UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA TIERRA

N

$

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA E
HIDROGEOQUIMICA DE LA SUBCUENCA DEL RIO MAULLIN
(41°05°-41°46°S Y 72°46°-73°53"W), REGION DE LOS LAGOS,

CHILE.

Memoria para optar al Titulo de Gedlogo.

Samuel Antonio Pizarro Pavez.

Profesor Patrocinante:  Msc. Liubow Nikolaivha Gonzélez Martinez
Profesionales Guias: Srta. Rosa Alejandra Troncoso Vasquez

Sr. Felipe Ignacio Avilés Maldonado
Profesores Comision: Dr. Luis Arturo Quinzio Sinn

Msc. Abraham Gonzalez Martinez

Concepcion, 2019.



Esta memoria esta dedicada

A cada uno que me ayudado a ser quien soy, y quien sere.



INDICE.

Pagina

RESUMEN ...
L. INTRODUQCCION. ... 1
L. L ODJOLIVOS. ..ottt 1
1.1.210DJetiVo geNETal. ..ccoeeieeeeeee e 1
1.1.20DjetivoSs €SPECITICOS. .uiiiiiiiiieiiii i 2
1.2UDICACION Y @CCESOS. ...cviviiiecieieece et 2
1.3MELOAOIOQIA. ..o e 3
1.3.1Etapa de gabinete PreterrenO. . .....cccoi e eiieeecee e 3
1.3.2Etapa d€ TeITENO. cooeeeeeeeeeeeee e 5
1.3.2.1 CAMPAAA L. ..ot 5
1.3.2.2 CamMPANA 2. ..euiiiiiiiie e 6
1.3.2.3 CAMPANA 3. ..ttt 6
1.3.2.4 CAMPANA 4. ... 6
1.3.3ELAPA POSTEITENO. coeiiiiiiiiie ettt e e e e e 7
1.4TrabajoS @NTEIIOIES. ...ccccvieiciiiece e, 7
Y O 1T o = TR TSP 8
1.5.1 Caracterizacion ClimatiCa. .........ccooeeeeeeeee i, 9
1.5.1.1 Clima templado lluvioso calido sin estacion seca. ............ccccccvvvnnnns 9
1.5.1.2 Clima templado lluvioso calido con influencia mediterranea............. 9
1.5.1.3 Tundra por efecto de la altura. ...............cccccuiiiiiiiiiiiiiiis 9
1.5.1.4 Clima templado lluvioso frio sin estacion seca. ...........cccccccceeeennnne. 10
1.5, 2 PreCiPItaCiONES. ..ot e 10
1.6 AQradeCiMIENTOS. oo e 11
2. HIDROGRAFIA. ......ooooioeeeeeeeeeeveseee s 13
2.1Subcuenca del rio Maullin. ..o 13
2.2Red e dreN@je.....cc.ceeieeieeeee e 13
3. MARCO GEOLOGICO. ... 17
3.1Geologia del areade estudio..........cccooveiiiiiiciccecceeeceeeeee 20
0 I I o 1T S o T o 20
3.1.1.1 Depébsitos Morrénicos Glaciacion Rio LIiCO. ..........cccoevvviviiiiienenennn. 20
3.1.1.2 Depobsitos Morrénicos Glaciacion Santa Maria..........cccccvvveeeeeeennn. 20
3.1.1.3 Depésitos Glaciofluviales Glaciacion Santa Maria.......................... 20
3.1.1.4 Depoésitos Morrénicos Glaciacion Llanquihue.................cooooee. 22
3.1.1.5 Depésitos Glaciofluviales Glaciacion Llanquihue................cc.......... 23
3.1.2Pleistoceno Medio-HOIOCENO ........cooiiiiiiiiiiii 24
3.1.2.1 Depbsitos de Playa ANtIQUOS .........ueiiieeeeieeeeiicee e 24
3.1.2.2 Depositos FluvialeS ANtIQUOS........coooeeeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
3.1.2.3 Depdbsitos y rocas de origen piroCIastiCo. ........cceeeeeeeeiiiiiiiiiiieneeennn, 25

B L B HOIO N0 e 25



3.1.3.1 Depdsitos de ESTUANIO. ......ccoviiiiiiiiiiiiiiee e 25

A4, HIDROGEOLOGIA. ..ot 27

4.1 Caracterizacion de Unidades Hidrogeoldgicas...........cccoceeveiriennnn, 30
4.1.1Unidades Hidrogeolodgicas de alto potencial en depdsitos

NO CONSOIAATOS. . .uuuiiiiiiiiiiiiiiii b nnnnne 30

4.1.1.1 Unidad HidrogeolOgiCa AL. .......ccoooeeeiiiiieiiiiiie et eeeeeeanns 30

4.1.1.2 Unidad Hidrogeoldgica //AL ..........c.uueeeiiieiiiiiiiiiieeeeee e 31

4.1.1.3 Unidad HidrogeolOgiCa //A2. .......cccceeeieeeeeiiei e e e 32

4.1.1.4 Unidad HidrogeolOgiCa AS3. ........c..uiiiiiiiieaaiiiiiiieeee e 33

4.1.1.5 Unidad HidrogeolOgiCa /AS. .......cooieeeeieeeeeiiee e e e e eeeaans 34

4.1.2Unidades hidrogeologicas de bajo potencial en rocas

y depdsitos N0 cONSOIAAAOS. ...uueiiiiiieiiiiiiieee e 34

4.1.2.1 Unidad Hidrogeoldgica Cl..........ccuuiiiiiieeiniiiiiiiiieeee e 34

4.1.2.2 Unidad Hidrogeologica //C2. ..........cccoviiiiiiiii 35

5. PIEZOMETRIA. < oot 36

5.1Definicion del nivel @StAtICO.........cccoeiiicceeee e 36

5.2Superficie PIEZOMELIICA. .....ccoccveveieieieieieeeeeeeee e 36

6. HIDROGEOQUIMICA. ...ttt e, 39

6.1 Marco conceptual hidrogeoquimiCO. ..........ccccocvvevveeiicriee e 41

6.2Parametros fiSICOQUIMICOS. ......cccoviiiiiciccc e 41

6.2.1 Conductividad €l€CtriCa. .........oovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41

I =T 0 0] 01T = Y U = VO PRI 42

B.2.3 OXIGEBNO .. ceiiiiiiiiiiiie ittt 42

B. 2.4 PH. oottt ettt ettt ettt e, 43

B.310NES IMAY OIS ...ttt et 43

RS TN N DT T=To 1 = T o = TS T o = S 44

6.3.2Diagramas Stiff. ... ..o 48

6.4 Relaciones IONICAS. ..........coeiiiieeeeee e 49

6.4.1indice de intercambio de DASES. .......cccccvevvriiiieceieece e 50

B.4.21NAICE IMOITCA. ..ottt 52

R ] [V IToT=N 210 Y. o R 53

6.4.4INAICE FCIIHCOS. ..ot 53

6.5Interpretacion hidrogeoquUImMICa. ........ccccoveiiiiiiiiiccc e 55

6.5.1EIemMENTOS MAYOTIES. .oiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 55

6.5.2 RelaCioNeS I10NICAS. . .civiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 56

T ASOTOPTA. ettt ettt ettt ettt 58

7.1Marco conceptual iISOtOPICO. ...ccovrieirieiieeeee s 60

7.1Composicion isotopica de las aguas precipitacion. .............c........ 61

7.2Composicion isotopica de las aguas superficiales...........c.ccccoee... 63

7.3Composicion isotopica de las aguas subterraneas. ........................ 63

7.2Interpretacion ISOTOPICA. ....ccceoeeeeceeeeeee e 67

7.2.1Aguas de pPrecCipitaCion. ..........ouuiiiiii e 67

7.2.2 AgUas SUPEITICIAlES. ..oooiiiiiiiiiiiiiiie e 67

7.2.3AgUAS SUDLEITANEAS . ... e 68



8. CONCLUSIONES ... 70
9. REFERENCIAS. ... s 72

INDICE DE FIGURAS.

Figura. Pagina
1. 1. Mapa localizacion Region de LOS Lagos ..........cceiiieaiiiiiiiiiiiiiiiee e eeiiiiieeee e 2
1. 2. Mapa de ubicacion area de eStUIO. .........ccceeviiiiiiiiiiie e e 4
1. 3. Gréfico de precipitacion anual promedio.. .........cccccooiiiiiiiiiiiiie e 11
2. 1. Mapa de la hoya hidrografica del rio Maullin. .............cccovviiiiiiii e, 14
2. 2. Gréfico caudal promedio MENSUAL. ........ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 15
2. 3. Mapa red hidrica del area de eStudio. ..........cooevuiiiiiiii i 16
3. 1. Mapa de dominios MOrfoeStruCtUrales ...........ooooviiiiiii i 18
3. 2. Mapa Geoldégico de subcuenca del rio Maullin.............ccoovviiiiiiii e, 21
4. 1. Mapa Hidrogeolégico de la subcuenca del rio Maullin. ..........cccccceeeeiiiiiiiiieeennn. 28
4. 2. Diagrama de clasificaciéon de Unidades Hidrogeoldgicas. ..........cccccvvviiiiieeeneennnns 29
5. 1. Gréfico de fluctuacion del nivel estatico y precipitaciones. ........cccccceevvvcvvvieeeeennnn. 37
5. 2. Mapa Hidrogeoldgico con superficie pieZOMEtrica. ..............ceeeeeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeenn, 38
6. 1. Mapa Hidrogeoldgico con muestras hidrogeoquimicas. ...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 40
T B I - To [ = 11 = L O 42
6. 3. Diagramas de teMPEIatUra. ........ccoveeeieeeeeeee e 42
6. 4. Diagramas de OXIgENACION. ..........cuuuriiiiieeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e 43
6. 5.Diagramas de PH. ....ccooiiiiiii 43
6. 6. Diagrama de PIPEI. ....oouuiiiii e 44
6. 7. Diagrama Piper subcuenca del Rio Maullin. ..........cccccooiiiiiiiiiiiiieeeeeen 45
6. 8. Diagrama Piper Unidades Hidrogeologicas ALY //AL .........oeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 46
6. 9. Diagrama Piper Unidad Hidrogeologica //A2. ... a7
6.10. Diagrama Piper Unidades Hidrogeologicas A3 Y /A3. .......ouvceeeiieeeeeeeeiiie e 48
6.11. Diagrama Stff.........cooooiiiiii 49
6.12. RelaCion de ICB. ....cco oo 51
6.13. RElACION A€ IMO/ICAL. .. .eeeiiiieeeieeiee ettt e e e e e e eeee e s 52
6.14. Relacion de rSO4/TCL. ..o 54
6.15. Relacion de rClITHCO. ..., 55
7. 1. Mapa Hidrogeoldgico con muestras iSOtOPICAS ..........ccevvervrriviiiieeeeeeeeeiice e 59
7. 2. Relacion isotopos estables con precipitaCiones. ............oooiviiiiieieieeii e 61
7. 3. Relacion O180-02H ..o 62
7. 4. Relacion 0180-02H de ALY JIAL. .o 64
7. 5. Relacion 0180-02H de /IA2........ccoooeeeeeeeeeeeeeeee 65
7. 6. Relacion 0180-02H dE ASB... ..ot 66
INDICE DE TABLAS.
Fotografia. Pagina
3. 1. Depdsitos Morrénicos Glaciacidn Santa Maria............c.coevvuviiiiiie e, 22
3. 2. Depdsitos Morrenicos Glaciacion Llanquihue.............cccoo 23



3. 3. Depdsitos Glaciofluviales Glaciacion Llanquihue. ..., 23
3. 4. Depdsitos Glaciofluviales Glaciacion Llanquihue con covertura de ceniza. ......... 24
3. 5. Depodsitos FIuvIialeS ANIQUOS. ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
3. 6. Dep0ositos y rocas de origen PIrOCIASHICO .........evvvviiiiiie e 26
3. 7. DePOSItoS dE ESTUAIIO. ...cceiiieiiiiiiiiiiiie et e s 26

INDICE DE TABLAS.

Tabla. Pagina
1. 1. EStaciones MeteOrOIOQICAS. ... .ccceeeieeeiiiiiiie e e e e et e e e e e e e e e e e e ee s 10
6. 1. Rang0s de SaliNIad. .........cooeeiiiiiiiiiiiiii e 49

7. 1. Clasificacion de muestras iSOtOPICAS........ccevviirriiiiiiie e eee e e e 58



RESUMEN.

La subcuenca del rio Maullin se emplaza en la Provincia de Llanquihue, Region de Los Lagos. Esta hoya
hidrogréafica comprende 85 km de longitud, desde la naciente del rio Maullin por el Este, hasta su
desembocadura en el océano Pacifico que latitudinalmente es limitada por los altos topograficos producidos

en las glaciaciones pleistocenas.

Los acuiferos de la subcuenca del rio Maullin presentan un sistema de recarga del tipo pluvial. Mientras
que los cuerpos de agua superficiales son pluviales con componente nival, influenciado por el lago

Llanquihue y sus afluentes cordilleranos.

En base a la geologia de superficie y la descripcion estratigrafica de captaciones de agua subterranea, se
definieron 5 unidades hidrogeolégicas, tres de alto potencial, en depdsitos no consolidados, que albergan
acuiferos libres, libre-cubiertos y/o confinados; y dos de bajo, localizadas en unidades litolégicas de

ambientes de estuario (C1) y volcéanico (C2).

Las unidades hidrogeolégicas de alto potencial se identifican en depdésitos glaciares Pleistocenos y se
clasifican en: Al (depésitos glaciofluviales y morrénicos de la Glaciacién Llanquihue), A2 (depésitos de las
glaciaciones mas antiguas; Santa Maria y Rio Llico) y A3 (material de origen glaciofluvial de la Glaciacion
Llanquihue). Cada unidad puede variar localmente por diferencias granulométricas, profundidad de los
paquetes de depdsitos que la componen o por el grado de meteorizacion zonal. Causando que en una

misma unidad existan variaciones laterales y/o verticales de permeabilidad.

El andlisis piezométrico de la subcuenca del rio Maullin, indica la existencia de 3 direcciones de descarga
subterranea. Una hacia el lago Llanquihue, otra con direccién al seno de Reloncavi y, la mas importante,

que fluye al rio Maullin desde los terrenos ubicados al Norte y Sur, de este cuerpo de agua.

La hidrogeoquimica muestra que los acuiferos reciben una recarga constante por precipitacion en todo el
trayecto del flujo subterraneo, con aguas dulces de facies Bicarbonatada del Tipo Mixto con cambios leves

y locales. Estos ultimos por variaciones en la génesis del sustrato que componen los acuiferos.

El patron isotdpico de las lluvias demuestra la influencia en la zona de la continentalizacion en las
precipitaciones, que empobrece en isotopos pesados su registro en direccion SW-NE. Mientras que las
aguas de los acuiferos muestran una huella isotdpica que comprueba la recarga constante durante su flujo

subterrdneo con tiempo de residencia aproximado de seis meses.



1. INTRODUCCION.

Este estudio se realizdé en la subcuenca del rio Maullin con énfasis en la definicién de

Unidades Hidrogeoldgicas y su caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica.

La subcuenca del rio Maullin se ubica en la Region de Los Lagos (41°05’ y 41°46’ S -
72°46’ y 73°53 W) abracando toda la extension del rio principal, desde su naciente,
producto del desagtie del lago Llanquihue, hasta su desembocadura, en el océano
Pacifico. Esta hoya hidrogréafica se caracteriza por tener precipitaciones durante gran
parte del afio con un promedio de 1.500 mm/afio, las que constituyen las recargas de sus

acuiferos.

Debido al sostenido crecimiento poblacional en la region y al incremento en la extraccion
de agua subterrdnea, es necesario una mejor conceptualizacién hidrogeoldgica de la
subcuenca, que permita solventar las necesidades a mediano y largo plazo de los

recursos hidricos existentes en los acuiferos.

Para definir las unidades hidrogeologicas, se usé informacion previa del Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), mientras que para la caracterizacion
hidrogeoquimica e isotdpica, se utilizaron analisis quimicos obtenidos exclusivamente
para el proyecto, los cuales permitieron determinar la composicion y variacion quimica e

isotépica del agua subterranea.

Esta memoria forma parte del proyecto “Caracterizaciéon hidrogeolégica de la cuenca del
rio Maullin, Regién de Los Lagos” llevado a cabo por el area de Hidrogeologia de la
Oficina Técnica del SERNAGEOMIN en Puerto Varas. Dicha entidad financio

integramente este proyecto.
1.1 Objetivos.
1.1.1 Objetivo general.

Caracterizar los acuiferos y las aguas subterraneas de la subcuenca del rio Maullin, entre
los 41°057-41°46°S Y 72°46°-73°53"W, Region de Los Lagos.



1.1.2 Objetivos especificos.

Definir las Unidades Hidrogeologicas presentes en el area de estudio.
o Definir la superficie piezométrica de la subcuenca.
e Determinar direcciones de flujo del agua subterranea.

Caracterizar mediante andlisis hidrogeoquimico e isotépico las aguas de los acuiferos

presentes

1.2 Ubicacion y accesos.

La zona de estudio se ubica en la Provincia de Llanquihue, Regién de Los Lagos, a 24
km al Norte de la capital regional Puerto Montt e inmediatamente al Oeste del lago
Llanquihue, comprendiendo a todos los terrenos entorno al rio Maullin. Geogréaficamente
se emplaza entre los paralelos 41°05’ y 41°46’ latitud Sury 72°46’ y 73°53’ longitud Oeste

(Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa localizacién Region de Los Lagos.



La subcuenca del rio Maullin limita al Oeste con el litoral; al Sur, con los altos previos al
canal de Chacao; al Este, con el borde del lago Llanquihue y el volcan Calbuco; y hacia

el Norte, con los lomajes que unen Fresia, Llanquihue y Los Muermos (anexo F).

Los cuadrangulos del Instituto Geografico Militar (IGM) que comprenden la subcuenca
son: Maullin, Olmopulli, Los Muermos, Trapén, Tepual, Frutillar, Puerto Montt y Los Bajos

(anexo F).

A la zona de estudio se accede por la Carretera Panamericana 5 Sur que posibilita
transitar, por empalmes y caminos interiores, los terrenos ubicados al Sur del rio Maullin,
asi como con la ruta V-90 acceder a la desembocadura. El lado Norte se alcanza por la
ruta V-50 y V-60, ambas en direccion al poblado de Los Muermos, desde donde por
caminos interiores se posibilita la circulacion completa del area. Desde Los Muermos es
posible dirigirse al estuario, por la ruta V-46 en direccion Lolcura. Al borde nororiental de
la subcuenca, se ingresa por el camino interior que bordea al lago Llanquihue, mientras
que a su lado suroriental, se alcanza por la V-505, que une Puerto Montt con Puerto

Varas, y que permite, ademas, el acceso al volcan Calbuco. (Figura 1.1).

1.3 Metodologia.

La metodologia para este trabajo se ha dividido en tres etapas: gabinete de preterreno,
terreno y gabinete de posterreno. No obstante, en gran parte del tiempo, cada una de las
etapas fue realizada simultdneamente, abarcando las distintas tematicas del estudio

hidrogeoldgico.
1.3.1 Etapade gabinete preterreno.

En esta etapa se realizo la recopilacion de bibliografia relacionada a estudios geoldgicos,
ambientales e hidrogeologicos, para la Region de Los Lagos.

De forma paralela se procede a la recopilacion y andlisis de expedientes de derecho de
aprovechamiento de aguas subterraneas de captaciones, ubicados dentro del area de

estudio. Esta labor se efectué en dependencias de la Oficina Técnica Puerto Varas del
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SERNAGEOMIN, importando la informacion digitalizada obtenida desde la pagina de
Direccion General de aguas (DGA, http://derechosdeagua.dga.cl) o solicitandola

directamente a esta institucion.

Dicha informacion contiene: descripciones de perforacion, habilitacion de cribas y caudal
de extraccion. También, se revisaron estudios geoldgicos y geomorfoldgicos de la Region
de Los Lagos, tales como Andersen et al. (1999), Antinao et al. (2000) y Troncoso et al.
(2008).

Como resultado de esta etapa se obtuvo un catastro preliminar de pozos profundos de
captacion de agua que sirvié de base el trabajo en terreno y localizacion geogréfica de
los recolectores de agua lluvia, con la intencién de planificar un muestreo geoquimico e

isotopico de precipitacion representativo de toda la subcuenca.
1.3.2 Etapade Terreno.
El trabajo de terreno se llevé a cabo en 4 campafias, detalladas a continuacion:

1.3.2.1 Campaia 1 (enero 2015).

Esta campafia tuvo como objetivo reconocer el area de estudio, recopilar datos

hidrogeoldgicos en terreno, comparar y revisar informacion geoldgica de la zona.

Para ello, se visitaron y analizaron los afloramientos representativos de las unidades
geoldgicas y se compararon con descripciones anteriores realizadas por
SERNAGEOMIN (1998), Antinao (2000a; 2000b) y Andersen et al. (1999).

En los pozos visitados se midieron los parametros fisicoquimicos de pH, conductividad
eléctrica, oxigenacion y temperatura del agua, con la finalidad de tener una aproximacion
inicial del comportamiento hidroquimico de las aguas y considerarla en su posterior
muestreo. En esta actividad se utilizo el laboratorio portatii WTW Multi 340i (propiedad
del SERNAGEOMIN). Ademas se hicieron en cada punto, mediciones de niveles
estaticos o dinamicos, para una superficie piezométrica que permita definir la direccién
de flujo de las aguas subterraneas. Para esto se utilizé una sonda de nivel Solinst Water
Level Meter, Model 101 (propiedad del SERNAGEOMIN).


http://derechosdeagua.dga.cl/

1.3.2.2 Campaia 2 (febrero a mayo del 2015).

Esta camparia estuvo orientada al procedimiento de muestreo geoquimico e isotopico de

las aguas subterraneas, superficiales y de precipitacion.

Para los pozos seleccionados para muestra hidrogeoquimica e isotépica se consideré a
aguellos visitados previamente en terreno y que tengan una distribucion geogréfica
representativa para toda la subcuenca. En cada uno se midieron sus parametros
fisicoquimicos y se recolectaron 3 muestras del agua, las que fueron enviadas al
laboratorio del SERNAGEOMIN en Santiago, para analisis de elementos mayores,
menores y trazas, y también al laboratorio de CCHEN en Santiago, para isotopos de 20
y °H.

1.3.2.3 Campaia 3 (Agosto 2015).

En esta campafa se efectuaron las mediciones complementarias de niveles estaticos y
con su levantamiento topografico (alturas y coordenadas de mayor precision) para el

posterior célculo de las cotas de los niveles piezométricos en cada pozo.

