a la Formacion Abanico, y parte del techo de Formacion Farellones
corresponde a la actual superficie de erosién (Thiele, 1980). Beccar (1986) agrupa dentro de esta
formacion, como parte de un miembro superior, al conjunto de cuerpos volcanicos, subvolcanicos
y porfidos anteriormente definidos como Formacién Colorado - La Parva por Thiele (1980). Esta
conformada por dos miembros, el inferior compuesto por tobas y areniscas volcanoclasticas, con
desarrollo de depositos sintectonicos del Mioceno inferior; y el miembro superior, formado por
lavas andesiticas del Mioceno medio a superior (Fock et al., 2006). Dataciones K-Ar asignan
edades entre los 20-10 Ma (Mioceno) para esta formacion (Wall et al., 1999). En el area de trabajo

aflora mayoritariamente en el sector este, hacia los terrenos de mayor altura.

El contacto entre las Formaciones Abanico y Farellones puede ser, dependiendo del lugar, tanto
discordante como concordante. El deposito sintectonico en el miembro inferior de la Formacién
Farellones sugiere que dicho miembro es contemporéneo a la deformacion de los depdsitos
acumulados previamente en la cuenca de Abanico (Charrier et al., 2002; Fock et al., 2006), de

forma que la relacion de contacto entre ambas formaciones es compleja.

2.2.2. Depédsitos No Consolidados

Estan formados por depdsitos de tipo fluvial, glacial, aluvial, lacustre y depdsitos gravitacionales.
Los depositos fluviales y aluviales se encuentran mayoritariamente rellenando la morfoestructura
de la Depresion Central y algunos valles interiores, con un tamafio de grano que varia de bloques

a gravas, arenas, limos y arcillas, decreciendo aguas abajo (Thiele, 1980).
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Los depdsitos lacustres se sitian en lagos asociados a morrenas en los distintos valles de altura.
Su granulometria varia entre limos y arcillas dispuestos de forma laminada, con intercalaciones
lenticulares de arena, gravas y restos de pdmez. Sobre los 1500 ms.n.m. los depdsitos fluviales
gradan a glaciofluviales, y por sobre la cota 2500 ms.n.m. se localizan los depositos glaciales en
la forma de morrenas marginales. Estos Ultimos, relacionados a las glaciaciones del Pleistoceno
(Thiele, 1980; Talloni & Fréraut, 1982).

Adicionalmente, en el area se reconocen depositos de tipo gravitacional, en particular los

producidos por reptaciones de suelo y talud (Thiele, 1980).

2.2.3. Rocas Intrusivas

Las rocas intrusivas del area de estudio son categorizadas en dos grandes unidades.

2.2.3.1. Unidad intrusiva |

En la Hoja Santiago (1980) se agrupa en esta unidad a los intrusivos de mayor extension areal en
el sector, que intruyen hasta la Formacién Farellones. Aflora en el sector central del area de
estudio, prolongandose hacia el norte y con otros afloramientos menores en el terreno mas

montafioso al este.

Dentro de esta unidad destacan de oeste a este, el intrusivo La Obra, al norte del area de estudio
aflorando en el cauce del rio Maipo frente a la Depresion Central; intrusivo San Gabriel, en la
confluencia de rios Volcan, Yeso y Maipo al sureste de la reserva; y el intrusivo La Gloria (Pluton

La Gloria), al noreste del area de trabajo en el rio Colorado (Thiele, 1980).

Estos se pueden agrupar en dos franjas de orientacion norte-sur que van disminuyendo en edad
hacia el este. De acuerdo a su edad, los intrusivos pertenecientes a esta unidad se separan en dos
grupos. En primer lugar, Intrusivos del Mioceno Inferior con edades K/Ar entre 24 a 10 Ma y
compuestos mayoritariamente por granodiorita, donde se encontraria el intrusivo La Obra; e
Intrusivos del Mioceno medio a Superior, con edades entre los 13.9 a 8 Ma y conformados por
granodiorita, monzogranito y monzonita cuarcifera. En este Gltimo grupo se encontraria el Plutdn
San Gabriel y Pluton La Gloria (Thiele, 1980; Calderdn, 2008).
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En base a estos datos se determina que Unicamente el Batolito La Obra no corta a la Formacién
Farellones, por lo que se define una edad de finales del Mioceno para la unidad. Adicionalmente,
Thiele plantea que esta unidad intrusiva seria relativamente contemporénea a la Formacion
Farellones, y que los plutones podrian corresponder a las raices de la cadena volcénica que origind
a dicha formacién (Thiele, 1980).

2.2.3.2. Unidad intrusiva Il

Representada por intrusivos de menor extension, tales como stocks, lacolitos, filones-mantos y
diques que cortan a la Formacion Farellones, ademas de algunas chimeneas volcanicas. Los diques
son abundantes y se distribuyen de manera amplia en toda la zona, mientras que los lacolitos y
filones-manto se disponen preferentemente entre los estratos de las formaciones Abanico y
Farellones. La litologia consiste en microgranodioritas, porfidos daciticos, dacitas y andesitas.
(Thiele, 1980). En el area de estudio aflora en la forma de pequefios cuerpos intrusivos hacia el

sur y oeste que cortan afloramientos de la Formacién Abanico.

Dataciones K/Ar en plagioclasa y roca total para intrusivos del sector oeste del area, arrojan valores
de 19.5+0.5 Ma y 21.8+0.5 Ma, correspondiente al Mioceno Inferior (Thiele, 1980).

2.3. Geologia Estructural

En el area cordillerana a la altura de la Reserva Rio Clarillo, las estructuras mayores tienen un
rumbo general de tendencia N-S, con fuertes variaciones en la vergencia y estilo de deformacion
(Escribano, 2008). De oeste a este, en la morfoestructura de la Cordillera de la Costa, destaca la
presencia de un plegamiento homoclinal con rumbo norte y manteo entre 30°-40°E, seguido por
suaves plegamientos visibles en cerros islas de la Depresion Intermedia, y un plegamiento sinclinal
de eje N-S y buzamiento al norte en el cerro Renca (Talloni & Fréraut, 1982). La Cordillera
Principal, exhibe una estructura simple de pliegues de propagacion de falla con vergencia oeste en

desarrollo, representativos para esta morfoestructura (Armijo et al., 2010).

Por otra parte, la Cordillera Frontal constituye un gran anticlinal de basamento, con una extension
de 30 a 50 km y una longitud de mas de 700 km a lo largo de los Andes entre los 28°S a 34.5°S,
ubicado al este de un conjunto de pliegues de propagacion representados por la Cordillera Principal
(Armijo et al., 2010).
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En el area de San José de Maipo, se identifica un pliegue anticlinal cuyo eje tiene orientacién
NNW, siguiendo la direccion del valle del rio Maipo (Thiele, 1980). Hacia el este de la region,
especificamente en el sector del rio VVolcén, se reconocen dos pliegues asociados a fallas ciegas de
vergencia oeste con estructuras de crecimiento. Al norte, se distingue la Falla Laguna Negra, que
posteriormente se convierte en la falla El Coironal (Ramos et al., 1991). Esta falla, de naturaleza
inversa y orientada al oeste, afecta a la Formacidn Abanico y parte del Plutén La Gloria, influyendo
en los deslizamientos a lo largo del rio Yeso y en la morfologia de la ribera oriental de la laguna
Negra (Fock et al., 2006).

Al oriente de Santiago, en el limite de la Depresion Central y la Cordillera Principal se reconoce
el sistema de falla San Ramén (SFSR), por medio del cual la Formacion Abanico cabalga depositos
aluviales, coluviales y fluviales recientes de la Depresion Central (Rauld, 2002), presentando una
brecha de falla de 200 m de espesor a la altura del sector de Parque Mahuida dispuesta con
orientacion N-S, ~20 km al norte de la Reserva Rio Clarillo (Fock et al., 2006). EI SFSR
corresponde a una falla kilométrica de tipo normal invertida con vergencia oeste, ubicada al frente
oeste de la Cordillera Principal, controlando la segmentacion morfoldgica determinada por esta y
la Depresion Central (Fock et al., 2006; Armijo et al., 2010). Presenta un fuerte manteo al este, un

salto vertical de hasta 4 km, y una tasa de desplazamiento de 0.3 mm/afio (Armijo et al., 2010).

La falla San Ramén también es interpretada como un sistema de pliegues de propagacion de falla
en desarrollo, con un rol critico en las evaluaciones de riesgo sismico de la ciudad de Santiago
(Armijo et al., 2010).

Hacia el norte del area de estudio, en el sector de Cuesta Chacabuco, la falla Infiernillo pone en
contacto la Formacion Abanico por sobre la Formacion Lo Valle. Esta estructura de rumbo N10°E
y manteo 80°E, ha sido descrita anteriormente como una falla normal con indicadores de
movimiento inverso, que habria controlado el desarrollo del borde occidental de la Depresién
Central (Fock et al., 2006).

A escala local, las rocas de la Formacion Abanico se caracterizan por un plegamiento irregular con
variaciones en su amplitud, estilo y vergencia, donde en el borde oriental de la cuenca se distingue
un fuerte plegamiento con pliegues apretados y volcados hacia el este (Talloni & Fréraut, 1982;
Fock et al., 2006). Mientras que, a escala regional, presenta intensa deformacion en la forma de
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pliegues apretados con vergencia oeste en los afloramientos mas occidentales, que gradualmente

se vuelven mas abiertos hacia el este (Marti et al., 2023).

La Formacion Farellones se dispone en inconformidad sobre los pliegues apretados que afectan a
Abanico en los afloramientos occidentales, con un menor grado de plegamiento y mostrando
menos intensidad en la deformacion hasta volverse casi paralela a la Formacion Abanico hacia el
borde oriental, describiendo un cambio progresivo sin desarrollo de una inconformidad a nivel
regional (Charrier et al., 2002; 2005; Armijo et al., 2010; Marti et al., 2023).

En el periodo de tiempo entre el Eoceno tardio al Oligoceno, entre los 32°30°-44°S habria ocurrido
el desarrollo de varias cuencas subsidentes o una gran cuenca de orientacion N-S donde se depositd
la Formacion Abanico, y que experimentd inversion tectonica durante el Mioceno, fendmeno al
cual se le atribuye la deformacion de estas rocas (Charrier et al., 2002; Fock et al., 2006). La
deformacion de las rocas de Formacién Abanico fue continua y se determina que ocurrié durante
tres etapas entre el Oligoceno superior al Nedgeno, donde el dltimo evento, contemporaneo al
alzamiento de la Cordillera Principal y Frontal, seria el causante del estilo estructural de vergencia

oeste presente en la franja oriental de la Formacion Abanico (Fock et al., 2006).

En este contexto, autores como Piquer et al. (2016), sefialan la relevancia de sistemas de fallas
oblicuas al interior de la cuenca de Abanico que habrian controlado la distribuciéon de los
depocentros locales, afiadiendo que la cuenca puede dividirse en dos segmentos a nivel regional
por medio del Sistema de Falla Piuguencillo de rumbo N60°W y manteo 70°-80°S. Asimismo,
Piquer et al. (2021) plantean la tendencia predominante en la orientacion ENE a NNW por sobre

la N-S, con presencia de planos de falla con rumbo NNE en el sector de Clarillo-La Obra.

Los rasgos estructurales del &rea de estudio permiten el reconocimiento de dos dominios
estructurales distintivos. El primero, correspondiente al dominio oeste, se encuentra limitado por
la traza principal de la falla San Ramdn y la estructura inversa de orientacion N-S Falla Papagayo.
Este dominio, presenta pliegues apretados con longitudes de onda de 2 a 4 km vy fallas inversas
menores (Marti et al., 2023). El segundo dominio se localiza al este de la Falla Papagayo, donde
se observan manteos suaves en los flancos de pliegues de longitudes de onda de 6 a 8 km (Marti
et al., 2023).
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Al este de la Falla Papagayo, en las cumbres de la reserva, se dispone un pliegue anticlinal con
vergencia oeste que afecta las unidades andesiticas y rocas sedimentarias del area de estudio, bajo
el cual se reconoce un intenso fracturamiento que afecta a las rocas graniticas expuestas a lo largo
de laribera del rio Clarillo (Marti et al., 2023).

Estas secuencias volcanosedimentarias de la cordillera de Chile Central (32°-36°S), se ven
afectadas por la Zona de Falla Pocuro (ZFP), una estructura de orientacion N-S, 150 km de largo
y 4 km de ancho. Zona caracterizada por la presencia mayoritaria de fallas normales con tendencia
N-S, acompanadas de vetillas con minerales de alteracion hidrotermal, asi como fallas inversas N-
S, y en menor medida, fallas inversas NW-SE formadas por planos discontinuos que intersectan
las estructuras N-S (Figueroa, 2021). Estos patrones regionales coinciden con la alta densidad de
familias de fallas verticales de rumbo N-S y E-W, y las familias NW y NE de fallas oblicuas

presentes en el fracturamiento de las rocas intrusivas en la reserva rio Clarillo (Marti et al., 2023).
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3. MARCO HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO

Este subcapitulo agrupa los antecedentes bibliograficos tanto acerca de las aguas superficiales en
la cuenca del rio Maipo y del Rio Clarillo, como el comportamiento de las aguas en profundidad
a escala local, considerando los aspectos topograficos, meteorolégicos, litolégicos y estructurales.
En la Region Metropolitana se reconocen Unicamente cuencas de tipo exorreica, dentro de las

cuales se encuentra el area de estudio.

3.1. Hidrologia Regional vy Local

3.1.1. Clasificacion y Sistema Hidrografico

La cuenca del Rio Clarillo se encuentra contenida en la cuenca del Rio Maipo, la cual tiene una
extension de 15274 km? (DGA, 2014). La cuenca del Rio Maipo puede dividirse en 5 subcuencas,
Rio Mapocho Alto, Rio Mapocho Bajo, Rio Maipo Alto, Rio Maipo Bajo y Rio Maipo Medio,
siendo en esta Gltima donde se localiza la subcuenca menor del Rio Clarillo, de 337 km? (DGA,
2014) (ver Figura 3.1). El principal curso de agua de la cuenca del Rio Maipo es el r i 0 epdnimo,
el que, a su vez, es uno de los mayores rios de la zona central, naciente en las laderas del volcan
Maipo a 5623 ms.n.m. y que provee cerca del 70% del agua potable en Santiago (DGA, 2003;
Alarcén et al., 2015). Luego de ~250 km de recorrido, desemboca en el Océano Pacifico a la altura
del sector de Llolleo, al sur del Puerto de San Antonio (DGA, 2003).

Subcuenca del Parque Nacional del Rio Clarillo

El sistema hidrografico al interior del Parque Nacional del Rio Clarillo se conforma por dos
cuencas, Cajon de Los Cipreses y Cajon de Los Lunes (Cajén del Horno), que a los 1100 m.s.n.m.
confluyen y originan al Rio Clarillo, con una extension de 8.6 km desde su origen hasta la salida
de la reserva (Niemeyer et al., 2002), y que corresponde al principal curso de agua al interior del
parque (Alarcén et al., 2015). Al interior del parque, la red de drenaje la conforman 13 cuencas

significativas, donde se destacan la cuenca de Los Cipreses (~33.2 km?) y cuenca de Los Lunes
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(32.6 km?), sequidas por Cajon del Maitén (17.5 km?), Quebrada Rincon de los Bueyes (~12.1
km?), La Leonera (~5 km?), Hospital (~4.8 km?) y Los Almendros (3.6 km?) (CONAF, 1996).
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Figura 3.1. Mapa de cuencas y subcuencas hidricas Regién Metropolitana. A) Cuencas RM. B) Subcuencas

circundantes a Reserva Rio Clarillo. Elaboracién propia, informacién extraida de DGA (2014).