Al inicio de esta campafia, se priorizaron las mediciones de niveles estaticos en pozos
gue cuentan con la mayor informacion estratigrafica y de habilitacion, segun expedientes
de DGA.

En la segunda parte, se hizo un levantamiento topogréafico en detalle para toda la
subcuenca, usando la Estacion Total (Astech X-Treme GPs). Los datos fueron
procesados por el programa AshTech Solution con instrumentacion del SERNAGEOMIN
en Puerto Varas. Esta informacion, permitio definir de forma mas precisa la topografia de
las zonas planas del area, las cuales dificultaban la delimitacion Norte y Sur de la hoya
hidrogréafica; ademas de posibilitar el levantamiento topogréafico del trazado para el Perfil

Hidrogeoldgico.

1.3.2.4 Campana 4 (septiembre 2015).

Esta campafia se enfoc6 en complementar las zonas con menor informacion

hidrogeoldgica e hidrogeoquimica realizando muestreos y toma de datos especificas.



Ademas se aprovecho de efectuar un nuevo levantamiento topogréfico, para mejorar la

informacion obtenida y precisar el relieve de la subcuenca.
1.3.3 Etapa posterreno.

En esta etapa se procesaron los datos recolectados en terreno y se analizaron los
resultados quimicos e isotdpicos entregados por los laboratorios.

Se definen las unidades hidrogeoldgicas mediante la estratigrafia de pozos de los
expedientes de derechos de agua recopilados desde la DGA. La descripcion de las
columnas estratigraficas fue estandarizada en el software Strater 4. Se elabora el Mapa
Hidrogeoldgico con el software ArcGIS v10 y el Perfil Hidrogeoldgico con Adobe lllustrator
CSb.

Para clasificar y visualizar las facies hidrogeoquimicas del agua se usaron diagramas de
Piper (1944) y Stiff (1951), organizados en Microsoft Excel 2010, ilustrados en el software
Diagramme 6.5v. Para comparar los parametros fisicoquimicos y relaciones entre
elementos se usa el complemento de Microsoft Excel 2010 para analisis estadistico

XLSTAT 2014, que facilita graficar en diagramas de caja y dispersion.

Para la representacion gréfica de los valores isotépicos se emplea el programa
Diagramme 6.5v 2015, el cual posibilita directamente graficar la relacion de isotopos 80O
y 2H.

1.4 Trabajos anteriores.

La Empresa Nacional del Petroleo (ENAP) en los afios 1974, 1981 y 1983. Realiza 11
sondajes profundos en la Regiéon de Los Lagos, los que cuentan con informacion
estratigrafica detallada, logrando distinguir el basamento metamorfico y las unidades
sedimentarias terciarias. En el afio 1984, mediante estudios de gravimetria construye un

mapa isobatico del basamento geoldgico entre las provincia de Osorno y Llanquihue.

SERNAGEOMIN en conjunto con el Bureau De Recherches Géologiques Et Minieres

(1995) publican la Carta Metalogénica de la Region de Los Lagos Sur, Chile.



Duhart et al. (1998) hacen la geologia preliminar del area cordillera de Zarao-Rio Llico.

SERNAGEOMIN (1998) confecciona el estudio geoldgico-econdémico de la Region de Los

Lagos Norte.

Andersen et al. (1999) publican el estudio de geomorfologia glaciar que comprende a la

Region de Los Lagos.

Antinao et al. (2000a) confeccionan la hoja Ancud-Maullin correspondiente a la Serie
Carta Geoldgica de Chile N°17, escala 1:100.000.

Antinao et al. (2000b) publican Estudio geoambiental del area Puerto Montt-Frutillar, X
Region de Los Lagos, a escala 1:100.000, cubriendo la zona de mayor densidad de

poblacién (Puerto Montt-Llanquihue).

Clayton y Antinao en SERNAGEOMIN (2000) confeccionan hoja Parga-Calbuco,

correspondiente a la Serie Carta Geoldgica de Chile N°16, escala 1:100.000.

Elgueta et al. (2000) definen la estratigrafia y sedimentologia de las cuencas terciarias

de la Region de Los Lagos.

Troncoso et al. (2008) realizan un levantamiento hidrogeol6gico y de potencial de aguas

subterraneas en la Depresion Central de las regiones de Los Rios y Los lagos.

Sellés y Moreno (2011) confeccionan la Carta Geoldgica de Chile, serie Geologia Basica,
N°130, Geologia del volcan Calbuco, a escala 1:50.000, cubriendo la zona volcénica de

la subcuenca.

Morales et al. (2015) redefine, mediante perfiles gravimetros el comportamiento de las

unidades geoldgicas en profundidad, para la Provincia de Los Lagos.

1.5 Clima.

Dentro del andlisis climatolégico se incluye la caracterizacién de los distintos tipos de
clima en la zona de estudio y se analizan los registros de precipitaciones de las

estaciones meteoroldgicas instaladas en el area.



1.5.1 Caracterizacion climatica.

Segun Fuenzalida (1971) las condiciones térmicas e hidricas de la Provincia de
Llanquihue, Region de Los Lagos, se encuentran reguladas por tres factores:

e Lainfluencia oceanica, que penetra desde el litoral hacia el interior.
e La continentalidad, dominante hacia el interior de la Depresion Intermedia (Central).

e El efecto de los grandes cuerpos de agua existentes.

Segun este sistema climéatico (Fuenzalida, 1971) en la Regién de Los Lagos, se

reconocen los siguientes tipos:

1.5.1.1 Clima templado lluvioso célido sin estacidn seca.

Abarca desde Puerto Varas al Norte. Su principal caracteristica, a diferencia del clima
mediterraneo, es la ausencia de una estacion seca, aunque es posible apreciar una
disminucién significativa de las precipitaciones durante el verano. Las precipitaciones
varian de 1.800 a 2.500 mm/afio y las temperaturas medias anuales oscilan entre 9°c a
12°C.

1.5.1.2 Clima templado lluvioso célido con influencia mediterranea.

Se distribuye desde la ciudad de Puerto Varas, en la costa Sur del lago Llanquihue
(Depresion Intermedia), hasta el mar interior de Chiloé y canal de Chacao. Cuenta con
un clima extremadamente humedo, donde las precipitaciones se aproximan a los 2.000

mm/afo.

1.5.1.3 Tundra por efecto de la altura.

Se ubica en la zona alta de la Region de Los Lagos y se relaciona con el relieve
montafoso, hacia cotas superiores a los 1.000 m s.n.m. Se caracteriza por ir
disminuyendo desde un clima de Tundra. Las precipitaciones superan los 3.000 mm/afio
y las temperaturas minimas permanecen gran parte del afio bajo los 0° C. Su limite
inferior se localiza alrededor de 1.800 m s.n.m, en la parte septentrional y 1.200 m s.n.m.,

en la parte meridional.
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1.5.1.4 Clima templado lluvioso frio sin estacion seca.

Se ubica en la zona comprendida sobre los 500 m s.n.m., cota que corresponde
aproximadamente al trazado de la isoterma invernal de 5°C y se desarrolla, en altitud,
hasta el limite de las formaciones vegetacionales.

Este clima se caracteriza por tener elevadas precipitaciones anuales, que van del orden
de los 2.500 mm a mas de 4.000 mm, las que caen en forma de nieve durante 4 a 6
meses. La temperatura media anual varia entre 9°C a 6°C, y en verano medias entre los
10°C y 15°C. La oscilacion media anual es de 10 °C, donde en invierno la temperatura

minima media muy cercana a 0°C.
1.5.2 Precipitaciones.

Para este estudio se utilizaron datos meteoroldgicos de la estacion Frutillar, perteneciente
a la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC); las estaciones de Maullin y Frutillar de la
Direccion General de Aguas (DGA); y las estaciones de Colegual, Llanquihue y Quilanto

en la siguiente tabla:

Tabla 1.1: Estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona de estudio.
Estacion / Ubicacion W it Coordenadas
Institucién m) (UTM™M)
Norte Este
Frutillar Centro Experimental DMC 80 5444578 | 665070
Frutillar DGA 142 5445290 | 662762
Maullin DGA 5 5391909 | 616647
Puerto Montt DGA 90 5408043 | 672237
Colegual, Llanquihue INIA 177 5435156 | 645860
Quilanto, Frutillar INIA 161 5455931 | 668450

La precipitacion en la provincia y en la zona de estudio, tiene promedios de 1.573,67
mm/afo y concentra, entre los meses de abril a septiembre, la mayor cantidad de lluvia
(>150 mm/mes) con maximas en el mes de Junio correspondientes a 350 mm/mes
(Figura 1.3).
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Figura 1.3: Grafico de precipitacién anual promedio para la cuenca del rio Maullin durante
los afios 2014 al 2015 (izquierda). Grafico de precipitacion acumulada mensual
para la cuenca del rio Maullin durante los afios 2010 al 2014 (derecha).
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2. HIDROGRAFIA.

La zona de estudio comprende parte de la hoya hidrogréafica del rio Maullin, la que se
caracteriza por contener tres subcuencas hidrolégicas menores (Figura 2.1) que son:

e Subcuenca del rio Quenuir, presenta un sistema unico pluvial de aportes propios
al rio principal que desemboca en el estuario del rio Maullin.

e Subcuenca del lago Llanquihue, con sistema pluvial y glaciofluvial de aportes
propios y cerrados de agua.

e Subcuenca del rio Maullin y area de estudio, consta de un sistema pluvial mixto
de aportes propios a la subcuenca (afluentes) y aportes externos de agua (lago

Llanquihue). Con un rio principal que desagua directamente al océano Pacifico.

A continuacién se describira con mas detalle la subcuenca del rio Maullin, por ser el

objetivo de este estudio.

2.1 Subcuenca del rio Maullin.

Denominada por su rio principal (hombre homonimo) integra los terrenos ubicados al
Norte y Sur de su rivera, desde su naciente en la ciudad de Llanquihue por el Este hasta
su desembocadura en el océano Pacifico por el Oeste. Con un recorrido de 85 km y un
area de 2.288 km? (Figura 2.1).

El rio Maullin en todo su transcurso al océano recibe aportes constantes de sus
tributarios. Su caudal promedio mensual entre los aflos 2005 y 2015 es de 42 a 158,77

m?3/s, con régimen pluvial y con crecidas entre los meses de junio y agosto (Figura 2.2).

2.2 Red de drenaje.

La subcuenca del rio Maullin tiene dos tipos morfologias en su red de drenaje, estas son:
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Figura 2.1: Mapa de la hoya hidrografica del rio Maullin.

Dendritica (Figura 2.3), ubicada en los tributarios y en el curso superior del rio Maullin.

Se caracteriza por ser de un alto potencial erosivo que forma pequefios valles en

forma de “V”.
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Figura 2.2: Gréfico de barras de caudal promedio mensual entre los afios 2005 y 2015 (datos
obtenidos de DGA).
e Anastomosada con barras y canales (Figura 2.3), ubicada en el curso inferior del rio
Maullin. Caracterizada por un alto potencial depositacional y por el aumento en el
tamafo del cauce principal que termina en un gran estuario con desembocadura al

océano Pacifico.
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3. MARCO GEOLOGICO.

Segun las unidades morfoestructurales definidas para el margen tectdnico andino
(Tassara et al., 2003) y delimitadas por Duhart (2000) para la Region de Los Lagos, en
la subcuenca del rio Maullin se identifican tres unidades, que de Oeste a Este son:

cordillera de La Costa, Depresion Intermedia y cordillera de Los Andes (Figura 3.1).

La cordillera de La Costa, ubicada en el borde occidental de la Region de Los Lagos
(Figura 3.1), representa un relieve positivo estructurado por rocas emergidas del antearco
del frente de subduccion del centro Sur de Chile (Duhart et al., 2010).

Esta morfoestructura, estd constituida principalmente por rocas del basamento
metamorfico, asignadas al Complejo Metamérfico Bahia Mansa e interpretadas como un
prisma paleoacrecionario del Carbonifero-Pérmico y, en menor cantidad, por rocas
estratificadas sedimentarias y volcanicas de edad Oligo-Mioceno que contiene a los
Estratos Cheuquemé (Garcia, 1968), Estratos de Parga (Flores, 1976) y a la Formacion
Caleta Godoy (Valenzuela, 1982). Ademas de otro marino-continental representado por
la Formacion de Santo Domingo (Martinez y Pino, 1979) de edad Mioceno inferior-
Mioceno medio y uno volcénico, constituido por lavas del Complejo Volcanico Ensenada-
Capitanes (Duhart et al., 1998) y Caleta Parga (Duhart et al., 1998), de edad Oligo-

Mioceno.

El cuaternario en esta unidad morfoestructural esta representado por escasos depdsitos
no consolidados de edad Pleistoceno Inferior a Medio de origen glacial y fluvioglaciar
(Duhart, 1999).

La Depresién Intermedia se localiza entre la cordillera de La Costa y la cordillera de Los
Andes (Figura 3.1), es caracterizada como una unidad morfoestructural deprimida, que
durante el terciario correspondid a una cuenca sedimentaria extensional, colmatada
(Elgueta et al., 2000), la que hacia Pleistoceno, fue completamente rellenada por la accion

depositacional del retroceso glaciar (Andersen et al., 1999).
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Las unidades sedimentarias terciaras que la constituyen, se ubican en un lineamiento
Norte-Sur al Oeste del Basamento Metamorfico Bahia Mansa (Duhart, 1999) y se
compone por: Estratos Pupunahue-Catamutun (lllies, 1970) y Estratos de Cheuguemo
(Garcia, 1968) ambos de edad Oligo-Mioceno; que a la vez, infrayacen a las secuencias
miocenas inferior a miocenas medias, marinas-continentales, retrogradantes de la

Formacion Santo Domingo (Martinez y Pino, 1979).

Las unidades pleistocenas-holocenas que colmataron a la cuenca sedimentaria, se
asocian a los distintos episodios glaciares datados y definidos como Glaciacion
Llanquihue, Glaciacion Santa Maria, Glaciacion Rio Llico y Glaciacion Tegualda (Antinao
et al., 2000), que formaron depdsitos morrénicos, fluviales y glaciofluviales en la region.
Hacia el Holoceno y sobre estos, se ubican: depdsitos volcanicos, producidos por los
centros eruptivos Calbuco y Osorno; depésitos de estuario, en el delta del rio Maullin; y
depositos edlicos ademas de playa en el litoral (SERNAGEOMIN, 1998).

La morfoestructura mas oriental es la cordillera de Los Andes (Figura 3.1) estd compuesta
por rocas igneas y en menor medida, sedimentarias y metamorficas (Duhart, 1999).

La unidad intrusiva que constituye a este macizo es el Batolito Norpatagonico (Parada et
al., 1997) compuesto por unidades de edad Paleozoico, tonalitas de hornblenda y biotita;
Jurasico, granodiorita y granitos de biotita; Cretacico, tonalitas y dioritas (Munizaga et al.,
1988) y, en menor proporcion, existe un evento Eoceno-Mioceno dioritico, tonalitico y
granitico (SERNAGEOMIN-BRGM, 1995; Parada et al., 1997).

Las unidades volcanicas de esta morfoestructura varian desde composiciones
andesiticas a basalticas producto del el arco volcanico actual (en la zona de estudio:
volcan Calbuco). Mientras las volcanosedimentarias estan caracterizadas por las Fm.
Pichicolo de edad Jurasico-Cretacico (SERNAGEOMIN-BRGM, 1995); Estratos Lago
Ranco de edad Cenozoico (Campos et al., 1998) y Fm. Ayacara de edad Mioceno
temprano a medio (SERNAGEOMIN-BRGM, 1995; Encinas et al., 2008).

Sobreyacen en esta morfoestructura a todas las unidades los depdsitos piroclasticos
andesiticos a daciticos holocenos, que han sido expulsados por los complejos volcanicos

ubicados en el sector.
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3.1 Geologia del area de estudio.

A continuacion se describen las rocas y depdsitos no consolidados que se encuentran en
la subcuenca del rio Maullin (Figura 3.2), de acuerdo a su edad (del més antiguo al méas

nuevo) y se utiliza la escala geolégica de Coen et al. (2014).

3.1.1 Pleistoceno

3.1.1.1 Depbsitos Morrénicos Glaciacion Rio Llico (PIm3)

SERNAGEOMIN (1998) las localiza en principalmente en la Provincia de Osorno y
observandose en la zona de estudio, al Norte al de la subcuenca. El material que lo
conforma, posee una facie matriz soportada limo-arcillosa, mal seleccionada y sin
estratificacion, con clastos de composicion ignea (basaltica a andesitica) tamafio grava y
con oxidacion de minerales ferromagnesianos. Esta ultima caracteristica le brinda
tonalidad distintiva anaranjada amarillenta al depdsito (SERNAGEOMIN, 1998).
Basandose en el grado de meteorizacion SERNAGEOMIN (1998) le otorga una edad

pleistocena media similar a los acontecimientos ocurridos durante la Glaciacion Rio Llico.

3.1.1.2 Depdbsitos Morrénicos de la Glaciacion Santa Maria (PIm?2).

Antinao et al. (2000a) los identifica en una franja de direccion NNE-SSW al Norte de rio
Maullin (Figura 3.2) que estratigraficamente, se ubican bajo los depoésitos glaciares de la
Glaciacion Llanquihue (Andersen et al., 2000). La unidad esta compuesta por clastos mal
seleccionados matriz soportados, alterada, compacta y semicementada por limos vy
arenas finas de color gris (Fotografia 3.1). Los clastos tamafio gravas son
subredondeados a redondeados, con facetas y estrias glaciares (SERNAGEOMIN,
1998). Antinao et al. (2000a) diferencia esta unidad del resto, por poseer en sus clastos

con cascaras de meteorizacion con espesores de 2 a 3 mm.

3.1.1.3 Depositos Glaciofluviales de la Glaciacidon Santa Maria (Plgf2).

Antinao et al. (2000a) los localiza adyacentes a los depdsitos morrénicos de la Glaciacion
Santa Maria (Figura 3.2). Estan compuestos por clastos de grava y arena (de moderada
seleccién) en una matriz arenosa, con presencia de dendritas de manganeso en sus

horizontes superiores (principal caracteristica). La unidad tiene estratificacion horizontal



21

73°30'0"W 73°20'0"W 73°10'0"W 73°0'0"W 72°50'0"W
SENARG IS N
. ‘,’Frutillar %
0 Lag? _:g
o Llanguihue s
o <
h
Y
uerto Varas =, o
n ¢ v -9
= v o
o v —
o 8 Vo. { <
o $ Calbuco
< £
Alerce »
~ e w
1 ® \d f - =
)&% Puerto Montt =
ED P o K2
o -
8 Trapén <
) ;
Seno de
Reloncavi %Do
? E
o -
Q <
h
| B
t.._-- PE 0255 10 Km
I |
Oceano
Pacifico ..
L L] L L) L) )
73°40'0"W 73°30'0"W 73°20'0"W 73°10'0"W 73°0'0"W 72°50'0"W
SIMBOLOGIA LEYENDA
®  Centros Urbanos I:l He |:| Plgf1 I:l Pim1
"% Subcuenca Rio Maullin [ Jemp[ JPer[  |Pme
o ] o
[_Irm
Figura 3.2: Mapa Geoldgico de la subcuenca del rio Maullin (modificado de Troncoso et
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Fotografia 3.1: Depositos Morrénicos de la Glaciacion Santa Maria (PIm2).
Sector rio Cariquilda. En cuadrado naranja: matriz alterada y
compactada, semicementada en limos y arenas finas de
coloracion gris.

y cruzada granodecreciente, que generalmente, se encuentran interestratificadas con
limos y lentes de gravas medias a arenas (SERNAGEOMIN, 1998). Localmente, y donde
las gravas representan parte importante de la sedimentacién, se forman facies clasto
soportadas mal seleccionadas y estratificadas. (SERNAGEOMIN, 1998).

3.1.1.4 Depobsitos Morrénicos de la Glaciacion Llanquihue (PIm1).

Antinao et al. (2000a) los define como depdsitos de till de la tltima glaciacion y localizados
en la parte Sur de la Region de Los Lagos (Figura 3.2) que sobreyacen a las unidades
glaciales mas antiguas de la zona. Se compone por facies clasto soportadas a matriz
soportadas (Fotografia 3.2) de gravas gruesas a finas, de composicion dacitica a
andesitica con mala seleccién y limos y arenas finas con caracter volcanico e intrusivo
(SERNAGEOMIN, 1998).
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Fotografia 3.2: Depésitos Morrenicos de la Glaciacién Llanquihue (PIm1). Sector Panitao.

3.1.1.5 Depdsitos Glaciofluviales de la Glaciaciéon Llanguihue (Plgfl).

Antinao et al. (2000a) los identifica adyacente a los depdsitos morrénicos de la Glaciacion
Llanquihue, distribuyéndose desde Frutillar hacia seno de Reloncavi en una franja de
orientacion NE-SW (Figura 3.2). Se constituye de facies clasto soportada de composicién
volcanica (dacitica a andesitica) con gravas bien seleccionadas, sin alteracion y
compactas, en una matriz de arenas gruesas con limos y arcillas (Andersen et al., 2000)
que a medida que se aleja de su deposito morrénico (Glaciacién Llanquihue) presenta un
mayor grado de estratificacion plana, cruzada y granodecreciente, interestratificado con
lentes de arena y limos laminados (Fotografia 3.3). A su vez, que al ir aproximandose
volcan Calbuco comienza a presentar en sus capas superiores una cobertura volcanica

de ceniza o lapilli del volcan Calbuco (Fotografia 3.4).

W E

R e e————

Fotografia 3.3: Depositos Glaciofluviales de Glaciacion Llanquihue
(Plgfl) con lentes de arena (linea segmentada blanca).
Tomada desde camino a Tepual.
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Fotografia 3.4: Depositos Glaciofluviales de la Glaciacion Llanquihue
(Plgfl) con covertura de ceniza (PIHvp) en localidad
de Alerce. Linea segmentada negra lentes de limos y
arenas.

3.1.2 Pleistoceno Medio-Holoceno
3.1.2.1 Depositos de Playa Antiguos (PIHp)
SERNAGEOMIN (1998) las define en la desembocadura del rio Maullin. En el area de

estudio se localizan en la zona litoral de Lolcura (Figura 3.2). El depdsito se compone por

arenas y gravas de buena seleccién, bien redondeadas y esféricas que sobreyacen a
todos los depdsitos glaciares del area (SERNAGEOMIN, 1998). Fueron causados por un

ambiente de costa, posterior a la Glaciacion Llanquihue.