3.1.2. Clima y Régimen Hidrolégico

Siguiendo la clasificacion de Koppen, el clima de la cuenca se define como predominantemente
templado mediterraneo con una estacion seca prolongada y un invierno fuertemente marcado por
las bajas temperaturas, pudiendo alcanzar los 0°C, y maximas de mas de 30°C en verano. En sus
zonas alta y media, la cuenca del Rio Maipo presenta un régimen nival con un marcado aumento
de caudal en los meses de primavera producto del deshielo, mientras que, en su zona baja, posee
un régimen pluvial con crecidas asociadas directamente a los aumentos de las precipitaciones

invernales (DGA, 2003). También se define un clima frio de altura para los sectores cordilleranos
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sobre los 3000 msnm, caracterizado por precipitaciones de tipo sélido y bajas temperaturas (DGA,
2004). La cuenca del Rio Maipo tiene un caudal promedio anual en la estacion “Maipo en el
Manzano” de 117.2 m®/s, recibiendo aportes de los afluentes Rio Claro, Rio Colorado, Rio Yeso,
Rio Clarillo y Rio Mapocho (DGA, 2015).

La cuenca del Parque Nacional del Rio Clarillo corresponde a un valle intermontano andino con
un régimen de tipo mixto que combina el aporte pluvial durante el invierno, y el nival durante los
deshielos primaverales que se mantenian histéricamente hasta el verano (CONAF, 1996). Aunque
no se dispone de datos historicos, el caudal de salida del Parque Nacional del Rio Clarillo puede
alcanzar alrededor de 2 m®/s en invierno mientras que en verano rodea los 0.3 m®s y unos 0.15

m?3/s estos Ultimos cinco afios.

Historicamente, las variables hidrocliméticas tienden a variar entre afios en la zona de estudio,
considerando que por una parte la region central de Chile esta bajo influencia del ENSO (EI Nifio—
Southern oscillation). Por otra parte, el &rea en que se encuentra localizado el parque rio Clarillo,
se encuentra sufriendo la sequia ininterrumpida que ha afectado la zona central de Chile desde el
afio 2010, lo que ha llevado a una disminucion de alrededor del 30% de las precipitaciones
(Garreaud et al., 2020 en Marti et al., 2023). En consecuencia, los valores pueden estar dados a

titulo indicativo.

3.1.3. Precipitacion

Al interior de la cuenca, las precipitaciones varian desde los 404 mm/afio hacia la costa, 300
mm/afio en el segmento central y aumentando a 536 mm/afio hacia sectores mas altos como San

José de Maipo, con temperaturas promedio entre los 14° a 15°C anual.

A modo ilustrativo, mediante la base de datos CAMELS-CL (Catchment Attributes and
Meteorology for Large Sample Studies, Chile Dataset), se obtienen los datos de precipitaciones de
la cuenca del Rio Maipo en el sector San Alfonso (-33.73° S, -70.3° W). El &rea de esta cuenca
abarca 2786.7 km?, donde el promedio de precipitaciones anuales acumuladas es de 984 mm hasta
el afio 2020 (ver Figura 3.2), bastante superior a los datos medidos por la estacion meteorologica
de Pirque, aguas abajo del area de estudio. De acuerdo a esta estacion, las precipitaciones
acumuladas durante el afio 2023 corresponden a 491.5 mm, duplicando los 241.7 mm del afio 2022.
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Cuenca 5704002 - Rio Maipo En San Alfonso (Lat. -33.73, Lon. -70.3)
Area: 2786.7 km2 Precip. anual media CR2ZMET: 984 mm. Indice &ridez: 0.7
Cota (méx., media, punto salida): 6104, 3192, 1090 m s.n.m.
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Figura 3.2. Precipitaciones anuales entre 1960-2020 en cuenca del rio Maipo, sector San Alfonso. Extraido

de base de datos https://camels.cr2.cl/.

Historicamente, las precipitaciones dentro del parque han experimentado fluctuaciones
significativas, transitando por periodos de escasa lluvia seguidos de aumentos notables. La
plataforma digital agrometeorologia.cl, afiliada a la red agrometeoroldgica del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), proporciona valiosa informacion climética proveniente de

la estacion ubicada en la entrada de la reserva (-33.728° S, -70.497° W).

La recopilacion de datos abarca desde 1991 hasta 2016, un periodo que se divide posteriormente
en tres intervalos representativos de las condiciones histéricas de precipitacion y oscilacion
térmica en la zona. Durante el primer periodo, comprendido entre 1991 y 1999, se registra una
media de precipitaciones de 621.2 mm/afio, con una temperatura promedio de 13.8°C. El segundo
intervalo, que abarca los afios 2000 a 2008, se caracteriza por ser el de mayor registro de
precipitaciones, alcanzando un promedio de 748.8 mm/afio y temperaturas promedio de 14.3°C.
Finalmente, el tercer rango, que abarca el periodo de 2009 a 2016, se asocia con un episodio de
sequia en la region, presentando un promedio de precipitaciones de 405.5 mm/afio y temperaturas
promedio de 15.8°C. Estos datos proporcionan una vision detallada de las variaciones climaticas
experimentadas en la reserva durante las Gltimas décadas, cuyos graficos de precipitaciones y

oscilaciones térmicas maximas y minimas se muestran a continuacion (ver Figuras 3.3A'y 3.3B).


https://camels.cr2.cl/
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Figura 3.3. Datos climaticos anuales en estacién meteorologica Rio Clarillo. A) Precipitacion por periodos
entre los afios 1991 a 2016. B) Oscilacién térmica en Reserva Rio Clarillo entre los afios 1991 a
2016.

3.1.4. Evapotranspiracion

Para los datos de pérdidas de agua por evaporacion se selecciona la estacion del sector de San
Alfonso en la cuenca de rio Maipo, esto debido a que no incluye el embalse El Yeso, el cual

corresponde a una obra antropica mayor que puede afectar la legitimidad de las mediciones.

De acuerdo a esta estacion, que guarda registros de 1979 a 2019, los valores maximos de
evapotranspiracion fueron medidos en 2019, alcanzando 785.14 mm/afio, superando casi en 100
mm el promedio histérico de 691.83 mm/afio. Este grafico de las variaciones en ETP por afio se

muestra a continuacion (ver Figura 3.4).

Cuenca 5710001 - Rio Maipo En El Manzano (Lat. -33.59, Lon. -70.38)
Area: 4839 km2. Precip. anual media CRZMET: 840 mm. Indice aridez: 0.8
Cota (max., media, punto salida): 6550, 3181, 875 m s.n.m.

2019
ETP: 785.14
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Figura 3.4. Evapotranspiracion anual en estacion meteoroldgica Rio Clarillo. Afios 1979-2019.
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3.2. Hidrogeologia

En la cordillera de los Andes, se visualiza una interaccién singular entre la geologia y el flujo de
aguas subterraneas. Los afloramientos de rocas graniticas, expuestos debido a la erosion de los
lechos de rio, conforman a priori una barrera hidrogeoldgica que restringe el paso directo de las
aguas subterraneas hacia la cuenca. En consecuencia, los cauces de rios como Colina, Mapocho y
Maipo Superior s6lo pueden ingresar a la cuenca de manera superficial para luego infiltrarse en el
relleno (DGA, 2004) y capas superficiales alteradas. Esta configuracion limita de manera

significativa la permeabilidad general de la zona, considerandose practicamente nula.

En contraposicion, la depresion intermedia, considerada una fosa tectdnica, exhibe una
permeabilidad que oscila entre niveles medios y altos (DGA, 2004). Esta variabilidad contrastante

en la permeabilidad del medio ofrece un panorama diverso en la circulacion hidrica de la region.

Adicionalmente, se destaca la importancia de las zonas de frente de montafia, especificamente el
area de transicion entre el blogue montafioso y la cuenca aluvial adyacente. Estos lugares adquieren
una relevancia significativa para los recursos hidricos, considerandose areas estratégicas

especialmente en regiones aridas y semiéridas (Figueroa, 2021).

En el sector sur de Santiago, las principales unidades de acuiferos corresponden a los depositos de
abanicos aluviales de los rios Maipo, Angostura, estero Abrantes, y estero EI Escorial, junto con
los depdsitos coluviales (DGA, 2002).

Estos acuiferos, limitan al norte con el area central de Santiago, manteniendo una conexion
hidraulica con ella. Su limite este, esta determinado por las divisorias de agua que separan el llano
principal de las subcuencas mas pequefias en la precordillera, especificamente en San Juan de
Pirque. Hacia el oeste, el cierre de la cuenca hidrografica del Maipo en la zona de Pomaire
establece su limite. Finalmente, hacia el sur, se delimitan mediante la cuenca hidrogréafica del rio

Maipo, abarcando la cuenca del rio Angostura en Angostura de Paine (DGA, 2002).

Segun el informe de DGA (2004), y su mapeo hidrogeologico del rio Maipo, se tiene registro de
un unico acuifero en la region de cordillera, denominado acuifero de Santiago, localizado

especificamente en los rios Volcan y Yeso. Este abarca aproximadamente 10 mil millones de
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metros cubicos, y se extiende desde la precordillera hasta el area de Talagante. Sin embargo, el
resto de la zona cordillerana carece de informacion significativa sobre otros acuiferos

identificados.

Las rocas cristalinas, en su estado inicial, suelen tener una porosidad y permeabilidad
insignificantes. Sin embargo, la meteorizacion y el fracturamiento pueden generar porosidades y
permeabilidades secundarias, aspectos que varian acorde a cada contexto en particular (Singhal &
Gupta, 2010). En el caso de las zonas de falla, su estructura de permeabilidad sugiere un
comportamiento complejo, actuando como conductores y/o barreras segun la direccion del flujo
(Bense et al, 2013).

Por lo general, los acuiferos de roca cristalina, también Ilamados acuiferos de roca fracturada,
poseen recursos limitados en comparacion con otros cuerpos de aguas subterraneas. Sin embargo,
al encontrarse distribuidos en diversas regiones del mundo, su extraccion resulta esencial para el
desarrollo econdmico de pequefias comunidades, en particular en areas con climas &ridos
(Lachassagne, 2008).

Estos afloramientos de rocas cristalinas, al compactarse y presentar baja permeabilidad, a menudo
forman "colinas estructurales”, que actGan como zonas de escurrimiento. En estos rasgos de
relieve, la infiltracion se produce principalmente a través de planos de debilidad como fallas,
fracturas y diaclasas (Singhal & Gupta, 2010). No obstante, en entornos erosivos dentro de terrenos
con litologia intrusiva, pueden surgir canales debido a procesos de pedimentacion profunda. Estos
rellenos de valle son elementos destacados en el desarrollo de aguas subterraneas en terrenos de
rocas cristalinas (Singhal & Gupta, 2010).

Muchas &reas con afloramientos de rocas cristalinas, tanto graniticas como metamdrficas, han
estado expuestas durante millones de afios a los agentes climaticos de meteorizacion y erosion,
generando niveles alterados dentro de lo que inicialmente se hubiese considerado roca
"impermeable”. La complejidad de estos sistemas, ha llevado a diversos autores a denominarlas
"acuiferos discontinuos”, dada su gran heterogeneidad y la dificultad de predecir sus propiedades
hidrodinamicas (Lachassagne, 2008). De acuerdo a Mas-Pla & Folch (2008), en el contexto de

rocas intrusivas en zonas de montafa, las litologias con porosidad secundaria producto de la
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fracturacion y fisuramiento forman acuiferos libres que se recargan en las zonas de mayor altitud,
con algunos sectores pudiendo presentar caracteristicas de acuiferos confinados dependiendo de

la densidad y geometria de las fracturas.

Las zonas de falla tienen la capacidad de actuar como conductores hidraulicos entre ambientes
geoldgicos superficiales con ambientes profundos, actuando como conductores verticales de aguas
ascendentes, y facilitando la infiltracion de agua del escurrimiento superficial hacia capas
inferiores (Bense et al., 2013; Hussien, 2017).

Desde el punto de vista hidrogeolégico, la zona de nucleo de la falla usualmente presenta una
permeabilidad menor que la zona de dafio que lo rodea, actuando como barrera ante el flujo. Esto
se debe a que suelen encontrarse libres de material triturado, y que la zona periférica a una falla,
la componen una mayor densidad de fracturas interconectadas entre si (Bense et al., 2013).
Adicionalmente, el flujo de agua en direccién paralela a la estructura de falla tiende a ser
propiciado por el sistema, mientras que el flujo entre bloques es impedido (Bense et al., 2013).
Estos acuiferos de roca fracturada o acuiferos fisurados, tienden a posicionarse en los primeros

100 metros mas superficiales de los afloramientos de roca (Lachassagne, 2008) (ver Figura 3.5).

Corteza de hierro

------------------------------ Paleosuperficie

¢ 20-30 m

Nivel de agua subterranea

Frente de percolacion
(Fondo del acuifero)

40-60 m

Fractura profunda

Figura 3.5. Perfil de alteracion en acuiferos de roca fracturada. Modificada de P. Lachassagne (2008).
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Con respecto a la dinamica de este tipo de acuiferos en contextos de cordillera, en direccion al
valle, se destacan 2 procesos de recarga relevantes, el Mountain Front Recharge o MFR vy el
Mountain Block Recharge o MBR (ver Figura 3.6). El primero corresponde a la infiltracion
mediante cursos de agua permanentes o efimeros en el frente de la montafia, mientras que, el MBR
consiste en la recarga de tipo subterranea desde el bloque montafioso hacia algin acuifero aluvial

adyacente, la cual puede ocurrir de forma difusa o enfocada (Figueroa, 2021).

Mountain
Front

Surface MFR

° . - ° 2 '|.‘ Q@.,___.s-
g Basin fill \x\
~ — B

— — N\—__~ —Mountain block

Figura 3.6. Diagrama Mountain Block Recharge (MBR) y Mountain Front Recharge (MFR). Extraido de
Leray et al., 2023.

Para la recarga difusa en el MBR, esta ocurre a través de fallas paralelas al frente montafioso,
transitando la zona del nucleo de las fallas. Por otra parte, para la recarga de tipo enfocada, el agua
subterranea fluye a través de rasgos geoldgicos discretos en el sistema, tales como corredores
permeables de material no consolidado, aluvial, coluvial, etc., o fallas oblicuas que actuen como
conductores entre el bloque montafioso fracturado hacia acuiferos aluviales adyacentes (Figueroa,
2021).

Producto de la amplia diversidad en los tipos de rocas volcanicas existentes, los modelos
hidrogeoldgicos en zonas de falla, para este tipo de rocas, es también variable. En caso de que las
rocas volcanicas estén dispuestas en estratos, su modelamiento en una zona de falla sera similar al

utilizado para rocas siliciclasticas no consolidadas. Mientras que, para rocas volcanicas soldadas,
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el modelamiento de zona de falla para estas sera similar al de una roca cristalina en el mismo

contexto (Bense et al., 2013).

Un modelo conceptual para el desarrollo de arquitecturas de permeabilidad de fallas en secuencias
basélticas fue propuesto por Walker et al., 2013. Su trabajo muestra que las fallas en basaltos son
propicias a comportarse como conductoras y/o barreras al flujo de manera similar a los sistemas
de fallas en rocas cristalinas. Walker et al. (2013) reporta como la permeabilidad de fallaa lo largo
de nucleos bien desarrollados se reduce fuertemente a causa de la cataclasis y del crecimiento de
minerales arcillosos autigenos, mientras que, en la zona de dafio, las redes de fracturas pueden, en
caso de estar bien interconectadas entre si, mantener una permeabilidad relativamente alta,
promoviendo el flujo de manera paralela al plano de fractura. Sin embargo, durante las fases
iniciales del desarrollo de una zona de falla predominaria el comportamiento conductor.

Considerando la geologia predominante en la cuenca del rio Clarillo y en base al trabajo de Singhal
& Gupta (2010), la distribucion de los recursos hidricos subterraneos estaria ligada a las

conductividades de las diferentes litologias.
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4. METODOL OGIA

El siguiente proyecto fue realizado entre los meses de octubre 2022 y enero 2024.

Para el desarrollo de la investigacion se distinguen tres etapas relevantes. En primer lugar, una
contextualizacion mediante revision bibliografica y posterior propuesta de las posibilidades para
modelos conceptuales y modelos numéricos; en segundo lugar, observaciones en terreno, sumado
a toma de datos litologicos y estructurales; y en ultima instancia, una tercera etapa de

modelamiento numérico de los datos conforme los ejes trazados durante la fase inicial.

4.1. Gabinete I: Revision bibliografica y trazado de ejes

La primera fase de la investigacion se centrd en una revision exhaustiva del material bibliografico
relacionado con el area de estudio, la definicion de los ejes principales de trabajo y las primeras
propuestas de modelos. Esta etapa proporciond la base conceptual necesaria para abordar el
proyecto de manera integral. Simultdneamente, se llevo a cabo la revision de los datos recopilados
durante campafias de terreno anteriores asociadas al proyecto, los cuales abarcaban informacion

crucial sobre litologias, estructuras y alteraciones presentes en la localidad de estudio.

Durante esta etapa, se emprendio la construccion de modelos conceptuales, utilizando la
informacion disponible en la bibliografia consultada. Estos modelos no solo sirvieron como
cimientos tedricos, sino que también orientaron la definicion de los principales ejes de trabajo para
la investigacion. Ademas, se formul6 hipotesis sobre el papel fundamental de las estructuras, como

las fallas geoldgicas, en el comportamiento del acuifero.

Como parte final de esta primera fase, se planificé cuidadosamente una nueva campafia de terreno,
cuyo propdsito radicaba en la realizacion de muestreos adicionales que complementasen la

informacion ya recopilada, fortaleciendo asi la base de datos necesaria para la investigacion.
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4.2. Trabajo en terreno

Con el proposito de obtener una vision mas detallada del funcionamiento del sistema
hidrogeoldgico en la cuenca de Pirque y enriquecer la informacion existente, se llevo a cabo una
exhaustiva campafa de terreno en la Reserva Nacional Rio Clarillo, desarrollada a lo largo de los
dias 5, 6 y 7 de abril del afio 2023.

El equipo encargado de la campafia estuvo compuesto por profesionales y estudiantes dedicados a
la investigacion en el ambito de la hidrogeologia. La Dra. Sarah Leray y el Dr. Cristian Escauriaza
lideraron el equipo, junto con la participacion activa de dos alumnos de magister de la carrera de

Ingenieria Hidraulica de la Universidad Catolica, Diego Fischer y Tim Redel.

Durante esta campafia de terreno, se identificaron y mapearon un total de 20 puntos estratégicos
en la Reserva Nacional Rio Clarillo. Cada punto fue codificado de manera correlativa y asociado
a un tipo especifico de datos, siendo designados con el prefijo "Geo" seguido de su orden numeérico
correspondiente los puntos en los cuales se tomO datos respecto a litologias y/o planos
estructurales. Este proceso permitio organizar la informacion de manera sistematica y facilitar su

posterior analisis.

Las coordenadas de los puntos mapeados se determinaron con alta precision mediante el uso de un
dispositivo GPS. Este equipo proporcion6 datos con un margen de error de +3 metros en el plano
horizontal, mientras que la altura se derivo de un Modelo de Elevacion Digital (DEM) del satélite

ALOS-PALSAR, con una resolucién de 12.5 metros por pixel.

La obtencion de datos sobre litologias implico la extraccion de muestras de los afloramientos
presentes en la zona de estudio. Estas muestras se sometieron a una detallada descripcion
utilizando lupa de mano, y su distribucion se evaluo en relacion con los mapas disponibles en la
bibliografia consultada. Este enfoque combinado permitié una caracterizacion completa de las
litologias presentes en la Reserva Nacional Rio Clarillo, ademés de reconocer sectores en que

existe aporte de aguas subterraneas hacia el cauce superficial (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Fotografia de zona de exfiltracion de agua hacia el
cauce del rio.

Adicionalmente, se llevaron a cabo mediciones precisas de planos de fractura expuestos a lo largo
del cauce del rio Clarillo (Figura 4.2). Este proceso se realiz6 mediante el uso de una brajula
geoldgica tipo Brunton y la aplicacion movil FieldMove Clino. Las mediciones resultantes se
clasificaron posteriormente en familias de planos, considerando las diversas orientaciones

presentes en la zona de estudio.

Figura 4.2.  Fotografia de afloramiento altamente fracturado en cauce del rio. Punto de
terreno Geo8.
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4.3. Gabinete Il: Modelamiento conceptual y numeérico

Durante esta etapa ocurre el procesamiento de los datos de terreno, continuacion del modelamiento

numérico e investigacion bibliografica adicional.

Un modelo se define como una representacion simplificada de la realidad. Existe variedad de
modelamientos, donde los modelos numéricos mediante el desarrollo de cddigos y software,
permiten cuantificar el comportamiento del flujo y transporte en sistemas hidrogeoldgicos
complejos (SEA, 2012). Los modelos numéricos se fundamentan primero en un modelo
conceptual. Este corresponde a una simplificacion del sistema real del acuifero, manteniendo las
caracteristicas mas relevantes. Por otra parte, un modelo numérico corresponde a un balance de
masas, el cual se resuelve mediante la fijacion de ciertas condiciones que permiten obtener los

valores de las variables dependientes en todo el dominio de modelacion.

Los mdltiples datos de familias de planos de fractura tomados en terreno se clasificaron en cuatro
grupos principales de acuerdo con sus orientaciones predominantes: N-S, E-W, NE-SW y NW-
SE. Posteriormente, utilizando el software FieldMove Clino, se crearon estereogramas para cada
subgrupo, lo que permitié identificar tendencias significativas y establecer posibles correlaciones
con estructuras geologicas de mayor escala, como las fallas regionales descritas en la bibliografia

consultada.

La integracion de los datos de litologias y estructuras adquiridos en terreno fue un paso crucial en
la fase de modelamiento numérico de aguas subterraneas. Estos datos se incorporaron al software
ModelMuse, una plataforma que se basa en el cédigo de Modflow 6, reconocido por su eficacia

en la simulacién de flujos y transporte de aguas subterraneas en sistemas complejos.

A través de ModelMuse, se desarrollaron y refinaron diferentes modelos que representaban el
comportamiento hidrogeoldgico en la cuenca de estudio, los cuales se ajustaron y validaron
utilizando la informacion recopilada en campo, permitiendo asi una representacion mas precisa y

realista de los procesos hidrogeoldgicos en el area de interés.
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4.3.1. Modelamiento Conceptual

Basandonos en el andlisis detallado previo, se propusieron nuevos modelos conceptuales para el
area de estudio. Estos modelos se disefiaron considerando cuatro variantes litologicas
fundamentales. En primer lugar, se establecié a los "Modelos H" como modelos homogéneos de
referencia o grupo control; luego a los "Modelos GV", enfocados en caracteristicas graniticas-
volcénicas; posteriormente a los "Modelos NCV", conformados por litologias no consolidadas y
volcanicas; y los "Modelos NCGV", integrando todas las litologias presentes en el area, es decir,

no consolidadas, graniticas y volcanicas.

El proceso de refinamiento de estos modelos comenzo con la incorporacion progresiva de datos
estructurales relacionados con las familias de fallas identificadas en el terreno. En una primera
fase, se definieron los "Modelos 0", basandose de manera exclusiva en la topografia, informacién
litoldgica y datos de recarga y descarga en la cuenca. Estos modelos se utilizaron como base y
fueron replicados para cada uno de los cuatro tipos litolégicos mencionados anteriormente. Luego,
se ampliaron estos modelos base al agregar informacion sobre la familia de fallas de orientacién
N-S, que representan las fallas a escala regional presentes en gran parte de la cuenca. Esta

combinacion de factores se denomin6 como "Modelos 1".

Los "Modelos 2" se definieron al incorporar a los modelos base la informacion de las familias de
fallas locales de orientacion E-W. Mientras tanto, los "Modelos 3" consideraron la combinacion
del modelo base con las fallas locales de orientacion NE-SW, y los "Modelos 4" representaron la

adicion de fallas locales de orientacion NW-SE.

Finalmente, se desarrollaron los "Modelos 5", que integraron todos los factores previamente

mencionados, esto es, el modelo base junto con todas las familias de fallas medidas en el terreno.

La explicacion mas detallada de la combinacidn de variables aplicadas para los diferentes modelos

conceptuales se muestra a continuacion.



31

4.3.1.1. Propuesta Modelo Homogéneo

La primera idea de modelo conceptual, consiste en una forma simplificada conformada Unicamente
por la topografia del area de estudio, los datos de recarga y el cauce del rio Clarillo. Se denomina
Modelo H o homogeneo, ya que considera una litologia volcanica uniforme para toda la cuenca.
Este modelo es definido como el prototipo base para la construccién de las otras ideas de modelo

mas complejas.

En primera instancia, se define como modelo HO a la propuesta de un bloque de litologia volcanica
homogénea con los datos de relieve, recarga y descarga del rio (Tabla 4.1, Figura A).
Posteriormente, se procede a afiadir la familia estructural de mayor envergadura en el area, el
sistema N-S. A este modelo de litologia homogénea con adicién de estructuras subverticales con
una mayor permeabilidad que la litologia circundante, se le denomina Modelo H1 (Tabla 4.1,
Figura B). Se plantea la creacion de este modelo para reconocer la relevancia de las estructuras
regionales N-S en el comportamiento de las aguas subterraneas en los alrededores de la reserva y

también a nivel de cuenca.

Producto que durante el trabajo en terreno se obtuvo mediciones de familias estructurales en
orientaciones E-W, NE-SW y NW-SE, se plantea la creacion de modelos que consideren el
comportamiento de las aguas subterraneas en la cuenca al afadir al sistema estructural principal
N-S, en conjunto a datos de fracturamiento local en orientacion E-W (Tabla 4.1, Figura C); NE-
SW (Tabla 4.1, Figura D); y NW-SE (Tabla 4.1, Figura E).

Finalmente, un Modelo H5 que unifique tanto los datos estructurales de las familias N-S, E-W,
NE-SW y NW-SE para la misma cuenca (Tabla 4.1, Figura F).

Esto con el fin de evaluar por separado para cada familia estructural, el efecto en el balance hidrico
del sistema a nivel de cuenca y las alteraciones locales que la presencia de estructuras permeables

pudiese ocasionar, ademas de su relacion con la litologia considerando un modelo homogéneo.
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Esquemas tridimensionales de modelos conceptuales homogéneos.

A) Modelo HO: Modelo homogéneo
base.

B) Modelo
primarias N-S.

H1:Estructuras

C) Modelo H2: Estructuras
primarias N-S y secundarias E-W.

2 3 4 Skm

D) Modelo H3: Estructuras
primarias N-S y secundarias NE-
SW.

E) Modelo H4: Estructuras
primarias N-S y secundarias NW-
SE.

F) Modelo H5: Estructuras
primarias N-S y secundarias E-W,
NE-SW y NW-SE.

o1

2 3 4 Skm

101 2 3 4 Skm

4.3.1.2. Propuesta Modelo Granitico-Volcanico

Este modelo busca complejizar levemente el aspecto litologico afiadiendo la presencia de la

Unidad Intrusiva | descrita en el marco geoldgico en conjunto con la litologia volcanica utilizada

en el Modelo H. De esta manera, es posible comenzar a considerar la interaccion entre la variacion

litoldgica de rocas volcanicas y una roca granitica “impermeable”, es decir, el comportamiento de

un acuifero al incorporar una litologia cuya conductividad hidraulica es significativamente menor

a la predominante en el sistema, con la adicion de las familias de fallas permeables.




33

Se define como modelo GVO0 a la propuesta de un blogue de litologia volcénica y la intrusion de
roca granitica en conjunto a los datos de relieve, recarga y descarga del rio (Tabla 4.2, Figura A).
De igual manera que con los modelos H, se afiade la familia estructural N-S para la creacién del
Modelo GV1 (Tabla 4.2, Figura B), N-S y E-W para un Modelo GV2 (Tabla 4.2, Figura C),
estructuras N-S y NE-SW para el Modelo GV3 (Tabla 4.2, Figura D), y fracturas N-S y NW-SE
para el Modelo GV4 (Tabla 4.2, Figura E). Finalmente, un Modelo GV5 que unifique tanto los
datos estructurales de las familias N-S, E-W, NE-SW y NW-SE (Tabla 4.2, Figura F).

Tabla 4.2. Esquemas tridimensionales de modelos conceptuales heterogéneos granitico-volcanicos.

A) Modelo GVO0: Modelo granitico- | B) Modelo GV1: Estructuras [ C) Modelo GV2: Estructuras
volcénico base. primarias N-S primarias N-S y secundarias E-W.

D) Modelo GV3: Estructuras | E) Modelo GV4: Estructuras | F)Modelo GV5: Estructuras
primarias N-S y secundarias NE- | primarias N-S y secundarias NW- | primarias N-S y secundarias E-W,
SW. SE. NE-SW y NW-SE.

0 1 2 3 4 S5km 1 01 2 3 4 S5km
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4.3.1.3. Propuesta Modelo No Consolidado-Volcéanico

De igual manera, se construye la propuesta de un modelo conformado por litologia volcéanica y
una capa de material no consolidado superficial de 50 m de espesor. Esto con el fin de evaluar el
comportamiento de las aguas subterraneas al interactuar rocas volcénicas con una litologia cuya

conductividad hidraulica es significativamente mayor a la predominante en el sistema.

El primer modelo es NCVO0, conformado Unicamente por la litologia y el relieve (Tabla 4.3, Figura
A), le siguen NCV1 al afiadir las fallas permeables N-S (Tabla 4.3, Figura B), y luego NCV2,
NCV3 y NCV4 al incluir las fracturas E-W, NE-SW y NW-SE, de manera respectiva (Tabla 4.3,
Figuras C, D y E). Finalmente, un Modelo NCV5 que unifique tanto los datos estructurales de las
familias N-S, E-W, NE-SW y NW-SE (Tabla 4.3, Figura F).

Tabla 4.3. Esquemas tridimensionales de modelos conceptuales heterogéneos no consolidado-volcanicos.

A) Modelo NCVO0: Modelo no | B) Modelo NCV1: Estructuras | C) Modelo NCV2: Estructuras
consolidado-volcéanico base. primarias N-S primarias N-S y secundarias E-W.