3.1.2.2 Depositos Fluviales Antiguos (PIHf)
SERNAGEOMIN (2000) las identifica en paleoterrazas por sobre 10 m sobre el lecho

actual (Figura 3.2; Fotografia 3.5:). Se constituye por gravas moderadas a bien
seleccionadas con buen redondeamiento, en matriz de arenas gruesas a medias de
buena seleccién con estratificacion cruzada, planar y granodecreciente, con algunos
sectores de limos laminados (SERNAGEOMIN, 1998). Originados por antiguos cauces
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fluviales por el desagies de lagos entrampados durante la Glaciacion Llanquihue
(Andersen et al., 1999).

Fotografia 3.5: Depositos Fluviales Antiguos (PIHf) Tomados
desde el rio Maullin.

3.1.2.3 Depbsitos vy rocas de origen piroclastico (PIHvp).

Moreno et al. (2010) las determina en la zona del volcan Calbuco. En el &rea de estudio,
se encuentran distribuidas en ladera occidental de este centro eruptivo y en una franja
NW-SW hacia la localidad de Alerce (Figura 3.2). El deposito se caracteriza por presentar
intercalacion de gravas finas a media con arenas volcanicas y cenizas argilizadas,
ademas de poseer piroclastos de caida, asociados a coladas de lava intercaladas con
material volcanoclastico, este ultimo descrito como una acumulacion de escoria, ceniza
y/o pédmez, con una ignimbrita de gran heterogeneidad y baja consolidacion (Fotografia

3.6) la cual es nombrada por Moreno et al. (2010) como Ignimbrita Alerce.

3.1.3 Holoceno.
3.1.3.1 Depésitos de Estuario (He).

Antinao et al. (2000a) las identifica en el estuario del rio Maullin distribuyendose a lo largo

de los sus lechos y riveras tanto en la parte baja como media de la subcuenca (Figura
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3.2). Compuestas por arenas finas, limos y arcillas. Se caracterizan por formar grandes

terrazas de paleocauces, producidas durante la etapa glaciar y posglacial, las cuales, en

Fotografia 3.6: Deposito y de rocas de origen piroclastico (PIHvp). Ignimbrita Alerce
Sector Colonia La Poza. En magenta: restos de madera carbonizada.

la desembocadura del rio principal (Fotografia 3.7) presentan sedimentacion actual
producto de las mareas (SERNAGEOMIN, 1998).

SW NE

Fotografia 3.7: Depésitos de Estuario en zona de inundacién mareal
del rio Maullin.
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4. HIDROGEOLOGIA.

Troncoso et al. (2008) define las Unidades Hidrogeoldgicas como un conjunto de rocas o
depdsitos no consolidados que por su petrografia, textura o estructura poseen
propiedades de porosidad y permeabilidad uniformes, con limites definidos. Aun asi y
especialmente en los depdsitos glaciares, es posible encontrar en una misma unidad con

diferentes propiedades hidrogeoldgicas (Troncoso et al., 2015).

Su unidad base la constituye un acuifero, que corresponde a una formacién geoldgica,
grupo de formaciones o partes de estas, que contienen suficiente material permeable

saturado para transmitir el agua. (Troncoso et al., 2013).

Para el estudio, se recopilé informacién de los expedientes de DGA y se hicieron 43
columnas estratigraficas (anexo A). De las cuales, solo 39 contienen estratigrafia,

habilitacion y nivel estatico del agua (anexo A).

En base a la geologia de superficie del SERNAGEOMIN (1998) y Antinao et al. (2000a y
2000b), el analisis de estratigrafia de pozos y las observaciones de terreno, se procede
a confeccionar el mapa hidrogeolégico de la subcuenca del rio Maullin (Figura 4.1), para

mayor detalle del mapa recurrir a anexo F.

Se han clasificado las Unidades Hidrogeoldgicas de este estudio segin su potencial
hidrogeoldégico (alto, moderado, bajo y muy bajo a nulo), aptitud productiva, informacién
tecnica y extension lateral, y se identifican en el mapa (Figura 4.1:), segun el esquema

de colores modificado de Struckmeier y Margat (1995, Figura 4.2).

El esquema cataloga el potencial hidrogeologico con las letras A, B, C y D, y se
acompafan por un indice numérico que determina la jerarquia relativa dentro de la clase,

donde:

A. Acuiferos de alto potencial hidrogeoldgico.
B. Unidades hidrogeoldgicas con capacidad hidrogeoldgica moderada.
C. Acuiferos con potencial hidrogeolégico bajo a muy bajo

D. Unidades hidrogeologicas con nulo potencial hidrogeoldgico.
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Figura 4.2:

Diagrama de clasificacibn de Unidades Hidrogeoldgicas segun
clasificacion de Struckmeier y Margat (1995) modificado por Troncoso et
al., 2015.
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Ademas, para definir las caracteristicas hidraulicas se antepone a la identificacion de las

Unidades Hidrogeoldgicas:

e Una linea diagonal (/): al haber una secuencia o dos unidades dispuestas en

continuidad hidraulica, aun cuando, tengan diferencias litoldgicas que las

distingan. En casos particulares, se utiliza también al inicio de la secuencia para

indicar la condicion de acuifero libre, pero con presencia de un nivel local y

restringido que se considera como impermeabile.

e Dos lineas diagonales (//): para representar el confinamiento de una unidad

hidrogeoldgica; ya sea, si esta se ubica en la parte superior de la secuencia o bajo

otra unidad, es decir, cuando existe un estrato impermeable que sobreyace a un

acuifero.

Para ilustrar la relacién en profundidad de las Unidades Hidrogeoldgicas se efectué un

perfil esquematico, el cual se encuentra ubicado en el anexo F.
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4.1 Caracterizacion de Unidades Hidrogeoldgicas.

4.1.1 Unidades Hidrogeoldgicas de alto potencial en depdésitos no consolidados.
4.1.1.1 Unidad Hidrogeoldgica Al.
Esta Unidad Hidrogeoldgica se reconoce bordeando el margen Sur de la subcuenca del

rio Maullin, desde la localidad de Alerce hasta el limite surponiente de la hoya (Figura

4.1) y se caracteriza por poseer el mayor potencial de extraccion.

Esta constituida por una interestratificacion entre depodsitos glaciofluviales (Plgfl) y
depdsitos morrénicos (PIm1), ambos de edad Pleistoceno Superior y formados durante
la Glaciacién Llanquihue. Los depdésitos glaciofluviales (Plgfl) estan compuestos de
gravas, principalmente clasto soportadas, con matriz de arenas gruesas Yy no
consolidadas. Mientras que los morrénicos se constituyen por gravas mal seleccionadas,
clasto a matriz soportada arcillosa y bien compactada (PIm1). En las cercanias de los
cursos fluviales actuales, se suman a esta unidad, los depoésitos de gravas y arenas

asociadas a estos cauces, cuyas edades varian desde el Pleistoceno al Holoceno (PIHf
y Hf).

Para esta Unidad Hidrogeoldgica (A1), se han recopilado informacién estratigrafica de los
pozos (anexo A) localizados en la franja que bordea al seno de Reloncavi (Figura 4.1).
En base a esto, se distingue que la unidad conforma acuiferos libres, los que se
caracterizan por una alternancia de estratos de arenas y gravas, con intercalaciones
menores de capas arcillosas. A la vez, la unidad posee una conexién hidraulica con las
unidades hidrogeoldgicas adyacentes como también con los cauces fluviales actuales

(anexo F: Perfil Hidrogeologico)

No obstante, en algunos pozos de Al se reconoce una condicion de confinamiento.
especialmente en los sectores de Trapén (Figura 4.1), se evidencia una secuencia
conformada por dos niveles permeables separados por estratos de arcilla, donde ambos
horizontes se encuentran habilitados, como ocurre en los pozos P063 y P454 de Trapén

(Figura 4.1y anexo A).

De acuerdo a lo descrito en los informes de la DGA varios pozos tienen la caracteristica

de poseer una potente capa de arcilla o turba hacia su base, en una profundidad cercana
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alas 70 m (P167, P198, P230, P244, P293, P296, P366 y P454; anexo A), lo que podria
sugerir el limite inferior de la unidad asociado a una capa confinante. Debido a esto, a la
unidad Al se le asigha una potencia maxima de 70 m y sus profundidades de perforacion
varian entre 34 my los 152 m, con la méxima observada en el pozo P244 (anexo A).

4.1.1.2 Unidad Hidrogeolégica //Al
La //Al se localiza contigua al acuifero libre A1, tanto en el area del lago Llanquihue como

en la del seno de Reloncavi (Figura 4.1).

Su litologia es similar Al, pero se distingue por tener en superficie una cobertura de
depdsitos de baja permeabilidad (PIml. anexo F: Perfil Hidrogeologico) que
generalmente en subsuperficie se presenta con intercalaciones de gravas y arenas de
mayor permeabilidad (Plgfl), lo que resulta en acuiferos generalmente confinados y en
menor medida cubiertos (anexo F: Perfil Hidrogeoldgico).

En los acuiferos confinados, el nivel piezométrico medido en el pozo se eleva por sobre
el limite inferior de la capa confinante, incluso, puede haber surgencia, como es el caso
del pozo P206 (anexo A), ubicado en la localidad Frutillar (Figura 4.1). Mientras que, en
los acuiferos cubiertos observados en la unidad el nivel estatico se ubica bajo el limite

inferior de la capa confinante, como es el caso del pozo P259 (anexo A).

La estratigrafia de pozos que perforan la unidad //Al, y que ademas alcanzan
profundidades entre los 26 m a 152 m (anexo A), indican que sus depoésitos
subsuperficiales presentan una gran variabilidad litolégica, lo que propicia que las

habilitaciones sean ubicadas a distintas profundidades y sin un patrén definido.

Los pozos ubicados al borde del lago Llanquihue (Figura 4.1), presentan una mayor
interestratificacion de capas con diferentes granulometrias, donde las cuberturas de baja
permeabilidad (limos, arcillas, arenas finas), tienen una mayor potencia que otorga un
confinamiento a la unidad en el sector lacustre (anexo A). Estas propiedades condicionan

a gue las habilitacion de los pozos, se ubiquen por sobre los 60 m de profundidad.

La estratigrafia de pozos de la unidad //A1 determina intercalaciones en o sobre la capa

confinante, con estratos de gravas y/o arenas, que otorga mayor permeabilidad. No
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obstante, se observa que en la mayoria de los pozos, los niveles que sobreyacen al
acuifero confinado o cubierto, no se encuentran habilitados. Lo que sefiala, la baja

productividad de estos estratos compuestos de gravas y/o arenas.

Los pozos mas profundos perforados de esta unidad se ubican en los sectores de
Cardonal (P131. Figura 4.1), Puerto Montt (P082. Figura 4.1), Llanquihue (P254. Figura
4.1) y Puerto Varas (P149. Figura 4.1). Donde el pozo P131, con una profundidad de 150
m, presenta una habilitacion bajo una capa de arcilla de 18 m de espesor, entre los 108
my 128 m, lo que sugiere la presencia de una Unidad Hidrogeologica confinada diferente.
El resto de los pozos, captan el agua desde la unidad /A1, aunque los mas profundos (>
80 m) podrian llegar a perforar hasta la capa confinante antes descrita, dado que
presentan en su base un potente estrato de arcillas (P052, PO77, P121, P197, P214,
P246, P356, P361 y P518; anexo A).

Lo pozos P215y P216 (anexo A) ubicados al Oeste de la ciudad de Puerto Montt (Figura
4.1), han sido descritos que en sus respectivas bases (P215: 71 my P216: 67 m) poseen
una capa de 10 m de “material compacto”, la que corresponderian al techo de otra una
Unidad Hidrogeoldgica en profundidad, similar a lo identificadopleistocen en P131. Lo
anterior permite inferir mediante las profundidades de ubicacién, un espesor maximo

aproximado de 108 m para la unidad que //A1l.

4.1.1.3 Unidad Hidrogeoldgica //A2.

Esta Unidad Hidrogeoldgica se distribuye al Oeste del lago Llanquihue y al Norte del rio

Maullin (Figura 4.1). Esta formada por depdésitos pleistocenos correspondientes a las
glaciaciones Santa Maria y Rio Llico (PIm2, Plgf2, Plgl2, PIm3) ademas de incluir a los

depdsitos de los cursos fluviales antiguos (PIHf) .

En base a la observacién de afloramientos e informacién de pozos de extraccion de agua,

de distintos sectores, se ha logrado diferenciar que:

e Hacia el limite Norte de la subcuenca, existen depdsitos morrénicos de baja a
moderada compactacion, constituidos por facies matriz soportado mala seleccion,

cuya matriz se encuentra semicementada y estd compuesta de arcillas, limos y
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arenas finas, en esta matriz se encuentran insertos clastos de gravas y bolones
subredondeados a redondeados (SERNAGEOMIN, 1998).

¢ Inmediatamente al Norte del rio Maullin y hacia el Sur en el sector litoral. Depdsitos
glaciofluviales de gravas y en menor proporcidn arenas, presentando buena a
moderada seleccion (SERNAGEOMIN, 1998).

e En torno al lago Llanquihue, posee depdésitos glaciolacustres locales con limos,
arcillas y arena finas, con espesores del orden de 3 m (SERNAGEOMIN, 1998).

e En terrazas de hasta 10 m de alto por sobre el lecho actual, presenta depdsitos
fluviales antiguos, con gravas moderadas a bien seleccionadas, bien redondeadas,

inmersas en una matriz de arenas gruesas y medias (SERNAGEOMIN, 1998).

En base a la estratigrafia de sus pozos agua, se identifica que en donde no aflora la
unidad esta se dispone bajo Al, //Al y A3 (anexo F: Perfil Hidrogeol6gico) y ademas,
hacia el volcan Calbuco, se interestrafica en profundidad con depdsitos volcanoclasticos

y volcanicos de edad Pleistoceno-Holoceno (P215 y P216).

La presencia de arcilla en esta Unidad Hidrogeologica le otorga confinamiento a sus
acuiferos, caracteristica observada en particular, en el pozo P467 (anexo A), el cual

presenta surgencia.

4.1.1.4 Unidad Hidrogeold6gica A3.

El acuifero de alto potencial A3 se distribuye en una franja de orientacion NE-SW,
localizada al Sur del rio Maullin (Figura 4.1). La unidad estd compuesta por depositos de
gravas, principalmente clasto soportados, con matriz de arenas gruesas no consolidadas

de origen glaciofluvial de la Glaciacién Llanquihue (Plgfl).

Los pozos perforados en esta unidad se concentran en el sector oriental de esta franja,
entre las ciudades de Puerto Varas y Puerto Montt (Figura 4.1). De acuerdo a las
descripciones estratigraficas, los depdsitos de la unidad A3 se caracterizan por conformar
acuiferos de tipo libre, aunque existe en el sector oriente de la subcuenca 4 pozos que
muestran unidades cubiertas (P075, P081, P112 y P345; anexo A). Por esto no se
descarta que en esta zona se los pozos estén habilitados en profundidad en la unidad
I1A2.
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Estratigraficamente los pozos de esta unidad (A3) poseen una alternancia capas de
gravas y arenas fina, con lentes de facies clasto soportada de similar composicion e
intercalados localmente, por lentes finos de arcillas y arenas finas, con una profundidad
que fluctdan entre los 35y 109 m, y con cribas situadas bajo los 20 m de profundidad.

La potencia total de la unidad A3 es desconocida, aunque se estima que hacia el Noreste
su espesor disminuye (< 30 m), pues hacia esta zona, la unidad //A2 aflora en superficie.
Mientras que, hacia el Suroeste aumentaria su espesor, caracteristica reconocida en la
base del pozo P119 (96 m de profundidad) en donde se observa una capa de arcilla de 4

m de espesor que aisla la unidad superior (A3) y da inicio a la //A2.

4.1.1.5 Unidad Hidrogeoldgica /A3.
Esta unidad /A3, se distribuye principalmente en la ladera occidental del volcan Calbuco

en direccion NE-SW hacia el poblado de Alerce como en la zona lacustre bordea la ciudad

de Llanquihue (Figura 4.1)

Litol6gicamente /A3 se diferencia de unidad A3, por poseer en superficie una cobertura
de Depositos y rocas de origen piroclasticos de edad Pleistoceno al Holoceno (PIHvp),
gue en las descripciones estratigraficas han sido identificados como niveles de baja a
muy baja permeabilidad, pozos P048, P094 y P265 (anexo A) . La presencia de este nivel
de menor permeabilidad, le otorga una condicién de acuiferos cubierto.

4.1.2 Unidades hidrogeoldgicas de bajo potencial en rocas y depdsitos no
consolidados.
4.1.2.1 Unidad Hidrogeolégica C1.

La unidad se distribuye en los lechos y riveras cercanas a la desembocadura del rio

Maullin y en la zona del estuario (Figura 4.1) esta compuesta por Depositos Litorales
(PIHp) y Depaositos de Estuario (He), con granulometrias de arenas finas a limos y en
menor cantidad arcillas. Hacia la desembocadura del rio Maullin, aumenta su
granulometria hasta gravas (SERNAGEOMIN, 1998). Ademas, se caracteriza por poseer
conexién hidraulica con el cauce superficial, lo que sumado a su granulometria, conlleva
a su alta saturacion en agua dando origen a terrenos pantanosos, caracteristicos de la

ambientes de estuario.
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4.1.2.2 Unidad //C2.

Esta unidad (//C2) se localiza en la zona volcanica del area de estudio (Figura 4.1). Se
compone por secuencias de coladas de lavas andesiticas con depoésitos piroclasticos,
intercalados con brechas laharicas y piroclésticas, dispuestas en forma de abanico.

Se diferencia de la capa de baja permeabilidad de la unidad /A3, por encontrarse a una
profundidad mayor de 30 m (P094) infrayaciendo a las unidades hidrogeoldgicas
préximas al centro eruptivo, ubicandose bajo Al, A3 y /A3 e interdigitado

estratigraficamente con //A2.

Esta unidad de baja permeabilidad compuesta por depdsitos y rocas de origen volcanico
y sumado a su ubicacién a mayor en profundidad, permiten otorgarle un mayor

confinamiento que el visto en la cobertura superficial de /A3.
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5. PIEZOMETRIA.

La piezometria utilizada en el estudio corresponde a 156 mediciones de nivel estéatico

(N.E.), de las cuales, 98 han sido obtenidas en las campafas de terreno.

En conjunto con la recoleccion en terreno, se procedié a complementar con informacion
obtenida desde el estudio geoambiental del area de Puerto Montt-Frutillar, hechas por el
SERNAGEOMIN (2000). Todos los valores de niveles estaticos se presentan en el anexo
B.

5.1 Definicion del nivel estatico.

Mediante la informacion de niveles estaticos obtenidos del SERNAGEOMIN (2013 a
2014), de la DGA (2013 a 2015) y de la recolectada en terreno, se confecciona un

diagrama de fluctuacién (Figura 5.1).

Se identifica que entre los junio del afio 2013 a julio del 2015 se produce una variacion
maxima de 2,7 metros del N.E. con valores minimos registrados, entre los meses de
diciembre a junio, con una respuesta maxima del nivel estatico al aumento o disminucién

de la precipitacion de 4 meses (Figura 5.1).

5.2 Superficie Piezométrica.

Para trazar la superficie piezométrica se utilizaron los niveles estaticos de los meses de
abril a septiembre y en funcién de la densidad geografica, se definié una equidistancia de

20 m entre cada curva piezométrica (Figura 5.2:).

El resultado sugiere larelacion directa entre la morfologia de la superficie y la piezometria

del agua subterranea.

Las isopiezas creadas muestran la existencia de tres direcciones de flujo subterraneo
(Figura 5.2:):
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Figura 5.1: Gréfico de fluctuacion del nivel estatico (N.E.) y precipitaciones (PP) acumuladas

mensuales, entre junio 2013 a Julio 2015. Flecha y circulo rojo indican valores
minimos; flecha y circulo verde, valores maximos.

La primera que desagua en direccion al rio Maullin y drena los acuiferos al Sur vy al
Norte del cauce. Este flujo muestra la caracteristica efluente del rio principal.

La segunda y fuera del area de estudio con direccion de flujo hacia el lago Llanquihue.
Drena los terrenos limitrofes a este cuerpo de agua como también las laderas del

volcan Calbuco.

La tercera desemboca las aguas subterraneas de los terrenos ubicados al limite Sur
hacia el seno de Reloncavi.
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Figura 5.2: Mapa Hidrogeologico con superficie piezometrica de la subcuenca del rio Maullin.
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6. HHDROGEOQUIMICA.

Una descripcién quimica detallada de las aguas es importante y fundamental para poder
caracterizar y entender una Cuenca Hidrogeoldgica, donde la relacion de los iones
disueltos en el agua es util para la compresion hidrologica de las escorrentias
subterraneas y superficiales, debido a que éstas entregan informacion relevante sobre:
el terreno y/o ambiente por donde circulan; su origen y fendmenos modificadores o alguna

otra caracteristica especifica (Custodio y Llamas, 1996).

Los datos utilizados para el estudio corresponden a un total de 108 muestras recolectadas
durante las campafias de terreno realizadas entre marzo y abril 2014, febrero y mayo
2015 y septiembre 2015, de las cuales: 20 pertenecen a aguas superficiales y 88 son a
aguas subterraneas (Figura 6.1), estas ultimas divididas segun su Unidad Hidrogeoldgica
y representandose con: 13 ala Unidad A1, 14 a //Al, 40 a//A2; 14 a /A3y 7 a /A3 (anexo
D).

Los parametros fisicoquimicos: temperatura, oxigenacion, pH y conductividad eléctrica,
fueron medidos en terreno, en el momento de la recoleccion de muestras (anexo D), las
que fueron enviadas, a analisis quimico en el laboratorio del SERNAGEOMIN para

obtener concentraciones de elementos mayores, menores y de trazas.

El método de muestreo se indica en el anexo C; la ubicacidén de los puntos de muestreo
en detalle se encuentra en el Mapa Hidrogeoldgico (anexo F), mientras que los resultados

de los analisis quimicos estan en el anexo D.
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Figura 6.1: Mapa Hidrogeoldgico con ubicacién de muestras hidrogeoquimicas de aguas
subterraneas y superficiales en la subcuenca del rio Maullin.
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6.1 Marco conceptual hidrogeoquimico.