0 1 2 3 4 S5km

D) Modelo NCV3: Estructuras [ E) Modelo NCV4: Estructuras | F) Modelo NCV5: Estructuras
primarias N-S y secundarias NE- | primarias N-S y secundarias NW- | primarias N-S y secundarias E-W,
SW. SE. NE-SW y NW-SE.
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4.3.1.4. Propuesta Modelo No Consolidado-Granitico-Volcanico

Tomando como base la propuesta anterior, se agrega una unidad intrusiva en profundidad. De esta
manera, se comienza a considerar el comportamiento de las aguas subterraneas al interactuar con
una litologia practicamente impermeable, de conductividad hidraulica muy baja como es el
granito, con una capa de muy alta conductividad hidraulica en el material no consolidado, y la
litologia volcanica base.

Se define a NCGVO0 considerando s6lo la variacion litolégica (Tabla 4.4, Figura A), seguido de
NCGV1 al afiadir las fallas N-S (Tabla 4.4, Figura B). Al igual que en los modelos anteriores, al
afadir las familias E-W, NE-SW y NW-SE se obtienen los modelos NCGV2, NCGV3y NCGV4,
respectivamente (Tabla 4.4, Figuras C, D y E), y finalmente, un Modelo NCGV5 que unifique los
datos estructurales de todas las familias de fracturas (Tabla 4.4, Figura F).

Tabla 4.4. Esquemas tridimensionales de modelos conceptuales heterogéneos no consolidado-granitico-
volcénicos.

A) Modelo NCGVO0: Modelo no | B) Modelo NCGV1: Estructuras | C) Modelo NCGV2: Estructuras
consolidado  -granitico-volcanico | primarias N-S primarias N-S y secundarias E-W.
base.

b 4

D) Modelo NCGV3: Estructuras [ E) Modelo NCGV4: Estructuras | F) Modelo NCGV5: Estructuras
primarias N-S y secundarias NE- | primarias N-S y secundarias NW- | primarias N-S y secundarias E-W,
SW. SE. NE-SW y NW-SE.
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4.3.2 Modelamiento Numérico

Producto de la alta complejidad propia de los sistemas hidrogeoldgicos, los problemas deben
analizarse segun cada caso particular. Esto lleva a que no exista una Unica metodologia para
calibrar un modelo. A grandes rasgos, se reconocen dos enfoques a la hora de efectuar este proceso,
calibracion manual o también conocida como calibracion mediante ensayo y error; y calibracion
automatica mediante algoritmos de modelacion inversa (SEA, 2012). En este caso, el enfoque

utilizado corresponde al de ensayo y error, indicado en la figura a continuacion (Figura 4.3).

Figura 4.3. Etapas del calibrado de modelos numéricos.

Al iniciar el modelo, a los pardmetros seleccionados para la calibracion se les asigna un rango de
variacion y un valor inicial (SEA, 2012). En el caso del modelamiento efectuado en este trabajo,
las conductividades hidraulicas se mantienen relativamente estables, mientras que a los valores de
recarga se le asignaron variaciones. De manera paralela, para las fallas también se asigna un valor
de conductividad invariable, tomando considerando que estas se simulan como planos de fractura

rellenos de material no consolidado del tipo grava y arena, predominantemente.

Otro factor a definir corresponde a la zonificacion espacial de las diferentes unidades presentes en
los modelos. Estos limites también son de tipo invariable y se fijaron de acuerdo a la geologia de
la Hoja Santiago (1980) de Thiele. Por otra parte, las estructuras fueron definidas
predominantemente por las mediciones en terreno, en conjunto con la misma Hoja Santiago y el
trabajo de Marti et al. (2023).
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Los valores de recarga son seleccionados para abarcar un espectro representativo de condiciones
climaticas, abordando asi cuatro regimenes de precipitacion distintos, considerando escenarios de
clima arido, semiarido y templado lluvioso. Para el clima arido se fija una recarga de ~150
mm/afio, 300 mm/afio y 500 mm/afio para las simulaciones de clima semiarido, y 1500 mm/afio

para el templado lluvioso.

Una vez iniciado el primer modelo, se procede a realizar simulaciones de verificacion con el
objetivo de asegurar la coherencia de las condiciones establecidas previamente. Para ello, se lleva
a cabo una revision de los balances de masas generados durante la ejecucion de cada modelo. Estos
balances permiten comparar los valores de entrada y salida del sistema, asi como los voliumenes

que realmente ingresan al mismo.

Una vez confirmada la coherencia de los modelos y la precision de las condiciones de borde, se
ejecutan nuevamente las simulaciones para comparar cualitativa y cuantitativamente los resultados
obtenidos con las observaciones y mediciones en terreno. En casos donde se identificaron errores
significativos, se emprende un proceso de analisis detallado para identificar y corregir las causas
subyacentes, seguido de nuevas ejecuciones de los modelos. Este proceso iterativo se repite hasta

alcanzar un modelo calibrado que se ajusta fielmente a la realidad observada.

Con un modelo calibrado en mano, se abre la puerta a la obtencidn de resultados que posibilitan
prever el comportamiento del sistema hidrogeolégico. Estos modelos calibrados permiten realizar
calculos precisos que representan de manera fidedigna la situacion real. Entre las diversas
aplicaciones, se destacan la visualizacion de las zonas de exfiltracion en la cuenca, el calculo de
las velocidades del agua extraida, la determinacién de sectores donde predomina la recarga y/o
descarga, las profundidades del nivel freético, y la direccion del flujo subterraneo, proporcionando

asi una comprension integral del sistema.
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5. RESULTADOS

Para discriminar los distintos rasgos tanto geomorfoldgicos, geoldgicos y meteoroldgicos que
controlan el comportamiento de las aguas subterraneas en la zona estudiada, en primera instancia
se clasificaron las diferentes familias estructurales presentes en el area mediante la construccién
de estereogramas, con el fin de estandarizar estos rasgos para su posterior incorporacion al
modelamiento. También se definio la extension areal de las diferentes litologias predominantes en
el sector, acordando una profundidad establecida acorde a las limitaciones de los modelos y se
consideraron distintas recargas potenciales para el sistema. Posteriormente, se llevo al

modelamiento numérico en ModelMuse a cada una de estas variables.

Se realizaron un total de 24 modelos numéricos basicos, de acuerdo a los modelos conceptuales
descritos en el capitulo de metodologia. Para cada uno de estos modelos se realizaron simulaciones
bajo las recargas potenciales de 150 mm/afio, 300 mm/afio, 500 mm/afio y 1500 mm/afio. De estas
simulaciones se extrajeron mapas de drenaje (DRN), indicando las zonas en las cuales producto
de los rasgos del sistema hidrogeoldgico, existen puntos de exfiltracion de agua subterranea hacia
la superficie, existiendo una tendencia de estos de localizarse asociados a las zonas afectadas por
las fracturas de orientacion N-S. Adicionalmente, se extrajeron mapas de isopiezas indicando las
variaciones en los niveles del agua subterranea al considerar la adicion de nuevas variables en el

sistema.

Por otra parte, cada una de las simulaciones efectuadas trajo consigo un balance de masas respecto
a los volimenes de agua que ingresan al sistema, versus el volumen perdido, representando asi la
relacion Recarga/Descarga a nivel de cuenca. Estos parametros fueron determinados mediante el
mismo software que efectud cada una de las simulaciones con el fin de evaluar el posible efecto

de las estructuras en el balance hidrico de la cuenca.

Finalmente, se construye un ultimo modelo hidrogeoldgico sobre el cual se realizan 4 secciones
transversales que permitan ver las lineas de flujo y su velocidad en un plano vertical, y como estos

parametros se ven afectados por las distintas litologias y estructuras.
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5.1 Estereogramas

En la fase de trabajo de campo, se llevé a cabo la medicidn detallada de un total de 119 estructuras
utilizando el software FieldMove Clino, cubriendo extensamente los puntos designados durante
los dias de observacion en terreno. Para simplificar el mapeo de estas estructuras como parte de

conjuntos mayores, se procedio a agrupar las fracturas que mostraron tendencias similares.

Dicha clasificacion se baso en la orientacion de las fracturas, resultando en la identificacion de 4
familias principales: N-S, E-W, NE-SW y NW-SE. Los valores de cada una de las estructuras
medidas en terreno y sus respectivas coordenadas se disponen en una tabla en la seccion de Anexos
(Anexo 1).

Los resultados de esta clasificacion se presentan a continuacion, brindando una vision mas clara

de la disposicion y distribucion de las estructuras en el area de estudio.

5.1.1 Tendencia N-S

Entre las observaciones mas significativas, se registraron 6 fallas con orientacion N-S a lo largo
de los puntos de observacion en terreno. Estas fallas, a pesar de ser relativamente pocas en nimero,
destacan por su tendencia subvertical en el manteo (ver Figuras 5.1Ay 5.1B). Es crucial mencionar
gue, aunque su cantidad es limitada, estas estructuras coinciden con aquellas de escala regional
documentadas en la bibliografia de la zona. Esto es, la correlacion con la Zona de Falla Pocuro
(Figueroa, 2021), afectando las litologias volcanicas de la cordillera de Chile Central, donde a
nivel local se tiene la influencia del Sistema de Falla San Ramdn al oeste del parque (Rauld, 2002;
Fock et al., 2006, Armijo et al., 2010), y la Falla Papagayo en las inmediaciones de la reserva
(Marti et al., 2023). Como resultado, se les atribuye una importancia significativa al incorporarlas
como parte de las fallas regionales en el mapa geolodgico, considerandose estructuras de primer

orden en los modelos numéricos a trabajar.

Dentro de la misma tendencia, se identificaron algunos planos con manteo hacia el oeste (ver

Figura 5.1C), aunque en menor proporcion.
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A B C

Figura 5.1. Estereogramas de tendencia N-S. A) Todos los planos medidos en terreno. B) Planos con Dip
direction 80°-100°. C) Planos con Dip direction 260°-280°.

5.1.2 Tendencia E-W

Con respecto a las estructuras de orientacion E-W, en terreno se midio un total de 21 planos. Se
considera como tendencia E-W a todas las mediciones cuyo valor de dip direction se encuentra
entre 170°-190° o 350°-10°. Estas estructuras corresponden a rasgos mas pequefios en
comparacion a las de tendencia N-S. EI manteo predominante dentro de esta orientacion es de

direccién norte (Figura 5.2A y 5.2C), y en menor nimero, en direccion sur (Figura 5.2B).

En lo que respecta a bibliografia, Marti et al. (2023) sefiala la alta densidad de fracturamiento en

el area de la Reserva Rio Clarillo, donde se destaca la orientacion E-W en conjunto a la N-S.

|
C

A B

Figura 5.2. Estereogramas de tendencia E-W. A) Todos los planos medidos en terreno. B) Planos con Dip
direction 170°-190°. C) Planos con Dip direction 350°-10°.
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5.1.3 Tendencia NE-SW

Continuando con la tercera familia, se registraron un total de 46 fracturas con tendencia NE-SW
durante la investigacion de campo (Figura 5.3A). A pesar de su mayor densidad en comparacién
con las estructuras previamente descritas, estas fracturas presentan dimensiones mas limitadas,

limitando su extensién a una escala local.

En cuanto al manteo de estas estructuras, se observa una tendencia hacia la simetria, dividiéndose
en dos direcciones predominantes: una mitad manteando hacia el SE (Figura 5.3B), mientras que
la otra lo hace hacia el NW (Figura 5.3C).

La informacion bibliografica respalda la presencia de esta tendencia NE-SW en estructuras que
afectan a unidades geoldgicas de la zona. Ejemplo de esto es el efecto de la Falla Infiernillo en las
relaciones de contacto de Formacion Abanico (Fock et al., 2006). También en Piquer (2021), se
sefiala la relevancia de las estructuras oblicuas por sobre las orientadas N-S en los alrededores de
lareserva, y en Marti et al. (2023) se indica la alta densidad de fracturas en diversas orientaciones,
incluida la NE-SW.
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Figura 5.3. Estereogramas de tendencia NE-SW. A) Todos los planos medidos en terreno. B) Planos con Dip

direction 100°-170°. C) Planos con Dip direction 280°-350°.
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5.1.4 Tendencia NW-SE

Durante el trabajo de terreno, se llevaron a cabo mediciones de un total de 46 fracturas con
orientacion NW-SE (ver Figura 5.4A). Dentro de este conjunto, se destaca una marcada tendencia
en el manteo hacia el NE en la mayoria de las fracturas, evidenciada en 37 mediciones (ver Figura

5.4B). En contraste, se registraron 9 fracturas con manteo hacia el SW (ver Figura 5.4C).

En bibliografia, esta orientacion es descrita en numerosos trabajos, principalmente en las
investigaciones de Piquer (2016; 2021), quien hace referencia a un “Sistema de Falla Piuquencillo”
con un rumbo N60°W y manteo al sur (~210° Dip direction). Adicionalmente, el trabajo de
Figueroa (2021) destaca la presencia de fallas inversas con orientacion NW-SE en la region, lo
cual es respaldado por Marti et al. (2023), quienes indican el alto grado de fracturamiento en las

rocas de la reserva, incluyendo la direccion NW-SE.

A B Cc

Figura 5.4. Estereogramas de tendencia NW-SE. A) Todos los planos medidos en terreno. B) Planos con Dip
direction 10°-80°. C) Planos con Dip direction 190°-260°.
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5.2 Modelos Numéricos

La formulacion del sistema acuifero proporciona un enfoque simplificado y coherente que integra
elementos fundamentales del sistema hidrogeologico, incluyendo rios, limites hidrogeologicos y
geoldgicos, tasas de precipitacion, entre otros. Dichos elementos son necesarios de representar en
el modelamiento numérico, lo que requiere de subdividir el area de estudio en segmentos mas
pequerios, distribuyendo espacialmente los pardmetros que influyen en los fenémenos asociados
al flujo y transporte de las aguas subterraneas, e incorporando algunas caracteristicas del

comportamiento del acuifero por medio de la especificacién de condiciones de borde.

Dentro de los parametros basicos a definir previo a la construccién de los modelos, esta la
geometria del area de trabajo, el tipo de modelo (régimen estatico o transiente) y el tiempo, las
condiciones iniciales del sistema, la asignacion de datos de conductividad hidraulica para las
distintas unidades, condiciones de borde, y las tasas de recarga y/o otros flujos de entrada/salida

para la cuenca.

5.2.1 Sistematizacion

En primer lugar, se procedié a definir los limites del dominio a modelar, es decir, la geometria de
los modelos. Si bien el area de trabajo se restringe a la extension areal de la Reserva Rio Clarillo,
se escogio un area rectangular de dimensiones 16 x 22 km y elongacién N-S, en el cual se encuentra
contenida la superficie del parque, con el fin de simplificar el calculo de las condiciones de borde
por parte del software ModelMuse, el cual trabaja con MODFLOW 6. Posteriormente, se definio
el limite superior como la superficie del terreno definida por un DEM de 50 m de definicion, el
limite inferior como un plano ubicado a 0 ms.n.m., y los limites laterales por la extension

horizontal del area rectangular definida previamente.

Luego de definir los limites del acuifero, se procedié con la creacidn de una grilla acorde a la
extension del area y los objetivos de resolucién del modelamiento, generando una malla de 80
columnas por 110 filas, con celdas de 200 m por lado. Adicionalmente, se definen 10 capas desde
la superficie del terreno hacia el limite inferior, con el fin de representar los procesos e

interacciones entre las diferentes litologias y rasgos estructurales en profundidad.
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Si bien una simulacién bajo un régimen transiente es la mejor forma de representar sistemas de
acuiferos dindmicos con cambios en el tiempo, ya sean variaciones estacionales u otros factores
presentes, y cuando el objetivo del modelamiento es simular cambios en la magnitud de la recarga
0 intervenciones temporales tales como operaciones de pozos (SEA, 2012), en contraste a un
régimen estatico, se seleccion6 este Ultimo para este trabajo producto de que este es también

utilizado al estimar condiciones a largo plazo.

Los valores conductividad hidraulica para las litologias involucradas se definieron en base a la
Figura 5.5 del trabajo de Singhal & Gupta (2010). De acuerdo a esta tabla, para rocas cristalinas
sin alterar, los valores de conductividad hidraulica varian entre 10° a 10® m/s. Para rocas
volcanicas vesiculares, alteradas o con fracturas, los valores abarcan entre 10° a 10 m/s, y 108 a
1071 m/s para rocas volcéanicas masivas. En el caso de areniscas, su conductividad oscila entre 10°
"a10° m/s, y para depdsitos no consolidados como gravas, arenas y arenas limosas, los valores
de conductividad tendrian rangos de 1 a 10 m/s, 102 a 10° m/s y 10* a 10 m/s, de manera

respectiva.

Para el caso de las fallas a modelar, estas se trabajan como fallas permeables rellenas de material
con una alta conductividad, tales como gravas y arena. Por lo tanto, se considera un valor de 107

m/s de conductividad hidraulica transversal para todas las estructuras modeladas.

Conductividad Hidraulica K (m/s) 1 [ 10e1 [ 10e2 [ 10e3 [ 10e4 [ 10es [ 10e6 [ 10e7 | 10e8 | 1069 [ 10e40 [ 10e11 [ i0e12 [ 10e13

Valores Relativos Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja

Grava
Arena

Arenalimosa
Arcilla (Till}
Lutita / limolita >

Ne
consolidade

Lutita / limolita (Fracturada) >

Arenisca —>

Arenisca (Fracturada)
Caliza/ Dolomia - >
Caliza / Dolomia (Disolucién) >

Rocas

Basalto masivo
Basalto vesicular y/o fracturado
Roca cristalina fracturada y/o meteorizada
Roca cristalina masiva

Figura 5.5. Valores de conductividad hidraulica (K) segun litologia. Modificada de Singhal & Gupta (2010).

En lo que respecta a las condiciones de borde del sistema, se impuso distintos valores de recarga
correspondiente a los mm de precipitacion anual en la cuenca, y se asign6 una carga fija o paquete

CHD (Time-Variant Specified-Head) a 50 m bajo la superficie en el sector donde se cruza el cauce
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del rio Clarillo con el limite oeste del modelo. Por otra parte, la determinacién de los diferentes
drenes, valores de carga, cauces naturales, etc., fueron calculados por el software para cada

modelo.

Cabe agregar que para el célculo del valor de la conductancia se define la férmula 5.1 dentro del

paquete de DRN:

(Ky X ax b)/ ((Model_Top — A,Bottom)/2) (5.1)

Donde:
Kx: Valor de conductividad de las celdas ~ Model_Top: Nivel de la superficie

a: Ancho de celda A:Bottom: Base de la primera capa del acuifero

b: Largo de celda

5.2.2 Mapas de Dren (DRN)

Posterior a la organizacion sistematica de los parametros para cada modelo, se procedio a realizar
las simulaciones. En esta fase inicial, los primeros resultados obtenidos fueron los mapas de
drenaje o dren (DRN). Estos mapas representan, para las celdas superficiales del modelo, una
velocidad asociada al flujo que ocurre desde las aguas subterrdneas hacia la superficie. Para
facilitar su visualizacion, los resultados originales generados por ModelMuse se exportaron como

datos de una grilla de puntos a ArcGIS.

Es relevante destacar que los valores de DRN se expresan en velocidades de m/s y en este caso,
presentan valores negativos. Esto se debe a que representan el volumen de agua que se desplaza
desde el acuifero en profundidad hacia la superficie, en otras palabras, un volumen que el sistema
“pierde”. Esta caracteristica queda evidenciada en los mapas que se presentan a continuacion,
donde para efectos practicos, se seleccionaron unicamente los Modelos 0 y 5, los cuales fueron

simulados bajo una recarga potencial impuesta de 300 mm/afio.
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5.2.2.1. Modelos H

En la primera etapa de modelacion, se emplearon modelos homogéneos (H) asumiendo una
litologia uniforme con caracteristicas volcanicas en base a las formaciones geoldgicas
predominantes en el sector. Se asign6 un valor de conductividad hidraulica de 107 m/s a esta

unidad litoldgica.

En el modelo HO, donde se considera una litologia homogénea, los puntos con mayor Drenaje
Natural (DRN) se encuentran en bajos topograficos, coincidiendo con quebradas, el cauce del rio
Clarillo y otros cuerpos de agua superficiales, abarcando una amplia extension areal y alcanzando
valores maximos de velocidad de DRN de 2.4E-3m/s (ver Figura 5.6A). Sin embargo, al introducir
mayor complejidad estructural en los modelos subsiguientes, los valores y distribuciones de DRN

varian, destacando la influencia de las estructuras.

A) HO. Modelo de litologia homogénea, sin | B) H5. Modelo de litologia homogénea ,con
estructuras. estructuras N-S, E-W, NE-SW y NW-SE.

- 7 T X
Simbologia 3 3 Simbologia
[ contorno Parque | [J contorno Parque
DRN (mv/s) Fallas
& -0.002430 --0.001447
© -0.001446 --0.001016
© -0.001015 --0.000625
* -0.000624 - -0.000222
+ -0.000221 - 0.000000

Primarias

—— Secundarias

---- Terciarias

DRN (nvs)
@® -0.597616 --0.508052
© -0.508051 --0.053477
= -0.053476 --0.000944
e -0.000943 --0.000312
+ -0.000311 - 0.000000

Escala numérica 1:100.000

Proyeccion Geografica:
WGS 1984 UTM Zona 19S

Escala numérica 1:100.000

Proyeccién Geografica:
WGS 1984 UTM Zona 189S

Figura 5.6. Mapas de exfiltracion Modelos H. A) Modelo HO. B) Modelo H5.

Al incorporar las estructuras N-S (ver Anexo 4. Modelos H), se observa una reconfiguracion de
los puntos de exfiltracion en superficie. Estos cesan de distribuirse a lo largo de la red de drenaje
natural y se concentran en puntos de encuentro entre el cauce del rio Clarillo y la Zona de Falla
Papagayo, con valores maximos de 0.704 m/s de velocidad de DRN. La complejidad estructural

aumenta y la exfiltracion se vuelve mas localizada, aumentando en su valor neto.
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La inclusién de estructuras con orientacion E-W en el modelo H2 no genera nuevos puntos de
exfiltracion, pero si se observa una modificacion leve en la morfologia de los ya existentes,
ampliandose en las zonas de interseccion entre fracturas N-S y E-W. En estos modelos, los valores

méaximos de DRN alcanzan los 0.598 m/s, decreciendo en comparacion a H1.

Al afadir las estructuras NE-SW (H3), surgen nuevos puntos de exfiltracion entre las fallas
principales N-S, con un valor maximo de DRN de 0.706 m/s, acercandose al valor maximo de H1.
Por otra parte, la familia NW-SE (H4) introduce nuevos puntos de dren superficial, los cuales
surgen alineados con las nuevas estructuras. En este modelo, los valores de DRN alcanzan los

0.688 m/s, disminuyendo levemente en comparacion a H1 y H3 (ver Anexo 4. Modelos H).

Finalmente, en el modelo H5, que incorpora todas las familias estructurales en una cuenca de
litologia volcanica homogénea, se observa la desaparicion de varios sectores de exfiltracion
presentes en modelos mas simples (ver Figura 5.6B). Esto producto del contraste entre la baja
conductividad de la litologia volcéanica con las fallas permeables. Unicamente se mantienen

estables los puntos de DRN al oeste de la Zona de Falla Papagayo, con valores de 0.644 m/s.

En general, los valores maximos de exfiltracion en superficie tienden a mantenerse similares entre

los modelos H1 a H5.

5.2.2.2. Modelos GV
En los modelos heterogéneos de composicion granitica-volcanica o GV, se consideraron las dos

litologias predominantes en el area de estudio. Se asigna un valor de conductividad hidraulica de

101 m/s para las rocas intrusivas y se mantiene en 10”7 m/s para las rocas volcénicas.

En el modelo GVO0, el valor neto de DRN aumenta en comparacion con el modelo homogéneo HO,
alcanzando 2.56E7 (ver Figura 5.7A). Se observa en la zona de roca intrusiva que la exfiltracion
de agua subterranea es practicamente nula, mientras que el resto sigue los cursos naturales del

relieve.
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A) GVO0. Modelo heterogéneo granitico- | B) GV5. Modelo heterogéneo granitico-
volcanico, sin estructuras. volcanico, con estructuras N-S, E-W, NE-SW
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Figura 5.7. Mapas de exfiltracién Modelos GV. A) Modelo GVO0. B) Modelo GV5.

Al introducir mayor complejidad con las estructuras N-S en el modelo GV1, las zonas de
exfiltracion se centran en las intersecciones de la red natural de drenaje con las fallas, y el DRN
alcanza valores maximos de 0.443 m/s. La adicion de estructuras E-W en GV2 mantiene los puntos
de DRN de GV1, con modificaciones leves en posicidn en las intersecciones N-S y E-W, y valores
maximos de 0.429 m/s (ver Anexo 4. Modelos GV).

En el caso de GV3, con las estructuras NE-SW, no se observan cambios significativos en la cuenca
con una recarga de 300 mm/afio, pero con precipitaciones mayores (>500 mm/afio) surgen nuevos
puntos de exfiltracion asociados a estas fallas oblicuas, con valores de hasta 0.445 m/s. En GV4,
al incorporar la familia NW-SE, surge un nuevo punto de exfiltracion (similar a H4) con DRN
méaximo de 0.433 m/s, mientras que los rasgos apreciables en GV3 se mantienen (ver Anexo 4
Modelos GV).

Al incorporar todas las familias de fallas (GV5), desaparecen muchos de los puntos de exfiltracion
presentes en modelos de menor complejidad estructural, conservandose los ubicados al lado oeste
de la Falla Papagayo con un DRN de 0.453 m/s (ver Figura 5.7B), a excepcion de cuando los

valores de recarga aumentan. Se destaca que, para este modelo litologico, los valores de drenaje
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se mantienen en un rango méas acotado en comparacién con los modelos homogéneos, mostrando

variaciones minimas a pesar de los cambios a nivel estructural.

5.2.2.3. Modelos NCV

En los modelos heterogéneos de composicion no consolidada-volcanica (NCV), se considera una
capa de material no consolidado superficial de 50 m de espesor, y bajo ésta, la litologia volcanica
predominante en profundidad. Para las rocas volcénicas se mantiene la conductividad hidraulica
de 1077 m/s, mientras que para los depdsitos no consolidados se establece un valor de 10 m/s.

En NCVO, los puntos de mayor DRN se sittan principalmente en el cauce del rio Clarillo, con
valores maximo de 0.161 m/s (ver Figura 5.8A). Luego, con la incorporacién de las fallas N-S en
NCV1, se observan cambios significativos, donde el DRN se concentra en la zona de interseccion
entre las estructuras N-S y el cauce del rio en el area oeste del mapa, extendiéndose hacia la cuenca
de Santiago. En este caso, el valor neto de velocidad de exfiltracion aumenta aproximadamente

seis veces, alcanzando 0.915 m/s (ver Anexo 4. Modelos NCV).

A) NCVO0. Modelo heterogéneo volcanico-no | B) NCV5. Modelo heterogéneo volcanico-no
consolidado, sin estructuras. consolidado, con estructuras N-S, E-W, NE-
SWy NW-SE.
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Figura 5.8. Mapas de exfiltracion Modelos NCV. A) Modelo NCVO0. B) Modelo NCV5.

En NCV2, se identifican caracteristicas similares a NCV1, con una zona principal de exfiltracion
que sigue la tendencia de la falla E-W. Esto sugiere una mayor relevancia de las estructuras E-W

en modelos que incluyen un estrato no consolidado en la superficie, especialmente cuando hay una



50

mayor recarga en el sistema. El valor maximo de DRN llega a 0.688 m/s (ver Anexo 4. Modelos
NCV). En NCV3, se evidencia un nuevo punto de exfiltracion asociado a las estructuras NE-SW,
mientras que el resto del sistema de drenaje permanece relativamente constante. Los valores de

DRN aumentan alcanzando los 0.883 m/s (ver Anexo 4. Modelos NCV).

Para las estructuras NW-SE en NCV4, no pareciera existir variaciones relevantes en comparacion
a NCV1, a excepcidn de cuando se incrementa el valor de la recarga potencial, instancia en la cual
surgen nuevos puntos de exfiltracion, donde los mayores valores de DRN se mantienen en las
zonas de interseccion entre estructuras, alcanzando valores de hasta 1.079 m/s, los més altos dentro

del modelo litolégico (ver Anexo 4. Modelos NCV).

Finalmente, al integrar todas las familias estructurales en el modelo NCV5, se observa una
disminucidn en el nimero de puntos de exfiltracion superficial, concentrdndose Unicamente en la
zona de entrada del parque. También se registra una reduccién en el valor maximo de DRN,

alcanzando esta vez los 0.735 m/s (ver Figura 5.8B).

Los valores maximos de DRN para este tipo litologico, varian conforme se introducen cambios en
los rasgos estructurales del sistema, contrastando con otros modelos. En particular al comparar con

los modelos GV, los que presentan una mayor rigidez en este aspecto.

5.2.2.4. Modelos NCGV

En los modelos heterogéneos de composicién no consolidada-granitica-volcanica 0 NCGV, se
emplean las dos litologias de mayor extension areal en el &rea de estudio, en adicion a una capa de
material no consolidado superficial con 50 m de espesor, buscando asimilarse lo mas posible a la
distribucion real de las litologias en terreno. Se mantiene la conductividad hidraulica utilizada en
los modelos previos, es decir, 10 m/s para rocas intrusivas, 10" m/s en rocas volcéanicas y 10*

m/s en depositos no consolidados.

En el modelo base de este tipo litolégico, NCGVO, el dren Unicamente se limita a seguir la
morfologia de la red de drenaje superficial, manteniendo valores méximos de 0.161 m/s (ver Figura
5.9A). Una vez se afiaden las estructuras N-S en NCGV1, se observa que el DRN pierde la
continuidad superficial, concentrandose en la entrada del parque y en otras areas menores de

exfiltracion entre las fallas principales, donde alcanza los valores maximos de 0.400 m/s (ver
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Anexo 4. Modelos NCGV). Al aumentar los valores de recarga potencial en el sistema, los sectores

de DRN tienden a retomar la forma del drenaje superficial vista en NCGVO.

A) NCGVO0. Modelo heterogéneo granitico- | B) NCGV5. Modelo heterogéneo granitico-
volcanico-no consolidado, sin estructuras. volcanico-no consolidado, con estructuras N-
S, E-W, NE-SW y NW-SE.
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Figura 5.9. Mapas de exfiltracion Modelos NCGV. A) Modelo NCGV0. B) Modelo NCGV5.

Posteriormente, al incorporar las estructuras E-W en NCGV?2, la distribucion espacial del drenaje
superficial se reduce de manera significativa, localizandose solo en la zona de entrada del parque
donde existe la interseccién de estructuras N-S y E-W. En este punto, el drenaje alcanza su valor
méaximo de 0.664 m/s (ver Anexo 4. Modelos NCGV).