Los iones mayores reportados del analisis de laboratorio del SERNAGEOMIN, por
Espectrometria de Absorcion Atémica para cationes y Cromatografia I6nica para aniones
(anexo E), corresponden a: Ca?*, Mg?*, Na*, K*, Li*, HCOz, SO4*, ClI' y NOs7; con
concentraciones expresadas en miligramos por litro (mg/l) y para fluoruros se utiliza

electro ion selectivo.

Los iones menores representan menos del 1% del contenido ionico total y los elementos
trazas exhiben cantidades dificilmente medibles por métodos quimicos usuales (Custodio
y Llamas, 1996). Por esto el laboratorio del SERNAGEOMIN hace el analisis de
elementos traza y iones minoritarios (Ag, Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, F, Fe, Li%*, Mn,
Mo, P, Pb, Sb, Se, Sn, V y Zn) mediante el método de espectrometria de Masas con
Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS), con limites de deteccién variables

dependiendo de cada elemento y que se encuentran entre 0,002 y 0,02 mg/l (anexo D).

Para clasificar las aguas y facilitar su estudio y comparacion, los andlisis de iones
mayores, menores y trazas, entregados por el laboratorio son convertidos desde

miligramos por litro (mg/l) a mili equivalentes por litro (meq/l).

6.2 Parametros fisicoquimicos.

6.2.1 Conductividad Eléctrica (C.E.).

La C.E. de las aguas superficiales aumenta desde la parte alta hasta su desembocadura,
con valores desde 11,13 uS/cm (P574) a 11.884 uS/cm (P580), estos ultimos localizados

en el estuario.

La conductividad eléctrica media paras las aguas subterraneas de la subcuenca es de
171,31 pS/cm, con un rango entre 66 uS/cm (P502) y 513 uS/cm (P531). Con valores
atipicos por sobre los 320 uS/cm (P560) hasta los 513 uS/cm (P502; Figura 6.2). Estos
altimos valores, ambos de la unidad A3, se asocian a la concentracion constante de iones

en su flujo a la descarga (Figura 6.1).
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Figura 6.2: Diagrama de Caja de log C.E. para muestras de aguas superficiales (izquierda) y

subterraneas (derecha).

6.2.2 Temperatura.

Respecto a la temperatura (T°), las aguas superficiales no tienen gran variacion,
concentrandose entre los 16°C y los 19°C (Figura 6.3), con valores atipicos maximos
localizados la parte alta de la subcuenca (Figura 6.1). Las T° registradas en las aguas
subterraneas oscilan entre los 12°C y los 15°C (Figura 6.3), con un descenso de 4°C

respecto a las aguas superficiales.

S | [+ ]
I } } } } -_— = S } } } } i
10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 22
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
+ Mean + Mean
Figura 6.3: Diagrama de Caja de temperatura para muestras de aguas superficiales (izquierda)

y subterraneas (derecha).
6.2.3 Oxigeno (O2).

Los valores de oxigenacion de las aguas superficiales varian entre los 5,88 mg/l y los
6,86 mg/l de O2 (Figura 6.4). Mientras que los valores de las aguas subterraneas se
concentran entre los 3,83 y 6,85 mg/l de O2 (Figura 6.4). La mayor amplitud de este
intervalo, se debe a la presencia de unidades hidrogeoldgicas confinadas de menor

oxigenacion y libres con mayor oxigenacion.
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Figura 6.4: Diagrama de Caja de oxigenacion para muestras de aguas superficiales (izquierda)
y subterraneas (derecha).

6.2.4 pH.

Las aguas superficiales poseen un pH neutro (Figura 6.5), en donde los menores valores
de este parametro (mas acidos) se localizan en el sector de Lagunitas (P572; Figura 6.1)
con 6,63. Mientras que el pH de las aguas subterraneas tienen valores neutros a
ligeramente alcalino (7,56 de media; Figura 6.5) a excepcion de la muestra P500 de la

unidad //A2 (Figura 6.5) ubicada en Los Muermos y con un valor de 6,45 pH (ligeramente

acido).
P500
il
o 2 4 & 8 1 1 14 o 2 4 & & 10 1 1
pH pH
+ Mean + Mean
Figura 6.5: Diagrama de Caja de pH para muestras de aguas superficiales (izquierda) y

subterraneas (derecha).

6.3 lones Mayores.

Para el estudio e interpretacion de aguas se utilizan representaciones gréaficas de datos
hidroquimicos. Estas constituyen herramientas de trabajo muy eficientes y préacticas, para
la interpretacion de las propiedades del agua, como también, para realizar trabajos

comparativos o correlacionales. A su vez, facilitan la visualizacion del comportamiento y
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evolucion de un agua en un territorio determinado y a través del tiempo (Custodio y
Llamas, 1996).

En el estudio son usados los diagramas de Piper y Stiff para la representacion de los
andlisis quimicos. Los cuales fueron ordenados en plantillas de Microsoft Excel, para
luego, ser graficados mediante el programa Diaggramme 6.5v del Laboratorio de

Hidrogeologia de la Universidad de Avignon (Laboratoire d'Hydrogéologie d'Avignon).
6.3.1 Diagramas Piper.

Estos diagramas (Figura 6.6) proporcionan una vision de la composicién quimica de las
aguas y su comportamiento, sin considerar el grado de saturacion o concentracioén que
éstas contengan. Lo que permite hacer una caracterizacion general de los distintos tipos
de aguas existentes en un &rea y clasificarlas segun su tipo o facies hidrogeoquimicas
(Troncoso et al., 2015).
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Figura 6.6: Diagrama de Piper.
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El diagrama combina tres campos definidos para su representacion grafica: dos
triangulares en la parte inferior y uno romboidal en el superior (Figura 6.6). En el campo
triangular inferior izquierdo, se representan los cationes de Ca?*, Mg?*y (Na* + K*) y en
el inferior derecho, los aniones de HCO3 + COgs", SO4 y Cl" (Figura 6.6). En ambos grupos
se grafican las concentraciones relativas de los diferentes constituyentes disueltos en el

agua.

El campo superior del diagrama Piper (Figura 6.6) se emplea para indicar el caracter
quimico total de la muestra de agua, por medio de un punto, que corresponde a la
proyeccién de los cationes y aniones en el rombo (Figura 6.6).

6.3.1.1 Clasificacién segun diagrama Piper.

Las aguas de la subcuenca del rio Maullin se ubican en el campo de la facies
Bicarbonatadas del Tipo Mixto, con excepcion de algunas muestras subterraneas que se
agrupan en de Tipo Mixto Bicarbonatadas y Cloruradas, y otras superficiales en la facies
de Bicarbonatadas y Cloruradas ambas del tipo Sodico(Figura 6.7).

A Aguas Subterraneas 100

+ Aguas Superficiales
Parte Alta

+ Aguas Superficiales Limite ¢y Vv,
Parte Alta-Baja C§f TNy -

Aguas Superficiales
Parte Baja

Figura 6.7: Diagrama Piper general para aguas de la
subcuenca del rio Maullin. Flecha Azul:
Evolucion quimica de aguas superficiales
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Las aguas superficiales en la parte alta de la subcuenca comienzan a evolucionar desde
facies Bicarbonatadas a facies Cloruradas mixtas hacia el estuario (Figura 6.7). En esta
dltima zona, las aguas van modificando su composicion, segun el grado de mezcla con

la intrusién oceénica hasta llegar a registros Clorurados del tipo Sodico (Figura 6.7).

Mientras que el diagrama Piper para las aguas subterraneas tiene tendencia al dominio
composicional Bicarbonatado del Tipo Mixto (Figura 6.7) con excepciones, ubicadas en

la mayoria de los casos, en los limites de esta facies (Figura 6.7).

A continuacién, para una descripcion mas detallada de las aguas subterraneas en

diagrama Piper se separan, segun la Unidad Hidrogeoldgica a la cual pertenecen.

Las aguas de la Unidad Hidrogeologica Al, se ubican en la facies Bicarbonatada del Tipo
Mixto (Figura 6.8), dentro de este conjunto, la muestra PO68 cae fuera de este campo,
localizdndose en el grupo Clorurado del tipo Mixto (Figura 6.8).

Figura 6.8: Diagrama Piper para aguas subterraneas
de las unidades hidrogeologicas Aly //Al1
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En el diagrama de Piper de la unidad //Al, las muestras se ubican en la facies
Bicarbonatada de Tipo Mixto (Figura 6.8) con excepcion de la muestra P109, ubicada en
el volcan Calbuco con una composicion célcica (Figura 6.8), la que se debe a la litologia

volcanica del acuifero del sector que enriquece en Ca?* las aguas que circulan por él.

Las muestras obtenidas desde la Unidad Hidrogeoldgica /A2 (Figura 6.9), se ubican en
la facies Bicarbonatada del Tipo Mixto con algunos ejemplares calcicos y clorurados
mixtos, que indica el cambio de composicional en la direccién a su flujo subterraneo,
desde uno Clorurado (P500, Figura 6.9) en Los Muermos a uno Bicarbonatado (P182,
Figura 6.9) hacia el rio Maullin y ademas de uno sodico (P554, Figura 6.9), ubicado en la

ciudad de Llanquihue.

100

Figura 6.9: Diagrama Piper para aguas subterraneas
de la Unidad Hidrogeologica //A2.

Las muestras de la Unidad Hidrogeoldgica A3 caen en la facies Bicarbonatada del Tipo
Mixto (Figura 6.10), las aguas ubicadas bajo zonas urbanas (Frutillar, ), poseen una leve
tendencia en su composicién anidnica, ubicandose hacia a los limites de la facies mixtas
(P502, Figura 6.10).
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Figura 6.10: Diagrama Piper para aguas subterraneas
de la unidades hidrogeologicas A3 y /A3.

El conjunto de muestras obtenidas desde /A3 se agrupan en la facies Bicarbonatada del
Tipo Mixto (Figura 6.10:) y dentro de esta unidad, se destaca las muestras P555, obtenida
de Llanquihue y que poseen una tendencia clorurada, similar a lo observado en la
muestra P502 de la unidad A3, sugiriendo que en ambos pozos existe infiltracién por de
agua para usos antrépicos.

6.3.2 Diagramas Stiff.

Los diagramas Stiff son Gtiles para la representacion espacial de los resultados quimicos
de las aguas. En ellos se reconocen, las relaciones individuales existentes entre cationes
y aniones de las muestras, de modo que son bastante practicos para su utilizacion en

mapas hidrogeoquimicos (Custodio y Llamas, 1996).

Para el estudio de la subcuenca del rio Maullin se utilizé el diagrama de Stiff modificado
por Custodio y Llamas en 1996 (Figura 6.11), el cual Santibafiez (2000), le agrega colores

para facilitar la lectura de concentracion de salinidad en los mapas, estos son (Tabla 6.1):
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Figura 6.11: Diagrama Stiff modificado de
Custodio y Llamas (1996).
Tabla 6.1: Rangos de salinidad. Recopilados por Santibafiez (2000).
Tipo de agua Solidos disueltos totales Escala en
(ppm) meq/|
Dulce 0-100 0-2
Dulce, moderadamente mineralizada 100 - 500 0-5
Dulce, mineralizada o moderadamente Salobre 500 — 1.000 0-10
Salobre 1.000 - 5.000 0-40
Salada 5.000 - 20.000 0-150
Muy salada (agua de mar) 20.000 - 50.000 0-400
Salmuera > 50.000 0-2.000

Color

Para su mejor identificacion los diagramas de Stiff han sido representados en el Mapa

hidrogeoldgico (anexo F).

6.4 Relaciones l6nicas.

FCIHS (2009) sefiala que las relaciones iénicas permiten identificar el origen continental

0 marino del agua; determinar el trazado de lineas de direccion de flujo en funcion del

aumento de la mineralizacion del agua y reconocer posibles procesos de disolucion-

precipitacion, oxidacion-reduccion e intercambio iénico, lo que facilita entender, las

interacciones hidrogeoquimicas que ocurren en los acuiferos.

A continuacion cada relacion ionica estudiada, sera graficada en un diagrama de

dispersion donde su concentracion se expresara en log versus el log CI, debido al

caracter conservativo y alta solubilidad de este ion.
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6.4.1 Indice de intercambio de bases (ICB).

Custodio y Llamas (1996) sefialan, que el indice de intercambio de bases o ICB es un
parametro que demuestra el desequilibrio entre cloruros (CI) y alcalinos (Na* y K*). Su

relacion esta dada por la siguiente expresion (Ecuacion 1):

rCl—r(Na + K) o
ICB = Cl Ecuacion 1

La que al presentar valores negativos indicaria un flujo a través de terrenos plutonicos
y/o volcéanicos; que al haber un incremento del ICB en conjunto con la salinidad, reflejaria
un cambio de bases por el endurecimiento; y al contrario, si ambos disminuyen, es
resultado de un ablandamiento de las aguas (Custodio y Llamas, 1996; FCIHS, 2009;
Sanchez, 2011).

Las aguas subterraneas de la subcuenca poseen valores de ICB mayoritariamente
negativos y positivos bajos (Figura 6.12) con registros desde -9,74 (P554) a +0,5 (P182)
de ICB (Figura 6.12). Lo que demostraria la interaccion de flujo subterraneo con medios

de composicion ignea.

Esta interaccion se registra en toda la subcuenca, donde las aguas subterraneas fluyen
a través de depdsitos glaciares, compuestos principalmente por clastos y matriz ignea
como también, por depdsitos volcanicos cuaternarios de los centros eruptivos adyacentes

a la subcuenca (volcan Calbuco).

Respecto a la relacion de salinidad versus ICB, se advierte una correlacion entre ambos
valores, donde al aumentar el ICB aumenta la salinidad (Figura 6.12) en la direccion de
flujo subterraneo y, por ende, un endurecimiento, conforme transita las agua por los

acuiferos.
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Figura 6.12: Relacion de ICB para las muestras de agua subterranea de la zona de estudio en

comparacion con log rCI-.

Los valores ICB maximos y minimos de las aguas subterraneas corresponden a las
muestras de los pozos P182 y P554 (Figura 6.12). Donde P182, representa el valor mas
alto de toda la subcuenca para aguas subterraneas y superficiales, con +0,5 de ICB
(Figura 6.12); esto se debe a su extraccién desde punteras ubicadas en depésitos de
estuario muy préximos a su desague en el rio Maullin. Esta caracteristica (valor positivo
de ICB) sumada a una mayor salinidad, insinta la intrusion de agua salina por el depésito

y produciendo el endurecimiento de las aguas extraidas desde las punteras.

Mientras, la muestra P554 (Figura 6.12) con el registro mas bajo de ICB (-9,74) posee
una concentracion de cloruro, dentro del rango normal para aguas subterraneas de la
subcuenca (0,1 - 0,2 rCI).
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6.4.2 Indice rMg/rCa.

Esta indice de rMg/rCa es una medida que sefiala el tipo de origen de las aguas, al cual
Custodio y Llamas (1996) para aguas continentales le da un rango de 0 a 1,5, y para
marinas, en torno a 5. Ademas, y de acuerdo a la composicion litolégica del acuifero, el
indice rMg/rCa presenta valores que: proximos a 1, reflejan flujo a través de un medio
dolomitico; superiores 1 (Figura 6.13), un transito por rocas ricas en silicatos magnésicos;
y entorno a5 (Figura 6.13), flujo por rocas o sedimentos de origen marino o con influencia

de contaminacién marina (Custodio y Llamas, 1996; FCIHS, 2009).
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Figura 6.13: Relacion de rMg/rCa para las muestras de agua subterranea de la zona de estudio

en comparacion con log rCl-.

Las aguas subterrdneas tienen indice de rMg/rCa ubicado en el intervalo de aguas
continentales, con excepciones de valores mayores y préoximos a 1,5 (Figura 6.13).
Respecto a la litologia por donde fluyen las aguas subterraneas, la relacion rMg/rCa
demuestra la presencia de terrenos ricos en silicatos magnésicos, que estan

representados por la matriz y clastos igneos de los depdésitos glaciales.
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6.4.3 Indice rSOu4/rClI.

Esta relacién ionica (rSO4/rCl) es util para evaluar la fuente o fuentes de aportes
suplementarios de sulfato, ajenos al origen marino (Gémez y Calvache, 2010). Ademas,
Rankama y Sahama (1954) sefialan que valores iguales o inferiores a 0,1 de rSOu4/rCl,
representan aguas de origen marino. A su vez, FCIHS (2009) sefiala que el aumento de
rSOa4/rCl y cloruro, puede significar que las aguas reciben contaminacion de origen

agricola.

Las aguas subterraneas poseen valores rSO4/rCl entre 0,03 (P500 y P555; Figura 6.14)
a 1,27 (P231; Figura 6.14), ubicados en el rango de aguas continentales con salinidades
de 100-500 ppm, con excepcion de las muestras P068, P182, P500 y P555 (Figura 6.14),
situadas en el categoria de aguas marinas con mayor salinidad (500-1.000 ppm).

P182 (Figura 6.14) es extraida desde una puntera proxima al depésito estuario de C1,y
es la unica a cual se le puede asociar infiltracién de agua marina. Mientras que al resto
del grupo, por estar en la parte alta y sin posibilidad de mezcla con aguas marinas, su
bajo valor en rSO4/rCl es producto de filtracion de aguas de uso antropico en los acuiferos
(P068, P500 y P555; Figura 6.14).

6.4.4 Indice rCl/rHCOs.

Un incremento en la relacion de rCl/rHCOs sefiala un aumento en el proceso de
concentracion de sales (Custodio y Llamas, 1996), debido a precipitacion de CaCOs,
intrusién marina o mineralizacion (FCIHS, 2009). Herrera et al. (2010) sugiere que este
aumento, si es continuo, es producto de procesos de incorporacién selectiva de cloruro,

mientras que aumento bruscos, marcarian limites entre aguas de distinto origen.
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Figura 6.14: Relacion de rSO4/rCl para las muestras de agua subterranea de la zona de estudio

en comparacion con log rCI-.

Las aguas subterraneas de la subcuenca poseen valores de rCl/rHCOs (Figura 6.15)
entre 0,04 (P053) a 1,40 (P500). La relacion del indice rCl/rHCOs con el sentido del flujo

subterrdneo registra un aumento constante, que da como resultado la presencia de

procesos de concentracion de sales por mineralizacién e incorporacion de cloruro. Se

observa estas se agrupan mayoritariamente entre 0,04 a 0,45 de rCl/rHCOs (Figura 6.15),

lo que sugiere el mismo origen de sus recargas. Mientras que existe un grupo aislado por

sobre los 0,64 de rCl/rHCOs (Figura 6.15), compuesto por registros recolectados desde

las zonas altas de la subcuenca y con un densa actividad antropica (P500, P502, PO68 y

P555; (Figura 6.15).



55

1,6
/‘ P500
1,4
Po68
1,2
1 P182
™ AAl
8 e P555
08 m//Al
5
= P502 o oliA2
0,6 ® A3
o @ /A3
0,4 >
)
0,2 o
! 0, SW .-
< ‘30 [)
0 ‘
P51 P053
0,01 °18 0,1 1 10
Log rCl
Figura 6.15: Relacion de rCIl/fHCO en logaritmo para las muestras de agua subterrdnea de la

zona de estudio en comparacion con log rCl-.

6.5 Interpretacion hidrogeoquimica.

6.5.1 Elementos mayores.

Las aguas subterraneas de la subcuenca del rio Maullin no exhiben grandes diferencias
en su composicion quimica, manteniéndose mayoritariamente en una facies
Bicarbonatada del Tipo Mixto con un rango de salinidad de aguas dulces. Esta
caracteristica sefala la continua recarga de los acuiferos conforme van a su desagie y
su similar origen. Las anomalias a esta generalidad, son producto de la infiltracién de
aguas de uso antrdpico tanto por pérdidas de agua potable para el uso urbano y

agroindustrial como por regadio.

De todas las unidades hidrogeoldgicas que afloran en la superficie, //A2 es la Unica que
no recibe efectos inmediatos de la actividad antropica, manteniéndose en patrones
quimicos bicarbonatados mixtos. Esto se debe, posiblemente, a la capa de material

arcilloso superficial, producto de la meteorizacién, que aisla localmente al acuifero de
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cualquier infiltracion que modifique la composicién quimica del agua. Aun asi, y en zonas

urbanas, presenta infiltracion directa al pozo de extraccion (P554).

Se identifica que la unidad /A3 posee dos tipos de salinidades: dulces moderadamente
mineralizadas, en pozos de extraccibn somera; y dulces, en pozos de extraccion
profunda, que sugiere la disolucién quimica de las aguas antrépicas al ir infiltrdndose en

profundidad o la presencia de capas aislantes que separarian acuiferos localmente.

En la zona aledafia al volcan Calbuco las aguas subterraneas son bicarbonatadas con
tendencia al Ca?*, debido al origen dominantemente volcanico del sustrato, lo que las
diferencia de las facies bicarbonatadas mixtas registradas en la subcuenca y observadas

en los depdsitos glaciares.

Las aguas superficiales evolucionan a lo largo de su trayecto desde aguas
bicarbonatadas mixtas, de salinidad dulce (parte alta) a aguas cloruradas sédicas
salobres a salinas, influenciadas por la intrusién marina en el estuario. Demarcando un

l[imite maximo en la localidad de El Salto.
6.5.2 Relaciones l6nicas.

El valor de rMg/rCa y el caracter negativo de ICB indican el transito por acuiferos de
composicién ignea. Esto es coherente con la composicién litolégica ignea de clastos y
matriz que componen a los depdsitos glaciares y glaciofluviales de la subcuenca.

Los valores expresados en las relaciones ICB, rMg/rCa y rCl/rHCOs para aguas
subterraneas, sefialan la escasa influencia marina. Por ende, su aumento de salinidad,
es propio de la evolucién de las aguas al circular por un acuifero. Con salvedad de la
muestra P182, obtenida desde la puntera de Lolcura, en que sus indices de ICB, rMg/rCa

y rCl/rHCOs sugieren infiltracion de aguas marinas hacia los depdsitos de estuario.

El incremento del ICB con la salinidad, evidencia el endurecimiento de las aguas,
esperable en una evolucion normal. Asi también lo sefiala el descenso generalizado del

indice rSO4/rCl y el aumento de rCl/rHCOs. A excepcion de las muestras obtenidas en
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zonas de alta actividad antropica (Llanquihue, Puerto Montt, Los Muermos, Chinquihue),

que aportarian iones adicionales por filtracion de aguas antropicas a los acuiferos.

Los valores por sobre 1,5 de rMg/rCa registrados en el tramo inicial de la subcuenca,
complementado con las profundidades de sus captaciones (sobre de 50 m), apuntan a
una probable interaccion con rocas de origen marino y/o con aguas subterraneas mas

profundas.