Continuando con NCGV3, al agregar las estructuras NE-SW, surgen mas puntos de exfiltracion
asociados a las estructuras, ubicandose alrededor de ellas (ver Anexo 4. Modelos NCGV). En estos

puntos, el valor maximo de velocidad de exfiltracion alcanza los 0.390 m/s, cercano a NCGV1.

Por otro lado, al incorporar las estructuras NW-SE en NCGV4, disminuye significativamente la
distribucidn areal de los puntos de exfiltracion en el sistema. Estos se mantienen en el punto de
entrada del parque, en la interseccion de ambas familias de fallas, con 1.169 m/s de velocidad de
DRN (ver Anexo 4. Modelos NCGV), la mayor velocidad dentro de los modelos. Sin embargo, si
se aumenta el valor de la recarga potencial, vuelven a surgir puntos asociados a los extremos de
las estructuras NW-SE.
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Finalmente, en NCGVS5 al incorporar la totalidad de las estructuras definidas, la exfiltracion mayor
se mantiene focalizada en el punto de Papagayo oeste con un valor de 0.779 m/s (ver Figura 5.9B),

manteniendo una morfologia similar a NCGV4.

En estos modelos, a pesar que su comportamiento resulta muy similar al de los modelos que no
consideran la presencia de la unidad intrusiva (NCV), en estos se genera una mayor variabilidad
en los valores maximos de DRN. No asi en su distribucion, la cual se mantiene constante

independiente de las variaciones en complejidad estructural.

5.2.3 Mapas de isopiezas

Continuando con el analisis del acuifero rio Clarillo se realizan mapas piezométricos con el fin de
representar la superficie freatica del sistema hidrogeoldgico. En estos mapas se indica en rojo las
isopiezas con mayor carga hidraulica, y en azul aquellas en que la carga es menor. Las isopiezas
permiten visualizar la tendencia del gradiente hidraulico en el sistema, indicando asi la direccion

del flujo subterraneo perpendicular a las lineas equipotenciales.

A continuacion, se muestran los mapas de isopiezas para los modelos 0, 1 y 5, simulados con una

recarga potencial de 300 mm/afio.

5.2.3.1. Modelos H

A rasgos generales, se reconoce un sistema saturado producto de la baja conductividad hidraulica
en la roca volcénica, en el cual las isopiezas en las cumbres del terreno se encuentran mas
distanciadas entre si, mientras que en los valles se encuentran mas juntas (ver Figura 5.10A). Esto
indica que, de manera natural en el sistema de rio Clarillo, los bajos topogréaficos tienden a estar

mas saturados que las cumbres.

Al momento que se afiaden las fallas N-S en H1, la morfologia de las isopiezas cambia aumentando
la densidad de éstas en los alrededores de las estructuras. El gradiente hidraulico se vuelve mayor
en estos puntos, indicando que las fallas N-S estarian captando agua hacia el interior del sistema,
redefiniendo de manera local el mapa piezométrico. Adicionalmente, se observa que, al incorporar

las fallas, la superficie freatica se acerca a la superficie (ver Figura 5.10B).
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En las simulaciones que incorporan las fallas secundarias en conjunto a las estructuras N-S no se
aprecian variaciones en la profundidad de la superficie freatica, inicamente se distinguen cambios
menores en la morfologia de algunas isopiezas, las cuales tienden a tomar la forma de las
estructuras (ver Anexo 5. Modelos H). Esto ultimo se hace mas evidente en los modelos H2 y H4,
ya que para H3, el efecto de las fallas NE-SW es cubierto por la influencia de las fallas N-S. En
H5 (ver Figura 5.10C), se identifica una desviacién local en las isopiezas cercanas a la zona de
interseccion entre estructuras de distinta orientacion, no obstante, la piezometria de la cuenca no

se ve afectada de manera significativa.

De ser real este modelo, estaria indicando a la Falla Papagayo como una zona de recarga, lo que
resulta contradictorio de acuerdo a lo observado en terreno respecto a los puntos con exfiltracion

superficial.
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5.2.3.2. Modelos GV

En el modelo granitico-volcéanico la dinamica es similar. La roca granitica tiene una conductividad
hidraulica mucho menor a la volcénica, por lo que el sistema esta incluso mas saturado en
comparacion a HO, con una alta densidad de isopiezas hacia los valles y que se distancian entre si

hacia las cumbres (ver Figura 5.11A).
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Figura 5.11. Mapas de isopiezas Modelos GV. A) Modelo GV0. B) Modelo GV1. C) Modelo GV5.

La variacion mas evidente corresponde ocurre al afiadir las estructuras N-S en GV1 (ver Figura
5.11B). Al igual que en el caso homogéneo, el nimero de isopiezas aumente en densidad alrededor
de las estructuras, evidenciando el incremento en el gradiente hidraulico en esta zona. De esta
forma, las fracturas también estarian actuando como zonas de recarga para el sistema, repitiendo

el comportamiento de los modelos H.

Al afadir las fracturas secundarias, ocurren cambios leves en la morfologia de las isopiezas en las
zonas de interseccion entre las estructuras N-S con las distintas familias (ver Figura 5.11C), sin

afectar de manera importante la piezometria de la cuenca.
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5.2.3.3. Modelos NCV y NCGV

Una vez se incorpora la capa de material no consolidado, la situacion cambia de manera abrupta.
Al existir un nivel de alta conductividad hidraulica en superficie, el sistema se desatura, y las
isopiezas ya no siguen la tendencia de la topografia. De igual manera, el nivel freatico pierde
profundidad y se localiza mas cercano a la superficie (ver Figura 5.12A). Una vez se afiaden las
fallas regionales, la superficie piezométrica se ve alterada, ocasionando una mayor separacion en
las equipotenciales que son perpendiculares a la traza de las fallas, suavizando el gradiente

hidraulico a través de ellas (ver Figura 5.12B).
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Al anadir las fallas secundarias, en los modelos NCV2 y NCV4 se modifica levemente la
morfologia de las isopiezas, demarcando el contorno de las estructuras, mientras que para el caso
de NCV3, nuevamente el efecto de las fracturas NE-SW es opacado por el rol de las estructuras
N-S (ver Anexo 5: Modelos NCV). A diferencia de los modelos H o GV, ocurre que, al afiadir
mayor complejidad estructural en los modelos con material no consolidado superficial, el nivel
freatico se vuelve mas superficial bajo el mismo valor de recarga impuesta. Por lo tanto, en estos
casos la adicion de fallas menores tiene la capacidad de modificar de manera leve la superficie

piezométrica (ver Figura 5.12C).

La dindmica de la superficie piezométrica no difiere de forma significativa a los modelos NCGV,

presumiblemente debido a la profundidad de la unidad intrusiva (ver Anexo 5. Modelos NCGV).
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5.2.4 Balance de Masas

Todas las simulaciones permitieron el calculo de balances hidricos que cuantificaran el volumen
de agua ingresada de manera efectiva al sistema y el volumen extraido. Estos datos fueron
clasificados en planillas Excel y permitieron la determinacion del efecto de las fracturas
permeables en el balance hidrico a nivel de la cuenca, en caso de que estas fuesen capaces de
modificarlo de manera significativa, o si su influencia se encuentra limitada a variaciones de nivel
local. Adicionalmente, se efectda el calculo de otros parametros anteriormente mencionados, tales
como el MBR o Mountain Block Recharge, valor que es obtenido mediante la diferencia entre la
recarga efectiva y el drain del sistema. EI MBR representa el volumen de agua que se infiltra de
manera efectiva en el bloque montafioso y exfiltra hacia el valle, por lo cual se hizo énfasis en

determinar la proporcion de MBR con respecto a la recarga en cada modelo.

En consideracion del amplio espectro de posibilidades simulado en los diversos modelos, y
tomando en cuenta los datos reales de precipitaciones en el area de la reserva, se decide hacer

énfasis en las simulaciones cuya precipitacion anual se encuentra en los 300 mm/afio.

5.2.4.1. Modelos H

Para los modelos homogéneos, el valor de volumen drenado es muy cercano al valor de recarga
inicial (ver Anexo 2), con el MBR alcanzando valores que no superan el 3.5% de la recarga,

manteniéndose en su mayoria bajo el 3%.

Un factor a considerar es que al afiadir las estructuras regionales N-S existe un descenso evidente
en el MBR, disminuyendo de 3.4% a 2.6% entre HO y H1. Variacidon que no ocurre al afiadir las
estructuras E-W, NE-SW o NW-SE, aun al considerar la totalidad de estructuras en H5 (ver Tabla
5.1). Es evidente que, aunque ocurre una leve disminucion en el volumen de agua subterranea que
ingresa al bloque montafioso y exfiltra hacia el valle al afiadir las familias de fallas de menor orden,

y los valores del DRN aumentan levemente entre HO a H5, esto no afecta de manera significativa

a la cuenca.
Tabla 5.1. MBR (%) para Modelos H.
HO H1 H2 H3 H4 H5
MBR(%) 3.401611439 | 2.600686564 | 2.573876532 | 2.600544712 | 2.574103495 | 2.579068316
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5.2.4.2. Modelos GV

Al momento de afadir la litologia intrusiva, la diferencia entre recarga y drain se vuelve menor ya
que el sistema se encuentra mas saturado. Por lo tanto, se reduce la proporcion de MBR/RCH
disminuyendo aproximadamente a la mitad para cada modelo en comparacion al caso homogéneo
(ver Anexo 2). Esto considerando que el volumen de agua que efectivamente ingresa al sistema
desde la recarga se reduce a la mitad en comparacién a los modelos homogéneos volcanicos. El

mayor valor de MBR continuda estando en el modelo base GVO0, con 1.53% (ver Tabla 5.2).

De igual manera, se aprecia que el DRN aumenta al afadir las familias de fracturas sobre un
modelo base, mientras que, las variaciones del MBR% entre GV1 a GV5 disminuyen a nivel del
tercer y cuarto decimal. A pesar de existir variaciones, estas se consideran minimas a escala de

cuenca, confirmando la baja influencia de las fallas en el balance hidrico del sistema.

Tabla 5.2. MBR (%) para Modelos GV.
GVO0 GV1 GV2 GV3 GV4 GV5
MBR(%) | 1.528285293 | 1.333919655 | 1.330969133 | 1.333919655 | 1.331281207 | 1.331678393

5.2.4.3. Modelos NCV

Esta dindmica experimenta una variacion evidente al afiadir una capa de material no consolidado
superficial, lo que desatura el sistema disminuyendo el drain a practicamente la mitad de la recarga
inicial (ver Anexo 2). Esto permite un aumento en el MBR%, alcanzando proporciones sobre el
50% de la recarga en todos los modelos. Al igual que en otros modelos litoldgicos, el MBR
presenta sus mayores valores en la simulacion sin fracturas, alcanzando el porcentaje de 55.8%
(ver Tabla 5.3). Por otra parte, la adicion de fallas secundarias a los modelos NCV1 a NCV5 si
bien no influye significativamente en el balance de cuenca, se puede apreciar una variacion leve

pero clara entre los modelos NCV1 a NCV4 en comparacion a NCV5.

Tabla 5.3. MBR (%) para Modelos NCV.
NCVO0 NCV1 NCV2 NCV3 NCV4 NCV5
MBR(%0) | 5580174762 | 53.98320472 | 53.48955969 | 53.88390831 | 53.46402633 | 52.82852928
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5.2.4.4. Modelos NCGV

Al considerar la presencia de tanto el nivel de material no consolidado, como la unidad intrusiva
en profundidad, la relacion entre recarga y drain se comporta de manera muy similar al caso sin
roca granitica (ver Anexo 2), incrementando su valor al afiadir fracturas permeables, evidenciando
el rol predominante de la capa no consolidada en el balance de cuenca. Conjuntamente, los valores
del MBR tienen la tendencia de disminuir entre NCGV0 a NCGVS5, con la excepcion de NCGV3,
donde alcanza su mayor valor con 55.6%, fendmeno que no se replica en ninguna de las otras

simulaciones (ver Tabla 5.4).

Independiente de las distintas variaciones que ocurren entre simulaciones de un mismo modelo
litologico, en todas se aprecia que estas diferencias resultan pequefias considerando la escala de
cuenca.

Tabla 5.4. MBR (%) para Modelos NCGV.

NCGVO0 NCGV1 NCGV2 NCGV3 NCGV4 NCGV5
MBR(%) | 55.28256922 | 54.23286428 | 53.1462778 | 55.60599183 | 52.99024058 | 52.68100318

5.3 Modelo Final

Con la informacion recopilada mediante los modelos numeéricos previos, se construye un ultimo
modelo que busque asemejarse lo mas posible a la realidad de la cuenca del rio Clarillo. Para esto,
se toma el modelo NCGV5 vy se le efectiian cambios en el espesor del nivel no consolidado y en
su conductividad hidraulica. EI nuevo espesor de este nivel se define en 30 m, con una
conductividad hidraulica de 10 m/s. También se modifica la conductividad hidraulica de la
unidad granitica, fijandose en 101° m/s. La conductividad para la litologia volcanica se mantiene
en 107 m/s.

Adicionalmente, se agrega una unidad aluvial ubicada en el sector oeste del area de estudio, para
simular los depositos de abanicos aluviales presentes en aquel sector. A esta nueva unidad se le

define una conductividad de 10 m/s, y 50 m de espesor.
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Con respecto a los valores de recarga, se consideran los datos de las precipitaciones del Gltimo
periodo documentado por la estacion agrometeoroldgica del Parque Rio Clarillo, la cual indica que
en el periodo entre los afios 2009 a 2016, el promedio de precipitacion anual fue de 405.5 mm/afio,

esto es, para efectos del modelamiento, 1.3E-8 m/s.

5.3.1 Mapa de Dren (DRN) e Isopiezas

El DRN se mantiene predominante en las zonas de interseccion entre el cauce natural de rio
Clarillo y las fallas principales (ver Figura 5.13A). Los valores maximos de velocidad de dren son
relativamente altos dentro de los modelos previamente ejecutados, con 0.965 m/s. El resto de los
valores de DRN tiende a ser muy bajo, con excepcion de algunos puntos menores donde puede

alcanzar velocidades de 0.108 m/s.

La adicion de la unidad aluvial se realiza con el fin de disminuir el error asociado a zonas de
exfiltracion que los modelos previos arrojaban al sector oeste del mapa cuando las recargas eran
altas (ver Anexo 4. Modelos GVVO y NCGV), ya que al ser una unidad altamente permeable y con
una conductividad hidréulica elevada, ayuda a desaturar el sistema, ademas de ser una litologia

ampliamente conocida por su potencial como acuifero.

La unidad de material no consolidado se define en 30 m, ya que el espesor anteriormente definido
de 50 m correspondia a un maximo medido en campafias de terreno previas, por lo que no se

consideraba representativo del area.

Con respecto a la superficie freatica, el cambio mas evidente corresponde al efecto del abanico
aluvial sobre las isopiezas. Al afiadir una litologia que actta localmente desaturando el sistema, el
gradiente hidraulico en el sector también se vuelve menor, volviendo mayor el espacio entre las
equipotenciales (ver Figura 5.13B). Esto provoca un efecto visual similar al generado por la
influencia de las fallas principales, con la diferencia de que, en las fracturas, el gradiente se vuelve

menor en sentido perpendicular a su extension, no paralelo como en la unidad aluvial.
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Figura 5.13. Mapas de DRN e isopiezas Modelo Final. A) Mapa de puntos de DRN. B) Mapa de isopiezas.

5.3.2 Balance de Masas

Con respecto al balance hidrico del sistema, el modelo determina que para una recarga impuesta
de 1.3E-8 m/s, el drenaje resultante tiene una velocidad de ~4.27 m/s. Esto da resultado a una
velocidad de Mountain Block Recharge (MBR) de 0.315 m/s, es decir, un 6.9% del total de la

recarga (ver Figura 5.14).

Esto indica que para un régimen anual en contexto de sequia (405.5 mm/afio), alrededor de un 7%
de las precipitaciones caidas sobre la cuenca de rio Clarillo, ingresan de manera efectiva al bloque

montafioso y exfiltran hacia el valle.

= MBR
1 4.2687 = DRN
4.5822 MRCH

Figura 5.14. Balance hidrico Modelo Final.
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5.3.3 Lineas de flujo

Otra de las herramientas que posee ModelMuse, es que permite visualizar las lineas de direccion
del flujo subterraneo, y las zonas de velocidad a las cuales se movilizan las aguas a través de las
distintas unidades litoldgicas, tanto en un plano horizontal como vertical. Esto permite evaluar si

existe alguna direccion preferente para el flujo, tanto en las litologias como las estructuras.

Se observa que, en un plano horizontal, la mayor parte de las rocas de la cuenca poseen una
velocidad de flujo baja, sin embargo, en el sector donde se encuentra la unidad aluvial, su valor se
incrementa de manera significativa. Esta dinamica también se encuentra presente en la zona de
interseccion entre las fallas secundarias de las distintas familias, lo que no ocurre asociado a las
fallas principales N-S (ver Anexo 3. Mapas de velocidades de flujo: A) Velocidad de flujo en un

plano horizontal).

Los puntos de mayor velocidad de flujo corresponden a los ya documentados en modelos previos,
en particular el sector de la entrada del parque, alcanzando una velocidad méxima de 2.15E-5 m/s.

Al repetir el proceso considerando la velocidad en un plano vertical, se distingue que en la mayor
parte de la cuenca este valor corresponde a recarga, mientras que los sectores con una mayor
velocidad de descarga corresponden al area con la mayor concentracion de fracturas. En esta
proyeccion, el modelo indica que asociado a las fallas principales, la direccion del flujo preferente
es en un sentido vertical, mientras que, la unidad aluvial indica valores similares de velocidades
tanto en plano horizontal como vertical. Destaca la ocurrencia de flujo a través de la unidad
granitica, aunque con valores muy bajos de velocidad, asociado a la zona de fallas (ver Anexo 3.

Mapas de velocidades de flujo: B) Velocidad de flujo en un plano vertical).

Al buscar si el comportamiento del sistema varia a lo largo de las trazas de las fallas, se procede a
extraer secciones transversales (W-E) de norte a sur, a las coordenadas UTM (Zona 19 Sur) de:
6268000, 6267000, 6265000 y 6261500, expuestas mas adelante.

En base a las secciones (ver Tabla 5.5) se determina que las fallas tienen predominantemente un
rol de descarga agua la cuenca, siendo este mayor en la seccion C, sin embargo, también hay
secciones en las cuales las fracturas presentan un rol directamente de recarga del sistema (ver

seccion D), como de rol mixto (ver seccion A).
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De manera preliminar, se estaria modelando un rol aparentemente mixto en el comportamiento del

agua subterranea con respecto a las fallas en el sistema, con tendencia a actuar como zonas de

descarga en valles, y como areas de recarga en las cumbres.

Tabla 5.5.

Secciones transversales de velocidades de flujo. Coordenadas: A) 6268000, B)
6267000, C) 6265000, D) 6261500.
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6. DISCUSION

El anélisis de los multiples factores que rigen el comportamiento de un sistema hidrogeoldgico,
tales como la litologia, los rasgos topograficos, las precipitaciones, estructuras, etc. dan paso a

diversas discusiones respecto a los distintos procesos a interactuar en el area de estudio.

Con respecto a la informacidn previa en el area de trabajo, es sabido que se carece de mayores
investigaciones en tematica de aguas subterraneas y de modelos especificos del area, por lo cual
el desarrollo de un modelamiento que se ajustase a la situacion real resulté altamente desafiante
durante la segunda etapa de gabinete. La carencia de informacion hidrogeol6gica en ambientes de
montafia trae consigo numerosas imprecisiones que ocurren al momento de la caracterizacion de
las condiciones hidraulicas de borde entre la cuenca de estudio y cuencas adyacentes (Figueroa,
2021).

Sin ir mas lejos, trabajos como el de Bense et al. (2013) sefiala que, en sectores de zonas de fallas
expuestas en afloramientos, es comun que no haya informacion de pozos disponible debido a que

estas areas suelen estar menos desarrolladas y/o con un nivel freatico muy profundo.

Trabajos previos como el de Marti et al. (2023) exponen el rol de las fallas como puntos de
exfiltracion de aguas subterraneas, pero sin tanta consideracidon respecto a la configuracién
geoldgica compleja presente en cordillera. Ante esto, el presente trabajo se centra en el rol conjunto

de la litologia al interactuar con las estructuras de falla bajo distintos regimenes climaticos.

Previo a las primeras simulaciones, existia la interrogante respecto a si las distintas familias de
fallas que afectan a la cuenca de rio Clarillo podian tener un rol predominante por sobre la litologia
en el comportamiento de los acuiferos de cordillera. En particular, siguiendo las observaciones del
trabajo de Piquer et al. (2016; 2021), se cuestionaba si el efecto de fallas locales con orientaciones
oblicuas seria capaz de modificar de manera significativa las distintas superficies freaticas. Esto
debido a que las fallas regionales N-S, al ser de tendencia subvertical, no se creia que tuviesen el
mismo efecto para movilizar el flujo de aguas subterraneas entre cuencas. Dichos planteamientos
no se vieron reflejados en las simulaciones de este trabajo, al contrario. El presente estudio indica
que el rol de las fracturas en la cuenca se encuentra supeditado a la litologia en la cual se encuentran

contenidas, siendo esto ultimo el factor que condiciona en mayor medida al sistema.
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Por otra parte, durante el curso de la investigacion se reconoci6 un sector referido a momentos
como “punto entrada del parque” o “W Papagayo”, donde de manera recurrente se desarrollaban
mayores velocidades de exfiltracion, independiente de los cambios efectuados en las condiciones
de la cuenca. De lo cual se desprende que, si bien la magnitud de velocidad de DRN es afectada
por la presencia de estructuras de fallas permeables o variaciones litoldgicas, existe un factor

topografico que no se habia considerado tan relevante al inicio de la investigacion (ver Anexo 4).

Continuando con las simulaciones, ocurrié que tanto en los Modelos H como los Modelos GV, las
fallas se comportaron como zonas exclusivamente de recarga, captando en gran parte las
precipitaciones que ingresaban al sistema. Esto resulta contradictorio a lo inicialmente propuesto,
ya que se esperaba que las fracturas tuvieran mayor influencia en relacion a la litologia. Sin
embargo, al afiadir capas de material no consolidado en los Modelos NCV y NCGV, se obtuvo los

resultados esperados (ver Anexo 4).

A nivel metodoldgico, algunas de las limitaciones experimentadas radican en el tipo de software
seleccionado para el modelamiento. Dentro de los aspectos negativos de la utilizacion de
ModelMuse como principal herramienta para determinar el comportamiento del acuifero se
experimentd una “pérdida” visual de datos en algunos modelos de DRN (NCV y NCGV
principalmente) al existir mucha diferencia entre puntos con valores muy altos de exfiltracion con
respecto a la gran parte del modelo. Este problema se solucion6 exportando los puntos de DRN
como una grilla a ArcGIS, el cual, al permitir un mejor manejo de los datos, fue posible la

obtencion mejores mapas de dren.

Otra limitacién asociada al software ModelMuse fue la rigidez respecto a las caracteristicas en el
tipo de capa en que se encuentra el agua subterrénea, esto es, no permitié modificar o seleccionar
especificamente si una capa se iba a comportar como acuitardo, acuicludo, etc., por lo tanto, se

utilizaron los valores determinados por defecto.

Respecto a la metodologia de trabajo, un aspecto a discutir es la simulacion de la cuenca bajo un
régimen transiente que considere los cambios estacionales, o incluso las variaciones historicas de
precipitacion por periodos de sequia experimentados en el area los Gltimos afios, esto debido a que
todos los modelos se simularon bajo un régimen estatico determinado por las precipitaciones

anuales acumuladas.
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Otro factor importante a considerar es la ausencia de niveles piezométricos y mediciones en pozos
que permitiesen ajustar el comportamiento general de los flujos de agua subterranea, y también
representar de manera mas fidedigna la superficie freatica real de la cuenca. A esto se suma que
mucha de la informacion tuvo que obtenerse mediante bibliografia o ser calculada directamente
por ModelMuse, tal como los valores de conductividad hidraulica, los cuales fueron definidos en
base a los rangos por litologia expuestos en la publicacion de Singhal & Gupta (2010), en lugar de

una medicion especifica para la geologia que aflora en rio Clarillo.

Tal como indica el trabajo de Mas-Pla & Folch (2008), en este tipo de contexto, el trazado de las
lineas de flujo no resulta intuitivo y experimenta dificultades tanto por la falta de informacion
piezométrica, como por la complejidad de integrar las formaciones geoldgicas con sus respectivas

variaciones, y las conductividades hidraulicas.

Sin embargo, independiente de las limitaciones presentes a lo largo de la investigacion, fue posible
apreciar como diferentes variables por separado son capaces de afectar un modelo, indicando la
pertinencia de cada rasgo en el sistema. Lo que puede ser aplicado méas adelante en contextos
similares tales como, cuencas de cordillera, sectores con dificil acceso, o areas que carecen de

datos de pozos o trabajos previos.

También la investigacion permitié determinar los porcentajes de Mountain Block Recharge para
distintas configuraciones geoldgicas y regimenes de precipitacion, lo cual mas adelante podria
explorarse en mayor profundidad, buscando la relacion con los tiempos de residencia en el sistema

y sus efectos en la hidrogeoquimica del agua.

Dado que se conoce el MBR para cada modelo, resultaria interesante evaluar el intercambio hidrico
entre las distintas unidades de la cuenca mediante una mayor profundizacion en las herramientas
de ModelMuse, tales como ZONEBUDGET.

La investigacion también permiti6é reconocer que dependiendo de los parametros bajo los que se
encuentre regida una cuenca, las estructuras de falla pueden actuar tanto como zonas de descarga
y como zonas de recarga, lo cual llama a continuar la investigacion en este &mbito para identificar

cuales son los factores que determinan que una falla actda de una u otra forma.



66

7. CONCLUSION

Los modelos hidrogeolégicos H, GV, NCV y NCGV ofrecen una perspectiva inicial del
comportamiento del flujo de agua subterranea en el area de estudio. Estos hallazgos proporcionan
informacion valiosa sobre las velocidades y distribuciones predominantes de las zonas de
exfiltracion en el sistema hidrogeoldgico. Este trabajo establece una base sélida para futuros
andlisis y refinamientos en las iteraciones del modelado, a medida que se incorporen datos

adicionales y se ajusten los parametros segiin sea necesario.

Aungue se observé una mayor densidad de fracturamiento oblicuo en las mediciones de terreno,
las estructuras mas relevantes para el sistema hidrogeoldgico son las de tendencia N-S, al
proyectarse a una escala mayor e influenciar a un mayor grado la morfologia de la superficie
freatica. Con respecto a las fallas de menor orden, estas son capaces de afectar de manera local la
superficie freatica, en particular cuando hay un estrato no consolidado en la superficie o una
litologia de alta conductividad con un espesor significativo. Estas alteraciones locales tienen

implicancias significativas para el consumo humano, los roles ecolégicos y/o culturales.

En todos los modelos, se aprecia un aumento en el DRN al afiadir las distintas familias de fracturas
en comparacion al modelo no fracturado. Estas variaciones son pequefias en comparacion a los
cambios que ocurren entre distintos modelos litologicos, incluso dentro del mismo tipo estructural,
lo que indica la predominancia del rol de la litologia en el flujo de las aguas por sobre cualquier
rasgo estructural. Por lo tanto, la litologia corresponde al rasgo mas relevante dentro del sistema

hidrogeoldgico, al condicionar directamente los valores de transmisividad en la cuenca.

En las estructuras N-S existe preferencia en el flujo en un plano vertical, permitiendo conectar
distintas litologias en profundidad. Mientras que, para las fallas de menor orden, existe un mayor
efecto horizontal a escala local, el que es acentuado con la presencia de material no consolidado.
El modelado de las velocidades de flujo muestra como los vectores y su relacion con las unidades
litolGgicas estaria controlado por las diferencias de conductividad entre los distintos dominios.
También sugiere que las fallas actian de manera mixta, operando como zonas de descarga en valles
y areas de recarga en las cumbres, actuando como un reservorio de agua para el sistema, e

influyendo en la distribucion de los puntos de DRN y la magnitud de velocidad de exfiltracion.
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Puntos de Terreno

Punto

Coord X

Coord Y

Z(m)

Planos FieldMove

Obs

Campamento Base

363473

6267125

923

Geol.l

363654

6267204

915

Deposito granocreciente con clastos métricos subangulosos.

Geol.2

363698

6267172

916

Locl

2 Familias de fracturas. Tendencia E-W/77°N

78°/19°

Familia 1: N84°W/77°NE (E-W/77°N)

77°/16°

79°/352°

79°/357°

75°/4°

75°/336°

Familia 2: N66°E/75°NW

Geo2

363250

6267281

923

Loc2

Punto Piquer

43°/305°

53°/296°

47°/273°

Rodeo CONAF

363859

6266781

927

Afloraintrusivo

Geo3.1

363675

6266925

923

Loc4 (dltimos 3)

N50°E/60°NW

70°/331°

67°/316°

42°/314°

Geo3.2

363686

6266861

925

Loc3

N45°W/56°NE

60°/45°

45°/50°

59°/46°

58°/48

Geo3.3

363723

6266839

921

Loc4

NE-SW/60°NW

59°/310°

66°/286°

55°/325°

Geo4.1

364963

6266818

962

Aflora intrusivo. Cruzando el rio se miden planos de fractura.

Geo4d.2

364983

6266830

973

Loc5

NE-SW/53°SE y E-W/77°S. 2 familias de fracturas

56°/131°

Familia 1: 53°/145° (N55°E/53°SE)

51°/143°

48°/145°

55°/157°

49°/154

62°/121°

53°/167°

78°/169°

Familia 2: 77°/194° (N76°W/77°SW)

76°/180°

78°/212°

76°/214°

Geo5

365094

6266596

985

Loc6

2 familias de fracturas.

49°/350°

Familia 1: 43°/354° (N84°E/43°NW)

48°/354°

41°/357°

41°/345°

45°/356°

37°/2°

42°/38°

Familia 2: 43°/32° (N58°W/43°NE)

44°/26°

Loc7

2 familias de fracturas.

59°/11°

Familia 1: 53°/14° (N76°W/53°NE)

48°/18°

30°/68°

Familia 2: 30°/68° (N22°W/30°NE)

Geo6.1

365257

6266650

980

Loc8

Quiebra del brazo del rio y disminucion de su caudal respecto a aguas abajo.

Intenso fracturamiento de la roca (intrusivo).