El descenso de la relacién rMg/rCa sugiere el ingreso de calcio al sistema acuifero. Esto
podria estar relacionado al intercambio catiébnico Mg?* - Ca?* derivado de la

meteorizacion de los depdsitos glaciares mas antiguos.
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7. ISOTOPIA.

Junto con la descripcién quimica, la caracterizacion isotopica de aguas subterraneas,
precipitacion y superficiales, son de gran utilidad para el estudio de una cuenca
hidrogeoldgica. Con una buena interpretacion, se puede generar una idea del origen de

las aguas y la condicién ambiental y climatica en la cual se infiltro.

Para el analisis isotopico de la subcuenca del rio Maullin se han utilizado 257 muestras
de precipitacion extraidas desde la pagina web del Organismo Internacional de Energia
Atomica (IAEA). Ademéas de 64 muestras, recolectadas en terreno para el estudio y

separadas en:

Tabla 7.1: Clasificacion de muestras isotopicas recolectadas
para este estudio.

TIPO AGUA CANTIDAD DE MUESTRAS
Total Aguas de precipitacion 21
/IA1 7
/IA2 15
Al 7

A3 10

Total Aguas Subterranea 39

Total Aguas Superficial 4
64

TOTAL

Para la obtencion de muestras de lluvia se ubicaron en la subcuenca del rio Maullin
estaciones de precipitacion (Figura 7.1) para el muestreo subterraneo, se recolectaron
directamente desde los pozos de extraccion, siendo clasificadas funciéon de la Unidad
Hidrogeoldgica que pertenecen (Figura 7.1) y para los registros superficiales han sido
recogidos desde la naciente del rio principal hasta la parte media de la subcuenca (Figura
7.1). El método de muestreo y el detalle de los analisis isotdpicos, se encuentra, en el

anexo C y anexo E, respectivamente.
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7.1 Marco conceptual isotopico.

Los is6topos estables pesados de hidrégeno (?H, deuterio o D) y oxigeno-18 (120s 6 018),
son utilizados en estudios hidrogeoldgicos como trazadores de aguas subterrdneas.
Dado que sus contenidos isotopicos, son alterados solo al momento de su precipitacion
por: factores geograficos (latitud, continentalizacion vy altitud), climaticos (temperatura,
condenacion de masa nubosa), procesos de precipitacion-evaporacion, geotermales,
metamorficos y actividad humana, y que al momento de infiltrar en los acuiferos, heredan

su huella isotépica previa (Cook, 2002).

Es decir, una vez que han entrado al acuifero, mantienen sus propiedades sin ser
afectados por las interacciones hidroquimicas. Permitiendo determinar el origen, zona de

recarga y descarga, tiempo de residencia, mezcla de aguas entre otros.

Graig (1961) define la Linea Meteérica Mundial (Ecuacion 2), en funcién de la relaciéon 2H

versus 0 de precipitaciones de todo el mundo:

02H = 8 x 608 + 10%0s-mow Ecuacion 2

En general, el patron isotépico del agua metedrica, tiende a coincidir con las aguas de

lluvia que recargan al acuifero (FCIHS, 2009).

Este registro, se encuentra afectado irreversiblemente por factores fisico-quimicos que
alteran localmente al agua durante su evaporacion (salinidad, temperatura y humedad),
enriqueciendo su remanente acuoso en isétopos pesados, modificando el patrén inicial

la Linea Metedrica Mundial irreversiblemente a una Linea Meteoérica Local.

A la vez, la ubicacion de la valores isotopicos respecto a la Linea Meteorica Local (LML)
puede dar indicios de: procesos de mezcla de aguas, evaporacion previa y post
recoleccion en lagos y rios e intercambio de oxigeno entre agua y minerales desde

fuentes volcénicas y geotérmicas (FCIHS, 2009).
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7.1 Composicion isotopica de las aguas precipitacion.

Para analizar isotopicamente las precipitaciones se utilizaron datos recolectados por el
Organismo Internacional de Energia Atdmica (IAEA), en la localidad de Chamiza (al Este
de Puerto Montt. Figura 7.1). Cabe sefalar que estos, presentan un sesgo geografico,
dado que son muestras de lluvia obtenidas desde un sector en particular. Aun asi,
permiten ser analizadas isotopicamente en base a su acumulacion y a la estacion del afio

al momento de precipitar. (Figura 7.2).
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Figura 7.2: Relacion entre el valor de 00 (izquierda) y 6°H (derecha) versus la cantidad de

precipitaciones medias mensuales obtenidos por el Organismo Internacional de
Energia Atdmica en la localidad de Chamiza (periodo 1964 — 2014).

Los valores isotépicos del Organismo Internacional de Energia Atomica (IAEA Verano e
IAEA Invierno; Figura 7.2), poseen una pendiente con tendencia negativa que al aumentar
la precipitacion se empobrecen los valores. La superposicion de los valores isotdpicos
observados entre los intervalos de verano e invierno (Figura 7.2) es producto de la

transicion interestacional (otofio y primavera), como también a la baja variabilidad

climatica imperante en la zona.



62

Las precipitaciones recolectadas para el estudio identificadas como SNGM-Lluvia (Figura
7.3), poseen valores isotopicos que desde -4,33 a -1,65%o para el 6'®0 y -21,04 a -4,3 de
6°H (Figura 7.3), que caen en el intervalo de verano y son concordantes a su época de

extraccion (Figura 7.3).

07 P685
N ]
O m
. @g@z
o0
»e &% \:\;@\%&
P681 28" JSF .
& @©§ "
20 R o i
;&? /e P587
3 N A
=
@
> Litoral
£ « |AIE Verano
E 40 - 8 = JAIE Invierno
S, < & ® SNGM Superficial
o Y APt - © SNGM Liuvia
. Sl » SNGM Subterranea
/: mm
fj £
o =i} . E =]
-60 1 : r | | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0
1
0 80%0 V-SMOW
Figura 7.3: Gréfico 680 vs 6%H para muestras de la subcuenca

del rio Maullin. LML-MAU: Linea meteérica local del
subcuenca del rio Maullin.

Para definir la Linea Metedrica de la subcuenca del rio Maullin o LML-MAU (Figura 7.3),
se considera Unicamente a los registros de precipitacion obtenidos en este estudio,
debido a que no presentan el sesgo geografico identificado en los del Organismo

Internacional de Energia Atomica.
La siguiente ecuacion define la LML-MAU:

02H = 6,8029 x 6018 + 7,2483%ov-smow Ecuacion 3
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La diferencia entre ambas lineas, Metedrica (Ecuacién 2) y mundial (Ecuacion 3) es
influida regionalmente: por el fraccionamiento isotopico por meridional, que en el area de
estudio varia a una local: por la continentalizacién de la nubosidad, desde la costa al
continente, y el aumento de la altitud hacia las laderas del volcan Calbuco.

En la subcuenca del rio Maullin, los valores isotépicos méas enriquecidos de precipitacion,
se ubican enla costa y, a medida que la nubosidad ingresa al continente, las lluvias sufren
empobrecimiento isotdépico. Una excepcion a esta tendencia, es de la muestra
recolectada de Huayun (P681) empobrecida en la relacion *0-?H (Figura 7.3), la cual se

identifica con contaminacion previa al muestro.

7.2 Composicion isotopica de las aguas superficiales.

La representacion isotépica de las aguas superficiales se circunscribe solo al rio Maullin,
desde su naciente hasta la confluencia con el rio Ostiones (Figura 7.1) con valores
cercanos a patrones de verano e isotopicamente mas livianos que las aguas de
precipitacion (Figura 7.3). Sus registros varian desde -4,83%. a -3,83%o para el 680 y
para el 5°H desde -30,5%0 hasta -23,9%o. (Figura 7.3).

Estos valores muestran un continuo empobrecimiento en isotopos pesados segun avanza
la corriente, donde P587 (Figura 7.1) representa a la naciente y P589 (Figura 7.1) la mas
cercana a la desembocadura, sugiriendo que hacia el estuario las aguas superficiales
tienen influencia marina. Ademas de mostrar un tendencia de evaporacion respecto a la

Linea Metedrica del rio Maullin (Figura 7.3).

7.3 Composicioén isotopica de las aguas subterraneas.

Las aguas subterraneas de la subcuenca se caracterizan por poseer valores isotopicos
mas livianos que las precipitaciones con registros entre -7,75 a -6,26%o para el %0 y -
49,40 a -36,90%o para el 6°H (Figura 7.3), todos ubicados en el intervalos isot6pico de

invierno.
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Para su descripcion han sido separadas en cada Unidad Hidrogeolégica a la cual

pertenecen.

Los valores isotopicos de Al (Figura 7.4) se ubican para el 5'80 entre -7,27%o (P230) y -
6,56%0 (P068), y para el &°H entre -47,67%0 (P232) y -41,51%0 (P231). La cercania
geografica entre P454 y PO63 (Figura 7.1) y su diferencia respecto a la LML-MAU (Figura
7.4), permite determinar que las aguas subterraneas infiltradas durante 2015 presentan

una mayor evaporacion respecto a las del 2014.
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Figura 7.4: Grafico 680 vs 6°H para A1y //Al. LML-MAU: Linea
metedrica local del subcuenca del rio Maullin.

La Unidad Hidrogeoldgica //Al posee valores isotopicos desde -7,46%o0 (P109) a -6,33%o
(P311) para el 5'80, y desde -48,41%0 (P109) a -42,00%. (P189) para el 6°H (Figura 7.4).
El valor menos pesado registrado en la muestra P109 (Figura 7.4), es producto del
aumento de altitud al ascender las nubosidad por faldas del volcan Calbuco (Figura 7.1)
y recargar los acuiferos en cotas sobre los 300 m s.n.m. Mientras que el empobrecimiento
isotopico de P515 (Figura 7.4) es generado por la continentalizacion (Figura 7.1). Las

restantes muestras tienen un patrén isotopico mas enriquecido debido a que sus recargas
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son proximas a la costa y van decayendo en isotopos pesados, en direccion de su
descarga al rio Maullin.

Los registros isotépicos de //A2 tienen valores de mayor dispersion en la relacion 680-
02H (Figura 7.5:) entre -7,75 (P498) y -6,26%o (P001) para el 580 y entre -49,40 (P511)
y 36,90%0 (P292) para el 6%H, producto de la mayor extensién geografica de esta Unidad
Hidrogeoldgica.
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Figura 7.5: Gréfico 6'80 vs 6°H para muestras de //A2. LML-
MAU: Linea metedrica local del subcuenca del rio
Maullin.

En funcion de su ubicacion geografica han sido separados en :

e Grupo Costa con valores isotopicos mas enriquecidos, producto de que sus recargas
son las primeras precipitaciones que caen al continente. Sus registros varian entre -
7,19%o hasta -6,26%o. para el 6180, y -43.31%o hasta -36,90%. para el 5°H.
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e Grupo Interior aguas isotépicamente mas livianas por el fraccionamiento isotdpico de
continentalizacion nubosas que ocurren en sus recargas. Sus valores fluctian entre -
7,75%0y -6,70%0 para el 6180 y -49,40%o hasta -40,70%. para el 6°H.

La Unidad Hidrogeoldgica A3 (Figura 7.6) posee valores isotépicos para el 5180, desde -
7,45%0 (P171) hasta -6,46%. (P130) y para el 6°H, desde -48,81%. (P171) hasta -41,82%o
(P130).
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Figura 7.6: Gréfico 680 vs 6°H para muestras A3. LML-MAU:

Linea metedrica local del subcuenca del rio Maullin.

Segun su ubicacion geografica ha sido posible separar esta Unidad Hidrogeoldgica en

grupos:

e Grupo Frutillar con registros mas livianos y a la vez mas continentalizados. Sus
recargas, son las unicas que provienen del lado Noreste de la subcuenca.
e Grupo rio Gémez con isotopicamente el mas enriquecido de la unidad, ubicados en

las cercanias de la localidad de El Llolli.
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e Grupo Tepual con registros isotopicos intermedios entre los dos grupos anteriores y
localizados en la parte media de la subcuenca del rio Maullin.

7.2 Interpretacion isotopica.

7.2.1 Aguas de precipitacion.

La huella isotépica de las precipitaciones en la subcuenca del rio Maullin, se encuentra
afectada principalmente, por procesos de fraccionamiento continental y estacional, que
localmente en el area de estudio, estan influenciados por el aumento de altitud al

aproximarse al volcan Calbuco.

El factor continental se observa en la evolucion isotopica de las muestras, desde valores

enriquecidos en el litoral a valores empobrecidos en zonas interiores.

Se identifica que el valor obtenido desde la estacion Huayun difiere de la tendencia
observada de empobrecimiento isotdpico de las lluvias al producirse la continentalizacion,

esto producto de la contaminacion previa de la muestra.

El factor estacionalidad se observa en las muestras de Organismo Internacional de
Energia Atdmica (IAEA), donde los valores isotopicos mas altos son recolectados en

verano mientras que los mas bajos son obtenidos en invierno.

La Linea Metedrica de la subcuenca del rio Maullin (LML-MAU) difiere en la pendiente
respecto a la mundial (LMM), por el factor regional latitudinal, que disminuye los
contenidos de 60 y &°H en las lluvias al alejarse la Linea del Ecuador, y locales de
continentalizacién del ingreso nuboso, altitud al aumentar la cota hacia la cordillera y
centros eruptivos y estacionalidad por mayores lluvias caidas durante invierno respecto

a verano.
7.2.2 Aguas superficiales.

Sus valores isotopicos intermedios responden a la mezcla de aguas de distinto origen
que ocurre en el rio Maullin, entre: las aguas subterraneas recargadas por precipitacion

previa (mas empobrecidas y con rango de invierno), lluvias de la temporada (mas
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enriquecidas) y aguas recolectadas por el lago Llanquihue, mas livianas producto de su

mayor continentalizacién y altitud.

El rio Maullin al poseer un patron mas pesado que el de las aguas subterraneas,
manifiesta el caracter efluente, pues de lo contrario, las aguas subterrdneas de la

subcuenca presentarian patrones similares a las del rio.

La isotopia superficial con tendencia paralela y mas alejada a la Linea Metedrica del rio
Maullin, indica que todas han sufrido mismo grado de evaporacion.

7.2.3 Aguas subterraneas

Los registros isotopicos de las aguas subterraneas se caracterizan por ser los mas menos
enriquecidos de la subcuenca, concentrados entre los valores de -7 50 y -45 &°H, lo
que indica la existencia de una mezcla constante de recargas en los acuiferos hacia su

desague, coincidente con la conexion hidraulica de las Unidades Hidrogeologicas.

Las muestras subterraneas han sido recolectadas en verano y poseen patrones
isotépicos de invierno, lo que demuestra la circulaciéon semestral de las aguas en los

acuiferos antes de ser descargadas.

Los valores isotdpicos relativamente similares de las Unidades Hidrogeoldgicas de la
subcuenca, sugieren que sus aguas presentan una mezcla durante su flujo subterraneo,

recargandose constantemente de las precipitaciones en su trayectoria al rio Maullin.

Se identifica que los valores menos enriquecidos de //Al1 son producto de las recargas
originadas desde el volcan Calbuco, las cuales precipitan a mayor altitud y mayor
continentalizaciébn, empobreciendo su valor isotopico. Ademas, esta unidad se
caracteriza por tener similar distancia bajo la Linea Meteérica del rio Maullin, sefialando

gue sus aguas son sido sometidas a un proceso de similar evaporacion.

Los tres grupos identificados en A3, indican las diferentes zonas de recarga . Frutillar, es
la mas enriquecida debido a que sus recargas se originan a una mayor altitud y
continentalizacion. Mientras que Tepual y rio Gomez, sus recargas caen cerca de la costa

y a alturas similares, lo que causa la menor diferenciacién entre ambas.



69

La mayor dispersion isotopica de la unidad //A2 se debe a su gran extension geografica,
ya que abarca desde éareas proximas al litoral (grupo Costa) hasta zonas mas
continentalizadas (Grupo Interior). De este Ultimo grupo se registra la muestra PO01 que
su registro isotdpico difiere de los valores normales para el conjunto, probablemente es

debido a infiltracion de agua de uso agroindustrial.
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8. CONCLUSIONES.

Los acuiferos de la subcuenca del rio Maullin son recargados Unicamente por

precipitacion y desembocan sus aguas principalmente hacia el rio Maullin.

Existen tres unidades hidrogeoldgicas principales Al, A2 y A3, ubicadas en depdsitos no
consolidados de origen glaciar y fluvioglaciar, que conforman acuiferos granulares,
extensos y altamente productivos. A su vez, tienen una condiciones variables en su
permeabilidad, produciendo acuiferos libres A1 y A3, acuiferos cubiertos o confinados
IIA1y /[/A2 y semicubiertos /A3, en una misma Unidad Hidrogeologica.

Las diferencias de permeabilidad en las Unidades Hidrogeologicas, estan relacionadas
directamente con el grado material fino que poseen los distintos depdsitos glaciares,
producto de la meteorizacién o por la depositacién de distintos ambientes glaciares por
esto se encuentran en depdsitos de una misma época Glacial acuiferos permeables
localizados en depdésitos fluvioglaciares a impermeables en unidades de morrénicos, y en

unidades mas antiguas, acuiferos impermeables.

En la zona volcanica los acuiferos comienzan a experimentar confinamiento, debido la

capa volcanica que cubre en superficie, aislando a los acuiferos del sector.

Las piezometrias de la subcuenca del rio Maullin, permiten definir tres direcciones de

descarga subterranea.

1. Alrio Maullin, desde terrenos ubicados al Norte y al Sur de su ribera.
2. Allago Llanquihue, desde los terrenos que lo circundan.

3. Al seno de Reloncavi, desde las localidades de Trapén y Chinquihue.

Las aguas subterraneas de la subcuenca corresponden mayoritariamente a facies
bicarbonatadas mixtas y dulces. Con excepcion /A3 con valores mas calcicos que mixtos,

producto del transito por material volcanico.

Las anomalias quimicas e isotopicas de las aguas subterraneas y la zona en donde se
localizaron, sugieren la existencia de vulnerabilidad en los acuiferos por infiltracion, tanto

de agua de regadio en areas agricolas y potables en urbanas.
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Las relaciones ionicas demuestran que en los bordes de Unidades Hidrogeoldgicas de
alto potencial (A) que limitan con la unidad C1 pueden presentar que presenta infiltracion

de agua marina desde la zona de estuario.

A escala regional, la Linea Metedrica del rio Maullin es afectada por el fraccionamiento
isotépico latitudinal que localmente es influenciada por la continentalizacién de la
nubosidad y al aumento de la altitud hacia el continente y los sistemas volcanicos del

sector.

Los valores isotépicos acotados de las aguas subterraneas demuestran una buena
mezcla de sus aguas de recarga, lo que posibilita concluir que las precipitaciones se
infiltran continuamente durante el flujo subterraneo hacia su desagie y son sus Unicas

recargas.

Las aguas subterraneas muestran un empobrecimiento isotdpico con patrones de épocas
de invierno, lo que significa que las aguas se filtran y transitan por los acuiferos a lo
menos un semestre antes de desaguar. A diferencia de las aguas superficiales que son

descargadas en la misma época que son recargadas.

Las recargas originadas en volcan Calbuco poseen valores isotopicos mas

empobrecidos, producto de su infiltracién a mayor altitud.

La precipitacién presenta un empobrecimiento isotdpico en direcciéon preferencial hacia
el lago Llanquihue, mientras que las aguas de los acuiferos van en direccién de su flujo
subterraneo. Estas Ultimas demostrando la recarga constante de aguas que ocurre en los

acuiferos, antes de ser desaguadas.
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A. ESTRATIGRAFIA DE POZOS DE AGUA.

La estratigrafia de pozos utilizada para el estudio de la subcuenca del rio Maullin, es

producto de la recopilacion de antecedentes de DGA y ENAP.

Si bien, algunas descripciones son detalladas y aportan gran cantidad de informacion,
otras son escuetas y no se apoyan en un lenguaje técnico. Por esto y para facilitar su

comparacion, fue necesario homogeneizar y simplificar la informacion obtenida.

Resultando descripciones que mantienen las dos caracteristicas principales de la textura
en cada tramo de sedimento o roca definido durante su perforacion. Es decir, si la
definicion textural en terreno ha sido “grava arcillosa y arenosa”, para este estudio ha

quedado como “grava arcillosa”.

Ademas se ha designado para cada textura litologica una clasificacion definida segun
Struckmeier y Margat (1995), que indica la capacidad de transmitir agua. Estas

ilustraciones son generadas en el programa Strater V5.

Se debe considerar que las interpretaciones realizadas en este estudio son en base a las
descripciones originales realizadas durante la perforacion por diferentes personas, lo cual
le agrega un caracter subjetivo a la definicion. Por esto se debe tomar con mesura la

homogenizacion y simplificacion, ya que pueden presentar leves diferencias.

A continuacion, se encuentran las descripciones mas relevantes utilizadas en el estudio.
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Ruta 5 Sur, km 1012, Puerto Montt
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Nombre pozo: ND-1003-4118
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Prof. perforacién (m):

Parque Industrial esq Magallanes, Puerto Montt Habilitacion (m):
Nivel estatico (m):

Altura brocal {m):

Fecha N.E.:

SNGM-RMA-P201
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Los Bajos, Frutillar

5452456
676096

Codigo SNGM
Nombre pozo: ND-1003-1613
UTM Norte:

Cota (m s.n.m.): 64,78

Ubicacion:
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Prof. perforacién (m):
Habilitacién (m):
Nivel estatico (m):
Altura brocal {m):

Fecha N.E.:

SNGM-RMA-P265
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Cddigo SNGM
UTM Norte:
Cota (m s.n.m.): 102,23

Ubicacion:
UTM Este:
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B. NIVELES PIEZOMETRICOS.

Tabla B.1: Niveles piezométricos.
! Pozo Surgente.
Cédigo Cédigo | UTM Este | UTM Norte Fe(':h.a,l ’(\lnlf Ceigé?ro Piezgr%téirica
SERNAGEOMIN | Mapa | (WSG84) | (WSG84) |medicion | ‘" | (m (m s.n.m)
s.n.m.)

SNEMAMA | Poo1 |622141,00 | 5398802,00 | 35822,00 | 19,80 | 31,00 11,20
SNCMAMA- | Poo1 |622141,00 | 5398802,00 | 41889,00 | 20,56 | 31,00 10,44
SNGP“SE)F;MA‘ P01 |622141,00 | 5398802,00 | 42051,00 | 20,51 | 31,00 10,49
SNGP'\&F;MA' P049 | 662294,00 | 5422678,00 | 35888,00 | 20,00 | 116,00 96,00
SNCMEMA- | Pos3 | 66856350 | 5408188,78 | 35943,00 | 30,50 | 101,35 70,85
SNCMEMA- | Pos3 | 668563,50 | 5408188,78 | 42150,00 | 29,73 | 101,35 71,62
SNCMBMA- | Pose | 668626,00 | 5422525,00 | 36482,00 | 45,00 | 112,00 67,00
SNGP'\&%MA' P063 |658863,19 |5401132,17 | 36456,00 | 2,38 | 68,66 66,28
SNCIM VA~ | P63 | 658863,19 |5401132,17 | 41704,00
SNCMEMA- | Pos3 |658863,19 |5401132,17 | 41887,00
SNCMEMA- | Pos3 |658863,19 |5401132,17 | 42152,00
SNGP'\(");SF;MA' PO68 |663745,41 | 5404367,57 | 37600,00 | 29,00 | 91,37 62,37
SNGP'\(")QMA' PO68 |663745,41 | 5404367,57 | 41738,00 | 27,91 | 91,37 63,47
SNGP'\(")'?%MA' PO73 |656348,14 | 5400672,28 | 37721,00 | 14,50 | 84,87 70,37
SNCMAMA- | Po73 | 656348,14 | 5400672,28 | 42048,00 | 11,15 | 84,87 73,72
SNCM-AMA- | P073 | 656348,14 |5400672,28 | 42152,00 | 11,65 | 84,87 73,23
SNGP'\S'?F;MA' PO75 |664257,82 |5423321,57 | 37666,00 | 17,48 | 65,21 47,73
SNGP'\S'?F;MA' PO75 |664257,82 |5423321,57 | 42060,00 | 15,51 | 65,21 49,70
SNOM-RMA- | Po75 | 664257,82 542332157 | 42149,00 | 1504 | 65,21 50,17
SNOM RMA” | Poss | 634257,55 | 5423688,49 | 38048,00 | 3,50 | 99,09 95,59
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Tabla B.1: Niveles piezométricos (continuacion).
Cédigo Cdédigo | UTM Este | UTM Norte Fec_:h.a '(\lnlf C;ig::?ro Piezgr?1t2trica
SERNAGEOMIN | Mapa | (WSG84) | (WSG84) |medicion ‘" | (m (m s.n.m)
s.n.m.)

SNGP'\(/')éFéMA' PO88 |634257,55 | 5423688,49 | 42146,00 | 2,06 | 99,09 97,03
SNGP'\%F(‘)MA' P100 |632489,37 |5413376,82 | 40868,00 | 3,13 | 104,20 101,07
SNGP“beiMA‘ P101 |638584,60 |5415966,40 | 40821,00 | 3,80 | 85,15 81,35
SNGP“beiMA‘ P101 |638584,60 |5415966,40 | 41739,00 | 7,09 | 85,15 78,06
SNGP'\QEEMA‘ P101 |638584,60 |5415966,40 | 42052,00 | 8,08 | 85,15 77,07
SNGP'\%F;MA' P101 |638584,60 |5415966,40 | 42148,00 | 6,50 | 85,15 78,65
SNGP'\%F;MA' P108 |648205,68 |5414582,25 | 39176,00 | 24,00 | 71,14 47,14
SNGP'\ﬁFéMA‘ P118 |642367,07 |5402166,47 | 39854,00 | 29,21 | 65,14 35,93
SNGP'\ﬁF;MA‘ P119 |640676,48 |5387093,75 | 40434,00 | 6,26 | 63,37 57,11
SNGP'\ﬁF;MA' P119 |640676,48 |5387093,75 | 41309,00 | 5,35 | 63,37 58,02
SNGP'\Q'ZF;MA' P128 |660480,21 |5412180,44 | 39625,00 | 16,33 | 88,04 71,71
SNGP'\Q'S%MA' P130 |644728,00 |5397043,00 | 39923,00 | 2,70 | 25,00 22,30
SNGP'\Q';MA‘ P134 |669118,00 |5424539,00 | 39555,00 | 1,00 | 63,00 62,00
SNGP'\Q';MA‘ P134 |669118,00 |5424539,00 | 42060,00 | 12,72 | 63,00 50,28
SNGP'\Q'SF;MA' P137 |661456,00 |5401019,00 | 38807,00 | 25,35 | 79,00 53,65
SNGP'\Q'SF;MA' P139 |640855,06 | 5403382,76 | 39457,00 | 44,15 | 70,31 26,16
SNGP'\QEMA‘ P144 |665098,44 |5433687,77 | 39023,00 | 60,27 | 130,00 69,73
SNGP'\QZMA' P144 |665098,44 |5433687,77 | 41724,00 | 60,92 | 130,00 69,08
SNGP'\QEMA' P145 |668368,76 |5421238,60 | 39007,00 | 47,23 | 126,93 79,70
SNGP'\H;MA' P147 |637062,00 |5415378,00 | 39264,00 | 30,80 | 79,00 48,20
SNGP'\EFSMA' P150 |660647,00 | 5400230,00 | 36164,00 | 23,95 | 77,00 53,05
SNCGM-RMA- | b155 | 657161,00 | 5403946,00 | 38730,00 | 49,32 | 119,00 69,68

P152
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Tabla B.1: Niveles piezométricos (continuacion).
Cédigo Cdédigo | UTM Este | UTM Norte Fec_:h.a '(\lnlf C;ig::?ro Piezgr?1t2trica
SERNAGEOMIN | Mapa | (WSG84) | (WSG84) |medicion ‘" | (m (m s.n.m)
s.n.m.)

SNGP'&%MA' P153 |664957,71 |5431910,12 | 37908,00 | 15,00 | 98,56 83,56
SNGP'\&F;MA' P162 |663665,45 | 5434300,61 | 39078,00 | 6,10 | 133,00 | 126,90
SNGP'\%F;MA' P162 |663665,45 |5434300,61 | 41724,00 | 33,02 | 133,00 99,98
SNGP'\&F;MA' P163 |662703,00 | 5435201,00 | 39037,00 | 6,45 | 108,00 | 101,55
SNGP'\Q‘?FEMA' P172 |641940,00 |5422357,00 | 38775,00 | 3,00 | 89,00 86,00
SNGP'\Q‘?F\,:MA' P173 |656348,14 | 5400672,28 | 39976,00 | 42,30 | 224,06 | 181,76
SNGP'\Q'?F;MA' P178 |664297,14 |5445161,25 | 36598,00 | 37,47 | 152,20 | 114,73
SNGP'\Q'?F;MA' P179 |661046,93 |5423381,96 | 41731,00 | 14,95 | 115,18 | 100,24
SNGP'\giMA' P184 |656023,30 |5400233,87 | 38602,00 | 13,05 | 92,06 79,01
SNCMPMA- | P18a |656023,30 [5400233,87 | 42048,00 | 1397 | 92,06 78,09
SNGP'\EEMA' P184 |656023,30 |5400233,87 | 42152,00 | 12,96 | 92,06 79,10
SNGP'\féF;MA' P188 |634257,55 | 5423688,49 | 38664,00 | 33,61 | 105,00 71,39
SNGP'\g;MA' P189 |667474,00 |5425579,00 | 36091,00 | 31,00 | 125,00 94,00
SNGP'\féF;MA' P192 |666544,00 |5428395,00 | 37993,00 | 22,90 | 75,00 52,10
SNGP'\S'ZFiMA' P221 |664169,13 |5431725,88 | 37286,00 | 22,40 | 123,56 101,16
SNGP'\S'ZFiMA' P221 |664169,13 |5431725,88 | 41724,00 | 23,51 | 123,56 | 100,05
SNGP'\S'ZFiMA' P221 |664169,13 |5431725,88 | 42111,00 | 23,39 | 123,56 100,17
SNGP'\Q'Z';MA' P222 |666216,56 | 5432198,22 | 37292,00 | 31,00 | 99,29 68,29
SNGP'\gé%MA' P230 |661257,00 |5403006,00 | 37118,00 | 40,00 | 77,00 37,00
SNCI VA | P31 |667464,11 5408553 93| 37140,00 [ 21,60 | 95,63 74,03
SNGP'\S';;MA' P231 |667464,11 |5408553,93 | 41738,00 | 20,54 | 95,63 75,00
SNGM-RMA- | py31 | 667464,11 | 5408553,93 | 42150,00 | 20,89 | 95,63 74,74

P231
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Tabla B.1: Niveles piezométricos (continuacion).
Cédigo Cdédigo | UTM Este | UTM Norte Fec_:h.a '(\lnlf C;ig::?ro Piezgr?1t2trica
SERNAGEOMIN | Mapa | (WSG84) | (WSG84) |medicion ‘" | (m (m s.n.m)
s.n.m.)

SNGP'\Q'gF;MA' P235 |664335,00 |5404927,00 | 37054,00 | 34,30 | 93,00 58,70
SNGP'\Q'gFéMA' P238 |660552,00 |5411977,00 | 36934,00 | 19,05 | 90,00 70,95
SNGP'\géF;MA‘ P238 |660552,00 |5411977,00 | 42051,00 | 16,93 | 90,00 73,07
SNGP'\S;SMA‘ P239 |669331,06 |5418996,12 | 37033,00 | 25,15 | 114,00 88,85
SNGP'\SEMA‘ P248 |671615,17 | 5411583,00 | 36068,00 | 18,00 | 99,87 81,87
SNGP'\SESZMA' P253 |649923,87 | 5389034,40 | 35782,00 | 52,00 | 116,47 64,47
SNGP'\g;MA' P253 |649923,87 | 5389034,40 | 42147,00 | 46,69 | 116,47 69,78
SNGP'\S'?F;MA‘ P273 |656348,14 |5400672,28 | 36277,00 | 6,56 | 61,00 54,44
SNGP'\S'?F;MA‘ P273 |656348,14 |5400672,28 | 35887,00 | 8,60 | 61,00 52,40
SNGP'\géFéMA' P288 |634257,55 | 5423688,49 | 35627,00 | 1,17 | 8,00 6,83
SNGP'\géF;MA' P289 | 666156,45 |5425751,27 | 36111,00 | 41,00 | 132,00 91,00
SNGP'\%F;MA‘ P292 |628276,00 | 5383826,00 | 35453,00 | 6,60 | 57,00 50,40
SNGP'\S;,F;MA‘ P298 |657117,00 | 5412893,00 | 35083,00 | 5,50 | 69,00 63,50
SNGPgé%MA‘ P298 |657117,00 |5412893,00 | 41704,00 | 548 | 69,00 63,52
SNCI VA | P05 |667313,15 | 5429493 43| 34024,00 [ 11,00 | 62,88 51,88
SNCI VA | P05 |667313,15 5429493 43| 4211100 | 6,66 | 62,88 56,22
SNGP'\QE)F;MA' P308 |667335,92 | 5429552,83 | 35341,00 | 12,00 | 62,57 50,57
SNGP'\QE)'ZMA' P308 |667335,92 |5429552,83 | 42111,00 | 4,75 | 62,57 57,82
SNGP'\QE)%MA' P309 |641098,00 |5420955,00 | 41739,00 | 17,73 | 86,00 68,27
SNGP'\g'lF;MA‘ P315 |664451,17 |5410219,56 | 35346,00 [ 17,53 | 92,18 74,65
SNGP'\g'lF;MA‘ P315 |664451,17 |5410219,56 | 35819,00 [ 22,70 | 92,18 69,48
SNGM-RMA- 1 b3y |660321,11 |5423262,31 | 34703,00 | 52,16 | 110,35 58,19

P320
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Tabla B.1: Niveles piezométricos (continuacion).
Cédigo Cdédigo | UTM Este | UTM Norte Fec_:h.a '(\lnlf C;ig::?ro Piezgr?gltrica
SERNAGEOMIN | Mapa | (WSG84) | (WSG84) |medicion ‘" | (m (m s.n.m)
s.n.m.)
SNGP'\Q'Z%MA' P320 |660321,11 |5423262,31 | 41740,00 | 8,65 | 110,35 101,70
SNGP'\Q'Z%MA' P320 |660321,11 |5423262,31 | 42060,00 | 8,51 | 110,35 101,84
SNGP'\Q‘ZFSMA' P320 |660321,11 |5423262,31 | 42149,00 | 8,91 | 110,35 101,44
SNGP'\g‘ZFiMA' P321 |662242,14 |5411405,91 | 34794,00 | 28,40 | 100,82 72,42
SNGP'\Q'Z?MA‘ P321 |662242,14 |5411405,91 | 41738,00 | 26,05 | 100,82 74,77
SNGP'\Q'ZF;MA' P322 |660420,75 |5423151,57 | 33253,00 | 31,63 | 110,00 78,37
SNCMAVA™ | P322 | 66042075 | 5423151,57 | 41740,00 | 10,34 | 110,00 99,67
SNGP'\Q‘ZFEMA' P322 |660420,75 |5423151,57 | 42060,00 | 9,86 | 110,00 100,15
SNGP“Q‘?F;MA' P373 |656348,14 |5400672,28 | 36714,00 | 31,50 | 127,00 95,50
SNGP'\L"l'lFéMA' P418 |643025,20 |5411237,79 | 41739,00 | 60,50 | 93,31 32,81
SNGP'\"'l'lF;MA' P418 |643025,20 |5411237,79 | 42148,00 | 60,70 | 93,31 32,61
SNGP'\"'l'lF;MA' P419 |659652,76 | 5401713,08 | 41725,00 69,41
SNGP'\L"l‘lF;MA' P419 |659652,76 | 5401713,08 | 42048,00 69,41
SNGP'\L"l‘lF;MA' P419 |659652,76 |5401713,08 | 42152,00 69,41
SNGP'\Q'ZFEMA' P422 |649731,31 |5427373,80 | 35882,00 | 13,00 | 136,07 123,07
SNGP'\Q'ZF;MA' P422 |649731,31 |5427373,80 | 42145,00 | 9,46 | 136,07 126,61
SNGP'\LFEMA' P444 |621256,54 | 5395423,05 | 42052,00 | 12,41 | 29,52 17,10
SNGP'\LEMA' P444 |621256,54 | 5395423,05 | 42151,00 | 11,84 | 29,52 17,68
SNGP'\L'ZMA' P446 |631328,44 |5399701,94 | 42050,00 | 3,89 | 22,57 18,68
SNGP'\QES%MA' P450 | 664383,00 | 5445713,00 | 41655,00 | 2,83 | 145,00 142,17
SNGP'\QESF;MA' P451 |661968,46 |5438594,34 | 41733,00 | 8,34 | 139,17 130,83
SNCM-RMA- | b451 | 661968,46 | 5438594,34 | 42145,00 | 8,65 | 139,17 130,52

P451
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TablaB.1: Niveles piezométricos (continuacion).

Cédigo Cdédigo | UTM Este | UTM Norte Fec_:h.a '(\lnlf Cz;g;etlro Piezgrc')nt(?trica
SERNAGEOMIN | Mapa | (WSG84) | (WSG84) |medicién b.s.t) (m (m s.n.m)

s.n.m.)

SNGP'\QQMA' P452 | 664278,00 | 5445448,00 | 41655,00 | 11,14 | 152,00 | 140,86
SNCWAVA- | Pasa | 65889159 |5401175,47 | 41725,00
SNGP'\QQMA‘ P454 |658891,59 |5401175,47 | 41887,00
SNGP'\QQMA' P454 |658891,50 | 5401175,47 | 42048,00 | 0,01 | 69,79 69,78
SNGP“L”‘;MA‘ P458 |666807,98 |5428460,86 | 42111,00 [ 17,98 | 73,16 55,18
SNGP'\QESF;MA‘ P467 |656234,40 |5435052,34 | 41753,00
SNGP'\QESF;MA‘ P467 |656234,40 | 5435052,34 | 42053,00
SNGP'\Q;SF;MA‘ P467 |656234,40 | 5435052,34 | 42145,00
SNGP'\L’"'?F;MA‘ P473 |656348,14 | 5400672,28 | 41666,00 | 6,64 | 23561 | 228,97
SNGP“Q'?%MA‘ P473 |656348,14 | 5400672,28 | 42108,00 | 6,83 | 235,61 | 228,78
SN VA" | Pagg | 652047,00 | 5414824,36 | 41887,00 | 32,69 | 70,67 37,98
SNGP'\L"@%MA‘ P498 |652047,09 | 5414824,36 | 42051,00 | 26,26 | 70,67 44,41
SNGP'\L"léFéMA' P499 |652044,86 | 5414837,84 | 41704,00 | 27,03 | 71,29 44,27
SNGP'\QE)F(‘)MA' P500 |627512,84 |5414383,70 | 42151,00 | 12,79 | 166,73 | 153,94
SNGP'\QE)%MA‘ P508 |639872,00 |5423309,00 | 41711,00 | 4,45 | 93,00 88,55
SNGP'\Q'SMA‘ P513 |658947,00 |5411063,00 | 41736,00 | 9,56 | 85,00 75,44
SNCMPMA- | Ps14 |658047,00 |5411060,00 | 41736,00 | 11,47 | 85,00 73,54
SNGP'\Q'lRSMA' P515 |659616,45 |5407610,33 | 41737,00 | 31,18 | 109,26 78,08
SNGP'\Q'lRSMA' P515 |659616,45 | 5407610,33 | 42153,00 | 31,49 | 109,26 77,77
SNGP“g'lFéMA‘ P516 |662228,00 |5411329,00 | 41738,00 | 26,33 | 103,00 76,68
SNCIRMA- | ps18 | 663754,87 |5411021,48| 41738,00 | 15,56 | 90,29 74,74
SNGP'\Q'SRlMA' N531 |646578,00 | 5406550,00 | 42051,00 | 7,83 | 39,00 31,17
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TablaB.1: Niveles piezométricos (continuacion).
Cédigo Cdédigo | UTM Este | UTM Norte Fec_:h.a '(\lnlf C;ig::?ro Piezgr?gltrica
SERNAGEOMIN | Mapa | (WSG84) | (WSG84) |medicion ‘" | (m (m s.n.m)
s.n.m.)
SNCIRMA- | Ps35 |618004,64 | 5398538,93 | 42052,00 12,01 | 39,80 27,79
SNCIRMA- | Ps35 |618004,64|5398538,93| 42151,00 | 8,71 | 39,80 31,09
SNOMEMA- | Ps3s |619085,24 | 5397208,52 | 42151,00 | 6,46 | 23,32 16,87
SNOMIMA- | P53z |654708,34 | 5438088,82 | 42053,00 (16,92 | 152,82 | 135,90
SNCMRMA- | P53z |654708,34 | 5438088,82 | 4214500 | 17,95 | 152,82 | 134,87
SNCIPAMA- | Psa3 | 668239,87 |5421439,40 | 42060,00 | 50,22 | 128,43 78,21
SNCIPRMA- | Psa3 | 668239,87 |5421439,40 | 4214900 | 50,53 | 128,43 77,90
SNOMBMA- | Psas |660333,66 |5423305,63 | 42060,00 | 8,70 | 110,18 | 101,48
SNCMBMA- | Psas |660333,66 |5423305,63 | 42149,00 | 9,12 | 110,18 | 101,06
SNGP'\Q;EMA' P548 | 662814,82 | 5423044,89 | 42060,00 | 14,99 | 118,54 103,56
SNCIPRMA- | Psag | 662814,82 |5423044,89 | 4214900 | 17,38 | 11854 | 10116
SNCMRMA- | Ps50 | 66725360 |5429393,19| 4211100 | 12,20 | 68,01 55,81
SNCMEMA- | pos1 |667176,74 |5420447,12 | 42111,00 | 11,63 | 67,30 55,67
SNCMEMA- | pss2 |682081,76 | 5423402,51 | 42113,00 (1509 | 181,67 | 166,58
SNCIRVA- | Pssa | 667323,02|5429552,04 | 42111,00 61,79
SNCIRMA- | pss5 | 667336,01 |5429543,76 | 42111,00 63,03
SNGP'\E"BES%MA' P556 | 669371,00 | 5418886,00 | 42150,00 | 29,70 | 114,00 84,30
SNCMBMA- | poss | 664168,45 | 5404596,51 | 41738,00 31,64 | 95,12 63,48
SNCMBMA- | poss | 664168,45 | 5404596,51 | 42152,00 32,35 | 95,12 62,77
SNCIRMA- | Ps59 |632047,16 | 5394088,99 | 4220300 | 495 | 21,80 16,85
SNCIFRMA- | Ps60  |632059,00 | 5397096,00| 42203,00 | 692 | 30,00 23,08
SNGMRMA- | 606 |635235,00 | 5398629,00 | 42203,00 | 2,89 | 87,00 84,11

P606
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Tabla B.1: Niveles piezométricos (continuacion).

Cota

Cédigo Coédigo | UTM Este | UTM Norte | Fecha '(\lnlf Catastro Piezgr?gltrica
SERNAGEOMIN | Mapa | (WSG84) | (WSG84) |medicion (m
b.s.t) (m s.n.m)

s.n.m.)
SNGP'\E";E)F;MA' N607 |635221,00 | 5398864,00 | 42203,00 | 0,45 | 76,00 75,55
SNGP'\E";E)%MA' N608 |638063,00 | 5398226,00 | 42203,00 | 1,14 | 93,00 91,87
SNCMAMA- | Ne09 [631607,00 |5385919,00 | 42204,00 | 0,40 | 68,00 67,60
SNGM-RMA- | 610 | 624748,00 | 5383029,00 | 42204,00 | 0,30 | 26,00 25,70

P610
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C. MUESTREO DE AGUAS.

Durante los meses de enero a septiembre del afio 2015, se realizaron las camparfas de
terreno 1,2 y 3. En donde se obtuvieron las muestras de aguas utilizadas para este

estudio (precipitacion, superficiales y subterraneas).

En cada pozo de captacion de agua subterrdnea y estacion de precipitacion, se tomaron
muestras para analisis de elementos mayores, elementos trazas e is6topos, con énfasis

en obtener la muestra lo mas fresca posible.

Las muestras de aguas subterraneas se tomaron desde las llaves mas cercanas al pozo
y antes de ser tratadas y/o almacenadas en algun estanque (Fotografia C.1). En pozos
gue no contaban con una llave previa al estanque, se obtuvo la muestra posterior al vacio
de su estanque, para que asi la muestra fuese lo mas representativa de la subterranea

sin afectacion del estanque (Fotografia C.1).