27°/57°

Familia 1: 40°/48° (N42°W/40°NE)

24°/50°

29°/31°

50°/48°

62°/50°

49°/50

86°/90°

Familia 2: N-S/86°E. Plano vertical

29°/354°

Familia 3: E-W/29°N

50°/133°

Familia 4: 61°/145° (N55°E/61°SE)

53°/149°

80°/150°
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Punto Coord X Coord Y Z(m) Planos FieldMove |Obs

Loc9 4 Familias de planos.
37°/355° Familia 1A: 31°/356° (N86°E/31°NW)
33°/10°
25°/341°

Geo06.2 365251 6266506 990 62°/9° Familia 1B: 65°/4° (N86°W/65°NE)
63°/4°
69°/358°
33°/244° Familia 2: 33°/244° (N26°W/33°SW)
62°/313° Familia 3: 62°/313° (N43°E/62°NW)
Loc10 Sector "El Carrizal". 2 Familias de fracturas. Punto de exfiltracién de agua.
74°/220° Familia 1: 73°/228° (N42°W/73°SW)
70°/236°

Geo7.1 365431 6266483 989 76°/227°
36°/329° Familia 2: 61°/325° (N55°E/62°NW)
78°/303°
72°/344°
Loc1l Zona fracturada. Se reconocen 2 familias de fracturas.
16°/113° Familia 1: 17°/108° (N18°E/17°SE)
22°/116°
23°/104°
12°/101°

Geo7.2 365416 6266264 999
13°/104°
24°/358° Familia 2: 23°/0° (E-W/23°N)
24°/11°
26°/15°
23°/335°
Loc12 Falla desplaza canal. Granito con fallamiento. NW-SE/NE, EW/75°N y N-S/85°E
73°/65° Familia 1: 78°/59° (N31°W/78°NE)
78°/53°
80°/74°
78°/56°
84°/47°
74°/23° Familia 2: 74°/25° (N65°W/74°NE)
75°/26°

Geo8 365566 6266175 1004 31°/75° Familia 3: 29°/53° (N37°W/29°NE)

37°/50°
26°/47°
25°/37°
85°/85° Familia 4: N-S/vertical
69°/1° Familia 5: 72°/358° (E-W/72°N)
75°/356°
60°/54° Familia 6: 62°/46° (N44°W/62°NE)
64°/38°
Loc13 E-W/47°S, NE-SW/15°SE y NE-SW/68°NW. Punto exfiltracion de agua.
46°/191° Familia 1: 46°/178° (N88°E/46°SE)
47°/185°
47°/167°
47°/170°

Geo9.1 365599 6266134 991 16°/106° Familia 2: 15°/113° (N23°E/15°SE)
14°/120°
68°/348° Familia 3: 68°/348° (N78°E/68°NW)
61°/100° Familia 4: 61°/100° (N10°E/61°SE)
61°/19° Familia 5: 62°/26° (N64°W/62°NE)
63°/32°
Locl4 24°/19° (N71°W/24°NE)

Geo09.2 365948 6265545 1016 30°/8°
31°/28°
13°/22°

Pozén 365516 6266504 1028 - Punto de exfiltracion de agua
Pistoleo brdjula 55°/130° (N40°E/55°SE)

Geol0 366360 6264855 1057 S0°7/130°
56°/130°
60°/130°
Loc15 3 familias de fracturas.
89°/90° Familia 1: N-S/vertical
90°/224° Familia 2: N46°W/vertical

Geoll 366193 6263182 1143 [82°/136° Familia 3: 84°/134° (N44°E/84°SE). Subvertical
83°/130°
89°/142°

83°/127°
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Balances de masa (300 mm/afio).

76

Modelo RCH CHDin TOTALIN |DRN CHD out (MBR) |TOTAL OUT |[IN-OUT % Discrepancia MBR (%)

HO 3.5248 0 3.5248 3.4049 0.1199 3.5248| -1.0261E-07 0 3.4
H1 3.5248 0 3.5248 3.4331 0.091669 3.5248| -5.4006E-06 0 2.6
H2 3.5248 0 3.5248 3.4341 0.090724 3.5248| -2.5871E-06 0 2.6
H3 3.5248 0 3.5248 3.4331 0.091664 3.5248| -5.1928E-06 0 2.6
H4 3.5248 0 3.5248 3.4341 0.090732 3.5248| -5.6636E-06 0 2.6
H5 3.5248 0 3.5248 3.4339 0.090907 3.5248| -7.0336E-06 0 2.6
GV0 3.5248| 0.0018326 3.5266 3.4728 0.053869 3.5266| -3.0425E-07 0 1.5
GV1 3.5248| 0.00098183 3.5258 3.4788 0.047018 3.5258| -1.4688E-06 0 1.3
GV2 3.5248| 0.00098251 3.5258 3.4789 0.046914 3.5258| -1.4057E-06 0 1.3
GV3 3.5248| 0.00098183 3.5258 3.4788 0.047018 3.5258| -1.7284E-05 0 1.3
GV4 3.5248| 0.00098243 3.5258 3.4789 0.046925 3.5258| -2.2141E-06 0 1.3
GV5 3.5248| 0.00098234 3.5258 3.4788 0.046939 3.5258| -2.0651E-06 0 1.3
NCV0 3.5248 0.021764 3.5466 1.5797 1.9669 3.5466| -4.4071E-06 0 55.8
NCV1 3.5248 0.025265 3.5501 1.6474 1.9028 3.5502| -0.00010329 0 54.0
NCV2 3.5248 0.026113 3.5509 1.6655 1.8854 3.551| -4.3793E-05 0 53.5
NCV3 3.5248 0.025397 3.5502 1.6509 1.8993 3.5503]| -6.7647E-05 0 53.9
NCv4 3.5248 0.025788 3.5506 1.6663 1.8845 3.5508] -0.00018081 -0.01 53.5
NCV5 3.5248 0.026831 3.5516 1.6895 1.8621 3.5516| -0.00001445 0 52.8
NCGV0 3.5248 0.022985 3.5478 1.5992 1.9486 3.5478| -2.8497E-06 0 55.3
NCGV1 3.5248 0.025037 3.5498 1.6383 1.9116 3.5499| -2.6099E-05 0 54.2
NCGV2 3.5248 0.027085 3.5519 1.6786 1.8733 3.552| -8.8592E-05 0 53.1
NCGV3 3.5248 0.025167 3.55 1.59 1.96 3.55( -4.5257E-05 0 55.6
NCGV4 3.5248 0.026988 3.5518 1.6843 1.8678 3.5521] -0.00028966 -0.01 53.0
NCGV5 3.5248 0.0275 3.5523 1.6954 1.8569 3.5523] -2.2167E-06 0 52.7




Balances de masa (500 mm/afio).

Modelo RCH CHDin |TOTALIN |DRN CHD out (MBR) |TOTAL OUT [IN-OUT % Discrepancia MBR (%)

HO 5.6397 0 5.6397 5.5119 0.1278 5.6397| -8.2126E-08 0 2.3
H1 5.6397 0 5.6397 5.5454 0.094311 5.6397| -3.6195E-06 0 1.7
H2 5.6397 0 5.6397 5.5462 0.093447 5.6397| -8.0086E-07 0 1.7
H3 5.6397 0 5.6397 5.5454 0.094306 5.6397| -3.0652E-06 0 1.7
H4 5.6397 0 5.6397 5.5463 0.09343 5.6397| -3.9135E-06 0 1.7
H5 5.6397 0 5.6397 5.546 0.093654 5.6397| -4.3727E-06 0 1.7
GVO 5.6397| 0.001737 5.6414 5.5802 0.061177 5.6414| -5.8915E-08 0 1.1
GV1 5.6397| 0.00094 5.6406 5.592 0.048602 5.6406| -3.1438E-06 0 0.9
GV2 5.6397| 0.000941 5.6406 5.5921 0.0485 5.6406| -3.2229E-06 0 0.9
GV3 5.6397| 0.00094 5.6406 5.592 0.048602 5.6406| -5.8404E-06 0 0.9
GV4 5.6397| 0.000941 5.6406 5.5921 0.048509 5.6406 2.786E-08 0 0.9
GVS5 5.6397| 0.000941 5.6406 5.5921 0.048526 5.6406 -3.5756E-06 0 0.9
NCVO0 5.6397| 0.015814 5.6555 3.5738 2.0817 5.6555( -4.2984E-06 0 36.9
NCV1 5.6397| 0.02123 5.6609 3.6619 1.999 5.6609( -0.000022545 0 35.4
NCV2 5.6397| 0.021692 5.6614 3.6691 1.9924 5.6614( -0.000054377 0 35.3
NCV3 5.6397| 0.021279 5.661 3.6628 1.9982 5.661| -0.000024046 0 35.4
NCV4 5.6397| 0.02102 5.6607 3.6598 2.0009 5.6607( -0.000020777 0 35.5
NCV5 5.6397| 0.022041 5.6617 3.6777 1.984 5.6617| -0.000022208 0 35.2
NCGVO 5.6397| 0.017079 5.6568 3.5955 2.0613 5.6568| -1.3015E-06 0 36.5
NCGV1 5.6397| 0.021091 5.6608 3.6584 2.0024 5.6608| -0.000014294 0 35.5
NCGV2 5.6397| 0.022598 5.6623 3.6831 1.9792 5.6623| -0.000006555 0 35.1
NCGV3 5.6397| 0.021171 5.6609 3.5956 2.0653 5.6609| -0.000012399 0 36.6
NCGV4 5.6397| 0.022168 5.6618 3.6779 1.984 5.6619| -0.000021516 0 35.2
NCGV5 5.6397| 0.022447 5.6621 3.6824 1.9798 5.6621| -2.2832E-06 0 35.1
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Histogramas Modelos H

300 mm/aino 500 mm/ano
0.090907 0.093654
H5 3.4339 H5 5.546
0.090732 0.09343
H4 3.4341 H4 5.5463
_ 3.5248 _5_6397
i 0.091664 0.094306
3?,3532}}8 H3 5.5454
: 5.6397
g, bt 34341 0.093447
3.5248 H2 5.5462
: 5.6397
» 0.091669 s 431 0.094311
3.5248 H1 5.5454
' 5.6397
0.1199
HO 3.4049 0.1278
3.5248 HO 5.5119
5.6397
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6
HO H1 H2 H3 H4 H5 HO H1 H2 H3 H4 H5
EMBR 0.1199 0.091669 0.090724 0.091664 0.090732 0.090907 EMBR 0.1278  0.094311 0.093447 0.094306 0.09343  0.093654
mDRN 3.4049 = 34331 34341 34331 34341  3.4339 mDRN 55119 = 55454 = 55462 = 55454  5.5463 5.546
WRCH 35248 = 3.5248 = 3.5248  3.5248  3.5248  3.5248 mRCH 56397 56397 56397 56397 56397 56397




Histogramas Modelos GV
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300 mm/afo

0.046939
GV5 3.4788
3.5248

0.046925
GV4 3.4789
3.5248

0.047018
GV3 3.4788
3.5248

0.046914
GV2 3.4789
3.5248

0.047018
GV1 3.4788
3.5248

0.053869
GVO 3.4728
3.5248
0 1 2 3 4
GVO GV1 GV2 GV3 GV4 GV5
®mMBR 0.053869 0.047018 0.046914 0.047018 0.046925 0.046939
mDRN 3.4728 34788 34789 34788  3.4789  3.4788
mRCH 3.5248  3.5248 = 3.5248  3.5248 = 3.5248  3.5248

500 mm/aino

0.048526
GV5 5.592
5.639

0.048509
GV4 5.592
5.639

0.048602
GV3 5.59
5.639

0.0485
GV2 5.592
5.639

0.048602
GV1 5.59]
5.639

0.061177
GVO 5.580
5.639
0 1 2 3 4 5 6
GVO GV1 GV2 GV3 GV4 GV5
EMBR 0.061177 0.048602  0.0485  0.048602 0.048509 0.048526
EDRN  5.5802 5.592 5.5921 5.592 5.5921 5.5921
mRCH 5.6397 5.6397 5.6397 5.6397 5.6397 5.6397




Histogramas Modelos NCV
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300 mm/afio

500 mm/afio

NCV5

NCV4

NCV3

NCV2

1.9028
NCV1 1.6474
3.5248
1.9669
NCVO 1.5797
3.5248
0 1 2 3 4
NCVO NCV1 NCV2 NCV3 NCV4 NCV5
EMBR | 1.9669 1.9028 1.8854 1.8993 1.8845 1.8621
EDRN 1.5797 1.6474 1.6655 1.6509 1.6663 1.6895
mRCH 3.5248 3.5248 3.5248 3.5248 3.5248 3.5248

1.8621
1.6895

1.8845
1.6663

1.8993
1.6509

1.8854
1.6655

i

3.5248

3.5248

3.5248

3.5248

NCV5 3.6777
5.6397
2.0009
NCV4 3.6598
5.6397
1.9982
NCV3 3.6628
5.6397
1.9924
NCV2 3.6691
5.6397
1.999
NCV1 3.6619
5.6397
2.0817
NCVO 3.5738
5.6397
0 2 3 4 6
NCVO NCV1 NCV2 NCV3 NCV4 NCV5
EMBR 2.0817 1.999 1.9924 1.9982 2.0009 1.984
EDRN 3.5738 3.6619 3.6691 3.6628 3.6598 3.6777
mRCH 5.6397 5.6397 5.6397 5.6397 5.6397 5.6397

1.984




Histogramas Modelos NCGV
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500 mm/afno

NCGV5

NCGV4

NCGV3

NCGV2

NCGV1

NCGVO

®m MBR
HDRN
B RCH

300 mm/ano

1.8569

1.6954
3.5248

1.8678

1.6843
3.5248
3.5248
L 3.5248
L 3.5248

1.9486

1.5992
3.5248
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
NCGVO | NCGV1 = NCGV2 | NCGV3 = NCGV4 | NCGVS
19486 = 19116  1.8733 1.96 1.8678 = 1.8569
1.5992 1.6383 1.6786 1.59 1.6843 1.6954
3.5248 = 3.5248 = 3.5248  3.5248 = 3.5248  3.5248

1.9798
NCGV5

1.984

NCGV4

NCGV3

NCGV2

NCGV1

2.0613
NCGVO

(e}
[
N
w

NCGVO NCGV1 NCGV2
EMBR 2.0613 2.0024 1.9792
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ANEXO 3: Velocidades de Flujo
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Secciones velocidades de flujo (6268000 — 6267000)
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Secciones velocidades de flujo (6265000 — 6261500)
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Mapas de velocidades de flujo
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A) Velocidad de flujo en plano horizontal

B) Velocidad de flujo en plano vertical
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ANEXO 4: Mapas de DRN
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ANEXO 5: Mapas de Isopiezas
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ANEXO 6: Mapas Geoldqgicos
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Mapa Geologico de Terreno: Reserva Rio Clarillo

6270000

6265000

6260000

Simbologia:

[ ]Areamodeio
o

Contorno Reserva

(O] Puntos de Terreno

.+

+— Pliegue Anticlinal

—— Pliegue Sinclinal
-A—=4- Fallas inversas
===== Fallas Thiele (1980)
Fallas de Terreno
—— Secundaria

"""" Terciaria

Leyenda:

[:l Depédsitos cuaternarios fluviales
~ Depésitos cuaternarios morrénicos
n Fm Abanico

Fm Farellones

% Fm Farellones (Alteracién Hidrotermal)

- Unidad Intrusiva |
I unidad Intrusiva I

Escala 1:100.000

Proyeccion Geografica:
Datum WGS 1984
UTM Zona 19S

97



Mapa Geoldgico Reserva Rio Clarillo (Marti & Leray et al., 2023)
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