Fotografia C.1:  Extraccion de agua recien bombeada. A) Pozo con llave previa
a estanque. B) Pozo con llave en estanque.
Para las muestras superficiales (rios, lago y lagunas del sector) se procedié a extraer
agua directamente del caudal y de no ser posible, mediante un bailer (ambos enjuagados

previamente con el agua a extraer).
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Mientras que para las muestras de precipitacion, son extraidas de su estacion de
muestreo. Mediante una jeringa y cuidando extraer agua que no presente residuos

sélidos o biolégicos (Fotografia C.2).

Fotografia C.2: Extraccion de agua superficial (A) desde el Rio Maullin. Extraccion de agua
de precipitacion (B).

Previo a la toma de muestra, se miden parametros fisicoquimicos del agua, con la mayor
velocidad posible. Evitando que varié la caracteristicas quimicas iniciales por diferencias
ambientales (Oz2y T, principalmente). Para ello se cuenta con el laboratorio portatil WTW
Multi 340i, propiedad de la Unidad de Hidrogeologia SERNAGEOMIN — Puerto Varas),
que dispone de sondas para medir el O2 disuelto (mg/l y %) — temperatura (° C),

conductividad eléctrica (uS/cm), salinidad y pH, en el agua (Fotografia C.3).

Antes de realizar la medicion de los parametros fisicoquimicos, se debe enjuagar con la
misma agua a muestrear todos los instrumentos a utilizar (jarros plastico, bailers la
jeringa, vasos), como también, cada sonda del equipo. Para que todos se adecuen a las

caracteristicas medioambientales dl agua a muestrear.

Finalmente y luego de la medicién de los parametros fisicoquimicos y antes de guardar
todos los instrumentos el jarro plastico o el bailer, la jeringa y las sondas, deben ser
lavadas con agua destilada y secadas con papel absorbente para impedir su

contaminacion.
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Fotografia C.3 Medicion parametros fisicoquimicos en terreno (A). Sonda WTW
Multi 340i (B).

Para cada punto de agua subterranea, superficial y precipitacion se recolectan 3 botellas
de muestra: dos de un litro, una para elementos mayores y otra para isotopos de 0y
2H. Mientras la de 125 ml, se utiliza para elementos trazas (Fotografia C.4).

Cada botella debe contar con su respectiva tapa y contratapa. Donde todas y sin
excepcion, botella, tapas y contratapas, deben ser previamente (antes de terreno)
lavadas con agua y acido nitrico (HNOs3), trabajo realizado en el laboratorio de
SERNAGEOMIN en Puerto Varas.

Los materiales que se utilizan para la toma de muestra en cada punto son:

e Jarro plastico de 2 litros, previamente lavado con agua destilada y secado con
toalla de papel.

e Jeringa plastica de 100 ml, previamente lavada con agua destilada y secado con
toalla de papel.

e Botellas plasticas para cada captacién muestreada (2 de un litroy 1 de 125 ml).
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Fotografia C.4:  Botellas de muestreo.

- Cada botella debe tener su respectiva tapa y contratapa y previamente es
enviada al laboratorio de SERNAGEOMIN en Puerto Varas, para su lavado
con agua destilada y acido nitrico (HNO3).

e Plumén permanente.

e Cinta adhesiva transparente.

e Filtro de 45 um para jeringa de 25 mm de diametro.
e HNO3 al 50%.

e Gotario.

e Guantes quirargicos.

e Bolsas herméticas.

El procedimiento para la toma de cada muestra para elementos mayores y de isotopos

180/2H se describe a continuacion:

a.

Se enjuaga las dos botellas de litro (para elementos mayores y para isotopos), tapa y
contratapa a lo menos 3 veces con el agua a muestrear, con agua que salga
directamente de la llave del pozo o con la ayuda del jarro plastico (previamente

enjuagado).
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b. La botella se llena con agua de muestra, tratando de que en su interior no queden
burbujas de aire. Al ser una etapa de sumo cuidado e importante para el analisis de
la muestra, se recomienda la utilizacion de jarro plastico para el llenado de las botellas.

c. Se tapa con la contratapa y nuevamente se revisa que no queden burbujas en el
interior de la botella, de lo contrario se repite el procedimiento ya descrito hasta que
no queden burbujas.

d. Finalmente, si no presenta la botella burbujas en su interior, se procede a tapar y se
rotula con plumoén su cdédigo respectivo (Tabla C.1). Se cubre el rétulo con cinta
adhesiva para evitar que borre con el agua.

Tabla C.1: Rotulo de muestra.

Cdédigo correlativo RMA-RM-013

RMA Indica nombre del proyecto al que pertenece la muestra. En
este estudio Rio Maullin.

RM Iniciales de la persona que toma la muestra

13 Numero correlativo

Nombre de pozo y ubicacién | Pozo Fundo Redoles

Fechay hora 27-04-2015

El muestreo de elementos traza es detallado a continuacion.

o o o

Se enjuaga el jarro plastico y la jeringa.

Se extrae agua de muestra desde el jarro plastico con la jeringa.

En la jeringa se inserta el filtro de 45 uym.

Con la ayuda de la jeringa se enjuaga al menos 3 veces la botella de 125 ml, s6lo con
agua filtrada. El paso 1, 2 y 3 se repite hasta que la botella se encuentre bien
enjuagada.

Terminado el paso de enjuague de la botella, tapa y contratapa. Se dispone la
utilizacion del HNO3, antes de manejar este quimico, se deben utilizar guantes
quirdrgicos para evitar la corrosion de la piel.

En la botella se ponen 2 ml de HNOS3, con la ayuda de un gotario.
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g. Luego se llena cuidadosamente la botella, tratando de no dejar burbujas en su interior
y se observa que no exista ningn material particulado en su interior. De lo contrario
se debe repetir el proceso con una botella nueva, hasta que no exista ningun resto de
material contaminante. La muestra descartada no puede ser desechada, ya que
contiene HNOs. Se debe tener especial cuidado, ya que repetir este procedimiento
implica un gasto de recursos, los que siempre son escasos en terreno.

h. Finalmente, de no quedar burbujas en el interior, se tapa y se rotula con plumon. El

rétulo (Tabla C.1) se cubre con cinta adhesiva para evitar que se corra con el agua.

Terminado el proceso de toma de muestra (mayores, traza e isotopos), se lava el jarro y
la jeringa con agua destilada y se guardan los materiales en bolsas herméticas, para que

no se contaminen con el agua de lluvia que cae en la zona, como también entre ellos.

Las muestras ya embotelladas, deben mantenerse frias hasta llegar al laboratorio, para

esto se cuenta con cooler en terreno y se almacenan en el reformador del laboratorio.

Las muestras son enviadas, por encomienda, en cooler de plumavit con bolsas de hielo,
para mantener la temperatura, al laboratorio de SERNAGEOMIN en Santiago, lugar

donde son analizadas.



D. ANALISIS QUIMICO.

Tabla D.1: Ubicacién de muestras de agua superficiales.
Codigo UTM Este UTM Norte TeCr(r)tteio Grupo Cadigo Lugar muestreo

SERNAGEOMIN (WGS84) (WGS84) (m s.nm) Mapa
SNGM-RMA-P569 659431 5435111 108 Rio Tributario P569 rio Colegual
SNGM-RMA-P570 662097 5429199 111 Laguna P570 laguna Pichilaguna
SNGM-RMA-P571 657993 5403386 109 Laguna P571 laguna Trapén
SNGM-RMA-P572 663996 5410588 93 Laguna P572 laguna Lagunitas
SNGM-RMA-P574 624723 5399775 5 Rio Maullin P574 rio Maullin
SNGM-RMA-P575 645421 5418055 30 Rio Tributario P575 rio Oscuro
SNGM-RMA-P579 627508 5389499 8 Rio Tributario P579 rio El Pefiol
SNGM-RMA-P580 624190 5394457 8 Rio Maullin P580 rio Maullin
SNGM-RMA-P581 639313 5403518 4 Rio Tributario P581 rio Toledo
SNGM-RMA-P582 641114 5406982 10 Rio Maullin P582 rio Maullin
SNGM-RMA-P583 644847 5406978 12 Rio Tributario P583 rio Chinchiguapi
SNGM-RMA-P584 644810 5407056 11 Rio Maullin P584 rio Maullin
SNGM-RMA-P585 646365 5408466 25 Rio Tributario P585 rio El Gato
SNGM-RMA-P586 666859 5429598 53 Rio Maullin P586 rio Maullin
SNGM-RMA-P587 667321 5430442 54 Rio Maullin P587 rio Maullin
SNGM-RMA-P589 635359 5404036 12 Rio Maullin P589 rio Maullin
SNGM-RMA-P590 635808 5404197 7 Rio Tributario P590 rio Ostiones
SNGM-RMA-P592 638370 5407933 13 Rio Tributario P592 rio Oscuro del Salto
SNGM-RMA-P593 669297 5424701 57 Lago P593 rio Llanquihue
SNGM-RMA-P594 664690 5423315 45 Rio Maullin P594 rio Maullin

Tabla D.2: Ubicacion de muestras de agua subterranea.
P Cota .

SeRNAGROMIN | (wesse | (wosas | Jerene | o | SR uske
SNGM-RMA-P001 622141 5398802 31 Pozo PO01 1IA2
SNGM-RMA-P007 662962,907 5446056,803 150,61 Pozo PO07 A3IIA2
SNGM-RMA-P049 662294 5422678 116 Pozo P049 1IA2
SNGM-RMA-P053 668563,496 5408188,781 101,346 Pozo PO053 Al/IA2
SNGM-RMA-P056 668626 5422525 112 Pozo P056 1IA1/IA2
SNGM-RMA-P063 658863,189 5401132,168 68,66 Pozo P063 Al/IA2
SNGM-RMA-P068 663745,413 5404367,566 91,373 Pozo P068 Al/IA2
SNGM-RMA-P073 656348,142 5400672,281 84,872 Pozo P073 1IA1/IA2
SNGM-RMA-PO75 664257,824 5423321,567 65,213 Pozo PO75 A3IIA2
SNGM-RMA-P085 666720,571 5442204,431 88,426 Pozo P085 IA3IIA2




Tabla D.2: Ubicacion de muestras de agua subterranea (continuacion).
o Cota 2
SEREX?BI%%MIN U&%EZT U(Jvhggg;ft)e (;eérﬁnn?) Tipo c’\cjg:)%o USHG
SNGM-RMA-P088 634257,547 5423688,491 99,091 Pozo P088 1IA2
SNGM-RMA-P100 632489,373 5413376,824 104,2 Pozo P100 1IA2
SNGM-RMA-P101 638584,599 5415966,395 85,149 Pozo P101 1IA2
SNGM-RMA-P109 677289 5422860 138 Pozo P109 1IA1/IA2
SNGM-RMA-P130 644728 5397043 25 Pozo P130 A3/IA2
SNGM-RMA-P134 669118 5424539 63 Pozo P134 IA3IIA2
SNGM-RMA-P137 661456 5401019 79 Pozo P137 Al/IA2
SNGM-RMA-P139 640855,061 5403382,756 70,312 Pozo P139 1IA2
SNGM-RMA-P144 665098 5433688 130 Pozo P144 1IA1/IA2
SNGM-RMA-P147 637062 5415378 79 Pozo P147 1IA2
SNGM-RMA-P152 657161 5403946 119 Pozo P152 A3/IA2
SNGM-RMA-P170 665755,47 5437820,515 60,21 Pozo P170 IA3IIA2
SNGM-RMA-P171 661055 5445489 139 Pozo P171 A3/IA2
SNGM-RMA-P172 641940 5422357 89 Pozo P172 1IA2
SNGM-RMA-P176 664916 5436148 61 Pozo P176 IA3IIA2
SNGM-RMA-P178 664297,142 5445161,246 152,197 Pozo P178 1IA1/IA2
SNGM-RMA-P253 649923,868 5389034,402 116,466 Pozo P253 IIAL/IA2
SNGM-RMA-P292 628276 5383826 57 Pozo P292 1IA2
SNGM-RMA-P298 657117 5412893 69 Pozo P298 A3/IA2
SNGM-RMA-P308 667335,923 5429552,829 62,567 Pozo P308 IA3IIA2
SNGM-RMA-P321 662242,144 5411405,912 100,82 Pozo P321 A3/IA2
SNGM-RMA-P418 643025,2 5411237,785 93,308 Pozo P418 1IA2
SNGM-RMA-P419 659652,764 5401713,083 69,412 Pozo P419 Al/IA2
SNGM-RMA-P422 649731,31 5427373,801 136,071 Pozo P422 1IA2
SNGM-RMA-P443 620793 5385390 21 Pozo P443 1IA2
SNGM-RMA-P453 663086,8188 5433754,529 143 Pozo P453 1IA1/IA2
SNGM-RMA-P454 658891,587 5401175,472 69,787 Pozo P454 Al/IA2
SNGM-RMA-P467 656234,396 5435052,34 155,25 Pozo P467 1IA2
SNGM-RMA-P498 652047,086 5414824,355 70,669 Pozo P498 11A2
SNGM-RMA-P500 627512,842 5414383,697 166,731 Pozo P500 1IA2
SNGM-RMA-P501 644197 5423241 88 Pozo P501 1IA2
SNGM-RMA-P502 662824 5445891 148 Pozo P502 1IA2
SNGM-RMA-P503 662497 5446158 145 Pozo P503 A3/IA2
SNGM-RMA-P508 639872 5423309 93 Pozo P508 1I1A2
SNGM-RMA-P509 644739 5397355 27 Pozo P509 A3/IA2
SNGM-RMA-P511 654968 5413772 61 Pozo P511 1IA2
SNGM-RMA-P512 656558 5413055 65 Pozo P512 A3/IA2
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Tabla D.2: Ubicacion de muestras de agua subterranea (continuacion).

T Cota Loy
SEREX?BIE%MIN U&%EZT U(m;gg;«t)e (;egsnrﬁ) Tipo C'\jl)gllnio USHG
SNGM-RMA-P515 659616,446 5407610,333 109,264 Pozo P515 IIALIIA2
SNGM-RMA-P517 665745 5409699 90 Pozo P517 IIALIIA2
SNGM-RMA-P518 663754,866 5411021,476 90,294 Pozo P518 IIALIIA2
SNGM-RMA-P541 637765 5411140 84 Pozo P541 11A2
SNGM-RMA-P548 662814,815 5423044,889 118,541 Pozo P548 11A2
SNGM-RMA-P554 667323,923 5429552,036 61,791 Pozo P554 IA3IIA2
SNGM-RMA-P555 667336,005 5429543,756 63,033 Pozo P555 IA3/IA2
SNGM-RMA-P557 633768,702 5398432,886 91,91 Pozo P557 11A2
SNGM-RMA-P559 632947,16 5394088,987 21,804 Pozo P559 11A2
SNGM-RMA-P560 632959 5397096 30 Pozo P560 11A2
Tabla D.3: Parametros fisicoquimicos aguas superficiales.

|:| Sin informacion. ! Valor Maximo - Valor Minimo

Cédigo Cédigo Fecha T O2 pH C.E. TSD
SERNAGEOMIN Muestra Muestreo (°C) | (mg/l) | (lab) | (uS/cm) | (mg/l)
SNGM-RMA-P569 RMA-DP-008 25-03-2014 | 14,5 7,43 125,5 66

SNGM-RMA-P570 RMA-DP-011 26-03-2014 - 7,16 73,6 36

SNGM-RMA-P571 RMA-DP-015 27-03-2014 | 16,4

SNGM-RMA-P572 RMA-DP-016 27-03-2014 | 191

SNGM-RMA-P574 RMA-DP-021 03-04-2014 | 14,5

SNGM-RMA-P575 RMA-DP-025 10-04-2014 -I

SNGM-RMA-P579 MAU-RT-143 15-02-2015 | 19,1 | 6,49 7,42 12590,0 | 7512

SNGM-RMA-P580 MAU-RT-144 15-02-2015 | 18,5 | 6,61 _

SNGM-RMA-P581 MAU-RT-147 15-02-2015 | 18,8 | 6,62 6,94 207,0 106

SNGM-RMA-P582 MAU-RT-150 15-02-2015 | 19,3 | 7,00 7,26 98,3 49

SNGM-RMA-P583 MAU-RT-153 16-02-2015 | 13,8 -I 7,25 100,9 53

SNGM-RMA-P584 MAU-RT-154 16-02-2015 | 18,2 | 6,17 7,21 96,9 49
SNGM-RMA-P585 MAU-RT-156 16-02-2015 | 17,1 | 5,79 7,55 39,9 75
SNGM-RMA-P586 MAU-RT-167 18-02-2015 | 16,7 | 6,71 6,74 97,2 54
SNGM-RMA-P587 MAU-RT-168 18-02-2015 | 17,0 | 6,83 7,13 89,0 48

SNGM-RMA-P589 MAU-RT-181 19-02-2015 | 17,8 | 7,37 7,16 812,0 435

SNGM-RMA-P590 MAU-RT-182 19-02-2015 | 16,8 -I 7,37 1454,0 766

SNGM-RMA-P592 MAU-RT-185 19-02-2015 | 13,0 | 5,77 7,12 98,0 54
SNGM-RMA-P593 MAU-RT-188 25-02-2015 | 18,6 | 6,87 7,39 92,0 50
SNGM-RMA-P594 MAU-RT-192 25-02-2015 | 19,3 | 5,47 7,02 98,0 54

SNGM-RMA-P001 MAU-RT-047 06-03-2014 | 14,5 | 1,22 8,27 224,0 116




Tabla D.3: Parametros fisicoquimicos aguas superficiales (continuacion).
Cadigo Cadigo Fecha T 02 pH C.E. TSD
SERNAGEOMIN Muestra Muestreo (°C) | (mg/l) | (lab) | (uS/cm) | (mg/l)
SNGM-RMA-P0O01 MAU-RT-115 06-09-2014 | 13,6 | 3,01 7,97 223,0 115
SNGM-RMA-P001 MAU-RT-160 16-02-2015 | 14,7 | 0,77 8,01 224,0 117
SNGM-RMA-P0O07 MAU-RT-174 18-02-2015 | 16,1 | 5,06 7,27 276,0 164
SNGM-RMA-P049 RMA-DP-012 26-03-2014 7,65 94,6 48
SNGM-RMA-P053 MAU-FA-031 26-05-2015 | 12,1 | 3,83 7,59 227,0 127
SNGM-RMA-P056 MAU-RT-190 25-02-2015 | 14,7 | 5,59 7,51 133,0 75
SNGM-RMA-P063 | MAU-RT-044 | 06-03-2014 |12,9| 6,90 | 804 | 1773 97
SNGM-RMA-P063 MAU-RT-100 05-09-2014 | 12,6 | 2,33 7,67 168,4 89
SNGM-RMA-P063 MAU-RT-134 13-02-2015 | 13,1 | 141 7,64 168,2 89
SNGM-RMA-P068 | MAU-RT-090 | 09-04-2014 |12,0| 6,05 | 7,52 | 4720 | 262
SNGM-RMA-P073 MAU-RT-135 13-02-2015 | 13,4 | 1,34 7,25 163,0 81
SNGM-RMA-PO75 MAU-RT-193 25-02-2015 | 16,4 | 1,42 7,75 181,0 103
SNGM-RMA-P085 MAU-FA-023 21-05-2015 | 13,6 | 7,53 7,6 137,0 78
SNGM-RMA-P088 MAU-FA-026 22-05-2015 | 12,1 | 10,02 7,4 116,0 65
SNGM-RMA-P088 RMA-DP-024 10-04-2014 | 13,2 7,59 118,8 62
SNGM-RMA-P100 MAU-FA-029 24-05-2015 | 12,8 6,84 81,0 43
SNGM-RMA-P101 MAU-RT-166 17-02-2015 | 16,9 | 7,10 7,1 133,5 73
SNGM-RMA-P101 RMA-DP-027 10-04-2014 | 12,6 7,18 137,2 68
SNGM-RMA-P109 MAU-RT-061 11-03-2014 | 15,4 | 6,56 8,11 183,2 100
SNGM-RMA-P128 MAU-RT-080 07-04-2014 | 12,3 | 4,34 7,78 205,0 109
SNGM-RMA-P130 MAU-RT-076 24-03-2014 | 13,6 | 4,40 7,88 289,0 149
SNGM-RMA-P134 MAU-RT-187 25-02-2015 | 15,5 | 5,31 7,16 147,0 82
SNGM-RMA-P137 MAU-RT-132 13-02-2015 | 13,3 | 4,86 7,74 205,0 108
SNGM-RMA-P139 MAU-RT-042 05-03-2014 | 15,4 | 5,56 8,07 133,0 71
SNGM-RMA-P139 MAU-RT-148 15-02-2015 | 15,8 | 5,43 7,85 133,5 72
SNGM-RMA-P144 RMA-DP-009 26-03-2014 | 14,1 7,65 157,0 79
SNGM-RMA-P147 MAU-RT-164 17-02-2015 3,46 7,44 156,7 86
SNGM-RMA-P152 MAU-RT-084 08-04-2014 | 12,3 | 2,98 7,58 178,7 94
SNGM-RMA-P170 MAU-FA-022 20-05-2015 | 13,0 | 9,24 7,77 154,0 86
SNGM-RMA-P171 MAU-RT-056 10-03-2014 | 12,4 | 1,58 8,01 161,7 86
SNGM-RMA-P172 MAU-RT-179 19-02-2015 5,38 7,17 135,5 76
SNGM-RMA-P176 RMA-DP-018 02-04-2014 | 13,0 7,97 130,9 70
SNGM-RMA-P178 MAU-FA-021 20-05-2015 | 13,1 7,25 133,0 75
SNGM-RMA-P179 RMA-DP-017 02-04-2014 | 11,7 7,48 156,5 83
SNGM-RMA-P182 MAU-RT-161 17-02-2015 | 15,0 | 7,64 7,19 204,0 123
SNGM-RMA-P184 MAU-RT-129 13-02-2015 | 16,1 | 4,65 7,82 223,0 118
SNGM-RMA-P189 MAU-RT-189 25-02-2015 | 14,0 | 6,51 7,32 135,0 79
SNGM-RMA-P221 RMA-DP-010 26-03-2014 | 16,8 7,62 132,0 70
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Tabla D.3: Parametros fisicoquimicos aguas superficiales (continuacion).
Cédigo Cédigo Fecha T 02 pH C.E. TSD
SERNAGEOMIN Muestra Muestreo (°C) | (mg/l) | (lab) | (uS/cm) | (mg/l)
SNGM-RMA-P230 MAU-RT-082 08-04-2014 | 13,1 | 2,46 7,64 162,6 85
SNGM-RMA-P231 MAU-RT-087 09-04-2014 | 14,0 | 5,09 7,42 291,0 163
SNGM-RMA-P235 MAU-RT-081 08-04-2014 | 13,9 | 5,46 7,83 191,0 103
SNGM-RMA-P238 MAU-RT-152 16-02-2015 | 13,8 7,2 108,5 56
SNGM-RMA-P253 MAU-RT-136 14-02-2015 | 13,6 | 7,21 7,62 118,3 61
SNGM-RMA-P292 MAU-RT-041 05-03-2014 | 13,2 | 6,82 7,95 148,0 81
SNGM-RMA-P292 MAU-RT-102 05-09-2014 | 12,6 | 6,81 7,51 147,0 78
SNGM-RMA-P292 MAU-RT-141 14-02-2015 | 14,9 | 6,76 7,47 146,8 77
SNGM-RMA-P298 | MAU-RT-046 | 06-03-2014 | 12,7 - 816 | 1822 98
SNGM-RMA-P308 MAU-RT-201 17-04-2015 | 15,5 | 1,47 7,96 241,0 135
SNGM-RMA-P321 MAU-RT-085 09-04-2014 | 11,2 | 5,31 7,42 210,0 112
SNGM-RMA-P418 MAU-FA-035 30-05-2015 | 11,5 7,75 157,0 86
SNGM-RMA-P418 RMA-DP-026 10-04-2014 | 12,1 7,71 158,5 80
SNGM-RMA-P419 MAU-RT-133 13-02-2015 | 12,6 | 1,64 7,72 162,9 87
SNGM-RMA-P419 RMA-DP-014 27-03-2014 | 12,8 7,75 161,8 75
SNGM-RMA-P422 MAU-FA-024 21-05-2015 -I 9,73 7,26 92,0 53
SNGM-RMA-P443 MAU-RT-142 14-02-2015 | 16,8 | 4,96 7,81 132,0 125
SNGM-RMA-P453 RMA-DP-007 25-03-2014 | 14,1 7,73 118,6 63
SNGM-RMA-P454 MAU-RT-131 13-02-2015 | 13,7 | 1,17 7,64 170,4 92
SNGM-RMA-P454 RMA-DP-013 27-03-2014 | 11,7 7,15 107,3 56
SNGM-RMA-P467 MAU-RT-176 18-02-2015 | 12,7 | 7,46 7,36 121,7 70
SNGM-RMA-P467 RMA-DP-033 24-04-2014 | 11,1 7,63 122,4 62
SNGM-RMA-P498 MAU-RT-045 06-03-2014 | 13,9 | 6,05 7,86 129,4 71
SNGM-RMA-P498 MAU-RT-157 16-02-2015 | 13,0 | 7,68 7,52 121,8 66
SNGM-RMA-P500 MAU-RT-048 07-03-2014 | 14,0 | 6,72 7,2 203,0 112
SNGM-RMA-P500 MAU-RT-112 06-09-2014 | 12,4 | 7,44 6,76 168,3 92
SNGM-RMA-P500 MAU-RT-180 19-02-2015 | 13,5 | 6,85 176,6 102
SNGM-RMA-P501 MAU-RT-049 07-03-2014 | 15,4 | 6,01 78,6
SNGM-RMA-P501 MAU-RT-110 06-09-2014 | 12,0 | 7,02
SNGM-RMA-P501 MAU-RT-178 19-02-2015 | 12,5 | 7,23
SNGM-RMA-P502 MAU-RT-051 07-03-2014 | 15,5 | 4,87
SNGM-RMA-P503 | MAU-RT-055 | 10-03-2014 | 13,3 | 56,50
SNGM-RMA-P508 MAU-RT-073 13-03-2014 | 14,2 | 6,98 7,5 126,4 69
SNGM-RMA-P509 MAU-RT-077 24-03-2014 | 12,8 | 5,72 7,71 243,0 126
SNGM-RMA-P511 MAU-RT-078 07-04-2014 | 129 | 7,22 7,14 95,0 52
SNGM-RMA-P512 MAU-RT-079 07-04-2014 | 11,8 | 4,17 6,79 117,7 62
SNGM-RMA-P515 MAU-RT-083 08-04-2014 | 13,0 | 6,13 7,26 114,7 62
SNGM-RMA-P517 MAU-RT-086 09-04-2014 | 14,3 | 3,49 7,7 274,0 142
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Tabla D.3: Parametros fisicoquimicos aguas superficiales (continuacion).
Cadigo Cadigo Fecha T 02 pH C.E. TSD

SERNAGEOMIN Muestra Muestreo (°C) | (mg/l) | (lab) | (uS/cm) | (mg/l)

SNGM-RMA-P518 | MAU-RT-088 | 09-04-2014 | 131 | 424 | 7.82 | 2430 | 129

SNGM-RMA-P541 | MAU-RT-183 | 19-02-2015 |151| 1,82 | 7.42 | 1470 | 83

SNGM-RMA-P548 | MAU-FA-030 | 25-05-2015 | 12,5| 6,05 | 6,96 | 810 45

SNGM-RMA-P551 | MAU-RT-200 | 17-04-2015 | 143| 576 | 772 | 1309 | 69

SNGM-RMA-P554 | MAU-RT-199 | 17-04-2015 | 159 | 1,62 | 814 | 1992 | 112

SNGM-RMA-P555 | MAU-RT-198 | 17-04-2015 | 13,8 | 547 | 7.64 | 2700 | 132

SNGM-RMA-P557 | MAU-FA-056 | 18-07-2015 738 | 1340 | 66

SNGM-RMA-P559 | MAU-FA-057 | 18-07-2015 756 | 2230 | 85

SNGM-RMA-P560 | MAU-FA-058 | 18-07-2015 831 | 3200 | 131

Tabla D.4: Elementos mayoritarios.

[ | Bajo el limite de deteccién.
Codigo Coédigo Fecha Calcio | Magnesio | Sodio | Potasio | Bicarbonatos | Sulfatos | Cloruro Nitratos

SERNAGEOMIN | Muestra Muestreo (Caz") (Mg?*) (Na*) (K" (HCO3") (SO4) s (Clh) (NO3")
SNGP“SE)F;MA' Moorr | 06-03-2014 | 1850 | 1400 | 360 | 260 119,0 3,97 6,70 <30
SNCIAMA- | MADRT | 06-09-2014 | 1200 | 1200 | 10,20 | 260 128,0 2,50 6,45 <30
SNOIRMA- | MARRT-| 16.02.2015 | 1200 | 1200 | 11,00 | 280 128,0 3,50 6,68 <30
SNGP"SESMA' MAlL;'fT' 18-02-2015 | 25,00 9,50 14,00 3,60 147,6 7,14 7,82 15,50
SNCIRMA | M, | 26032014 | 700 | 180 | 650 | 120 46,2 208 | 306 <30
SNGP'\S;;‘MA' Moar | 26052015 | 2030 | 880 | 1130 | 250 146,9 1,13 3,62 <30
SNGP'\S;QMA' M| 25022015 | 9,00 5,30 850 | 220 79,2 1,96 3,37 <30
SNCIRWMA- | MASRT | 06-03-2014 | 1850 |  7.50 700 | 220 94,7 2,82 371 3,06
SNGP"S'BZMA' MAllf)'gT' 05-09-2014 | 13,00 6,20 9,00 2,04 96,4 2,00 3,67 <3,0
SNGP"S'BZMA' MAlUS'fT' 13-02-2015 | 13,00 6,30 9,00 1,98 95,9 2,68 3,66 <3,0
SNGM-RMA- | MAU-RT- | 9 04 5014 | 26,00 | 1500 | 30,00 | 1,90 80,0 620 | 60,70 68,60

P068 090

SNGP'\S;F;‘MA' Mo | 13-02:2015 | 8,00 9,00 800 | 186 90,7 <10 479 <30
SNGP'\S;F;MA' Mes | 25022015 | 1150 | 850 | 1250 | 2,00 121,0 <10 3,22 <30
SNGP"SQMA' MAOUZ';A' 21-05-2015 | 6,80 6,50 10,30 2,60 89,3 <1,0 3,41 <3,
SNGP"Sé%MA' D§M$'4 10-04-2014 | 9,00 1,90 950 | 1,00 56,9 <10 591 3,00
SNOIWRMA- | MAYTA| 24052015 | 250 3,50 780 | 080 34,3 <10 8,96 <30
SNGP'\:EEMA' MA%’ST' 17-02-2015 | 9,80 450 880 | 1,40 72,0 <10 8,20 <30
SN RMA- | ooy | 10042014 | 1200 | 220 800 | 1,40 62,4 <10 | 850 <30
SNGP'\:E)';MA' MA(;JG’fT' 11-03-2014 | 23,50 7,00 5,10 0,62 96,0 3,38 4,22 3,79
SNGP"Q'Z%MA' MA(%'(?T' 07-042014 | 1500 | 10,00 | 11,00 | 2,00 113,0 3,40 4,10 <30
SNGP"Q'S%MA' MAOL;'ET' 24032014 | 23,00 | 1650 | 10,00 | 2,60 125,0 331 | 24,20 <30
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Tabla D.4: Elementos mayoritarios (continuacion).
Cédigo Cadigo Fecha Calcio | Magnesio | Sodio | Potasio | Bicarbonatos | Sulfatos | Cloruro Nitratos
SERNAGEOMIN | Muestra Muestreo (Caz*) (Mg?*) (Na*) (K% (HCO3") (SO) s (CID) (NO3”)
SNGP'\::QEMA' MAngfT' 25-02-2015 | 11,50 4,80 9,50 1,60 76,9 3,31 7,82 <3,
SNGP'E@MA' MAlug';T' 13-02-2015 | 16,00 9,00 9,00 | 260 1173 2,64 3.80 <30
SNCWRWA- | MAURT- | 05-03-2014 | 11,50 | 6,50 600 | 1,08 69,3 3,06 4,64 <30
SNCIWRWA- | MAURT | 15.022015 | 650 6,20 10,00 | 1,80 75,0 2,11 4,42 <30
SNCI RMA- | e | 26:03-2014 | 1200 | 300 | 1050 | 220 87,7 <10 | 353 <30
SNGP'\Q;SMA' MAl%'fT' 17-02-2015 | 9,50 7,00 9,90 1,80 97,3 1,07 4,27 <30
SNGP'\E;MA' MA(%fT' 08-04-2014 | 13,00 6,90 12,00 4,20 98,1 <1,0 3,60 <30
SNGP'\SFSMA' Moan | 20-05-2015 | 9,00 7,00 950 | 2,40 92,2 2,93 4,09 <30
SNCM-RMA- Mo | 10-03-2014 | 15,00 7,50 650 | 2,60 87,7 <10 3,02 3,41
SNCM-RMA- M| 19-02:2015 | 9,00 5,00 10,00 | 1,00 81,2 <10 4,59 <30
SNCIRMA- | M | 02042014 | 900 300 | 1000 | 200 70,8 204 | 387 <30
SNGP"Q'?'ZMA' MAOL;'lF A~ | 2005-2015 | 10,50 5,00 8,00 2,20 77,8 3,20 3,20 <3,0
SNGP"Q'?';MA' D'TD'\_"(ﬁ'7 02-04-2014 | 13,00 3,20 8,50 1,30 62,1 1,65 6,97 13,80
SNGM-RMA- | MAU-RT- |13 05 5015 | 25,00 4,00 11,00 | 0,38 66,0 3,34 34,60 6,02
P182 161
SNGP'\EF;MA' Me | 13022015 | 1300 | 1200 | 1000 | 220 111,6 8,53 11,00 <30
SNGP'\EF;MA' Mlae | 25022015 | 1250 | 450 7,00 | 1,60 74,9 2,04 4,30 5,50
SNCIRMA- | s | 26:03-2014 | 12,00 | 1,80 750 | 1,96 62,9 3,22 413 4,49
SNCIPRMA- | MALRT | 08-04-2014 | 13,00 | 4,20 14,00 | 280 87,0 <10 3,50 <30
SNCIRMA- | MAYRT | 09-04-2014 | 21,00 7,20 24,00 | 4,60 149,0 8,60 5,00 10,40
SNGP'\géF;MA' Moar | 08-04-2014 | 15,00 6,80 11,00 | 220 109,0 2,00 4,60 <30
SNGP'\géF;MA' M| 16:02:2015 | 500 5,10 7,00 | 1,66 60,4 <10 257 <30
SNGP'\Q;;‘MA' M| 14022015 | 7,00 5,00 7,00 | 220 59,1 1,74 3,36 <30
SNCIRMA- | MAURT | 05-03-2014 | 14,80 5,50 600 | 152 66,1 1,98 7,45 6,93
SNCIRMA- | MAWRT- | 05-09-2014 | 10,00 5,20 820 | 2,02 69,3 <10 7,40 6,10
SNGP"QJEMA' MAlli'lRT' 14-02-2015 | 9,50 6,00 8,00 1,92 68,8 <1,0 7,09 5,98
SNGP"géF;MA' MA&?T' 06-03-2014 | 19,50 8,00 6,50 2,40 102,0 2,24 3,70 <30
SNGP'\ng;MA' Mer | 17-04-2015 | 18,00 8,00 19,00 | 2,80 149,6 <10 6,34 <30
SNGP'\g'ZFiMA' MAOUB'sRT' 09-04-2014 | 12,00 6,40 20,00 1,88 89,7 3,80 14,90 <3,
SNGP'\:EMA' MAOU3'5FA' 30-05-2015 | 8,00 9,00 9,30 1,80 99,4 <1,0 4,04 <3,
SNCIFRMA- | RV | 10-04-2014 | 1250 | 4,00 800 | 1,64 87,5 1,80 3,85 <30
SNOIFRMA- | MAURT- | 13.022015 | 13,00 | 6,50 9,00 | 1,98 95,4 1,26 3,46 <30
SNCIRMA- | B, | 27032014 | 1300 | 320 | 800 | 192 90,4 <10 | <10 <30
SNCIRMA- | MATA | 21:05-2015 | 350 5,00 750 | 080 55,9 <10 522 <30
SNGP'\;';EMA' MA&’ET' 14-02-2015 | 12,00 9,00 19,00 3,00 134,2 1,88 7,54 <3,
SNCIRMA- | s, | 25032014 | 11,50 1,50 7,00 | 1,40 58,9 431 2,78 <30
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Tabla D.4: Elementos mayoritarios (continuacion).
Cédigo Cadigo Fecha Calcio | Magnesio Sodio ‘ Potasi | Bicarbonato Sulfatos Cloruro Nitratos
SERNAGEOMIN | Muestra Muestreo (Cazt) (Mgz) (Na*) o (K% s (HCO3) (SO42) s (CIN) (NO3")
SNGP'\:'SEMA' MAlug'fT' 13-02-2015 | 12,50 7,00 9,00 2,60 98,6 2,90 3,60 <3,0
SNGP'ﬂ'S'ZMA' RM&'BPP' 27032014 | 9,00 1,80 650 | 148 49,4 2,88 3,66 3,70
SNCIFRMA- | MAURT- | 18.022015 | 9,00 5,00 770 | 1,40 77,2 <10 3,31 <30
SNCJFRMA- | RMADP- | 24.04-2014 | 11,00 2,00 650 | 1,60 62,4 1,30 3,32 <30
SNCIIRMA- | MAUST | 06-03-2014 | 13,00 6,00 480 | 062 60,4 1,40 3,96 7,34
SNGP'\:;;MA' MAlL:;'fT' 16-02-2015 | 7,40 6,00 7,00 1,40 57,4 <1,0 4,20 8,10
SNGP'\QE)%MA' MA&?T' 07-03-2014 | 16,60 7,00 9,00 0,38 31,6 1,17 25,70 30,30
SNGP'\QEJFSMA' MALTRT™ | 06-09-2014 | 10,00 6,00 1000 | 1,12 37,8 <10 19,80 21,00
SNGP'\QEJFSMA' M | 19-022015 | 10,50 5,50 13,00 | 1,20 37,7 <10 21,35 25,60
SNGP'\ngiMA' Moone | 07-03-2014 | 580 2,80 950 | 018 375 <10 3,80 <30
SNCILRMA- | MALRT | 06-09-2014 | 5,50 2,60 59 | 052 36,0 <10 4,00 <30
SNCILRMA- | MAUVRT | 19.022015 | 3,70 3,00 600 | 060 44,9 <10 3,96 <30
SNGP"QE)';MA' MAOUS'fT' 07-03-2014 | 44,00 20,00 23,00 4,40 161,0 13,80 59,80 15,70
SNGP'\ng;)MA' Moes | 10-03-2014 | 42,00 | 18,00 8,00 | 3.40 184,0 6,59 10,60 12,60
SNGP'\ng;MA' Mora | 13032014 | 1350 | 450 530 | 032 50,9 1,10 7,14 8,36
SNGP'\ng;MA' Moo | 24-03-2014 | 21,00 | 14,00 7,00 | 280 126,0 2,63 10,00 <30
SNCILRMA- | MAURT- | o7-04-2014 | 7,70 3,80 6,00 | 066 38,0 1,80 3,60 6,70
SNCIBMA- | MAURT- | o7-04-2014 | 9,80 4,40 600 | 1,62 54,9 2,50 4,40 <30
SNGP"Q'lRSMA' MA(%';T' 08-04-2014 | 9,70 3,20 6,60 1,84 47,7 2,30 4,60 6,80
SNGM-RMA- | MAU-RT- | 49 04 2014 | 19,00 | 13,00 12,00 | 3,60 147,0 7,70 5,20 <30
P517 086
SNGP'\g'lF;MA' Mooas | 09-04-2014 | 18,00 | 12,00 10,00 | 2,80 138,0 3,30 3,40 4,60
SNGP'\gﬁMA' M| 19-022015 | 10,50 6,50 850 | 1,60 95,0 <10 425 <30
SNCIRMA- | MALFA | 25.05-2015 | 2,50 4,00 750 | 080 43,2 <10 450 <30
SNCILRMA- | MAYRT- | 17.04-2015 | 950 4,80 700 | 176 71,8 1,70 3,27 <30
SNGP"QE_EMA' MAl%'gT' 17-04-2015 | 7,50 4,60 27,00 2,40 121,7 <1,0 4,08 <3,0
SNGP"QQEMA' MAlug'gT' 17-04-2015 | 22,50 8,00 13,00 2,80 70,8 1,64 36,20 6,22
SNGP'\Q;;MA' Moee | 18-07-2015 | 10,80 5,00 910 | 148 56,2 1,00 6,60 <30
SNGP'\Q;JF;MA' MAOU5'7FA' 18-07-2015 | 17,80 11,30 10,00 3,41 65,4 <1,0 5,80 <3,0
SNGP“gé%MA' MAO%'SFA' 18-07-2015 | 23,00 19,00 17,00 2,60 115,8 <1,0 4,99 <3,0
SNCILRWA- | RMADP- | 25032014 | 1050 | 2,20 750 | 220 59,4 2,73 5,68 <30
SNCJLRMA- | RMADP- | 26.03-2014 | 650 1,00 400 | 096 30,1 2,24 4,49 <30
SNGP"gﬁMA' RMOAl'sD P-1 27.03-2014 | 1,00 0,10 2,00 | 034 3,0 <10 3,12 <30
SNGP'\Q;';MA' RM(ﬁ’gP' 27-03-2014 | 1,50 0,10 200 | 024 42 <10 3,23 <30
SNGP'\Q;EMA' RM@’E P-1 03-04-2014 95,00 5,00 1900,00 | 110,00 54,9 <1,0 3494,00 <3,0
SNGP'\Q;R;MA' RM(fZ’sD P-1 10-04-2014 6,50 1,50 6,00 1,14 38,0 <1,0 4,73 <3,0
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Tabla D.4: Elementos mayoritarios (continuacion).
Codigo Cédigo Fecha Calcio | Magnesio Sodio | Potasi | Bicarbonatos | Sulfatos | Cloruro ‘ Nitratos
SERNAGEOMIN | Muestra Muestreo (Caz) (Mg?*) (Na*) o (K9 (HCO3") (SO42) s (CID) (NO3z")
SNGP“Q;F;MA' MAlLi'?T' 15-02-2015 | 95,00 300,00 | 2000,00 | 50,00 74,3 532,00 4100,00
SNGP'\gé%MA' MAﬂfT' 15-02-2015 | 135,00 | 390,00 | 3300,00 | 85,00 76,0 866,00 6440,00
SNGP'\QEEMA' MAllifT' 15-02-2015 | 8,50 6,00 14,00 9,00 70,1 4,91 23,00
SNGP'\gg;MA' MA%‘C')?T' 15-02-2015 | 3,90 3,20 8,00 1,18 37,3
SNCIIRMA- | MARRT | 16-02-2015 | 6,00 420 6,00 | 130 55,2
SNGP“Q;EMA' MAlusz' 16-02-2015 | 4,00 4,00 8,00 1,14 38,0
SNGP“Q;:_)MA' MAlus'gT' 16-02-2015 | 10,40 6,00 8,40 1,70 82,0
SNGP"gé%MA' MAI%'7RT' 18-02-2015 | 3,70 3,00 10,00 1,20 40,3
SNGP"gé%MA' RM&EP' 26-04-2014 | 6,00 1,10 8,50 1,20 31,6
SNGP"ggMA' MAI%'E'?T' 18-02-2015 | 3,60 2,50 8,00 1,00 38,6
SNCIIRMA- | MAVRT | 19.02-2015 | 9,80 1300 | 12500 | 540 46,7
SNGP"E’_)';;%MA' MA%'ET' 19-02-2015 | 13,90 25,00 205,00 | 9,40 48,1
SNGP"E’_)';-‘Z’MA' MA%'SRT' 19-02-2015 | 4,50 4,50 7,50 1,00 57,6
SNGP"gézMA' MAI%'?T' 25-02-2015 | 4,00 3,00 8,50 1,20 39,7
SNGP"QQMA' MAngzRT' 25-02-2015 | 3,50 3,00 10,50 1,40 40,0
Tabla D.5: Elementos traza.

_ Bajo el limite de deteccion.
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Codigo .

R T IV P
SNOWRMA | maurT047 | %03 | 0140
g e | e
S | o | 52
g | |
SNCMARWA | RmaDP012 | 230%
g | | 2
S | oo | 2
g | | 1
e | o | B
S | wporran | B
S | s | 5%
S | o |

Al (mg/l)
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Tabla D.5: Elementos traza (continuacion).

Cédigo Codigo Fecha As Ba Cu Cr Sn P Fe Lzt Mn Se \ Zn
SERNAGEOM | Muestra | Muestreo | F(m8/) | A/ | gy | mery | (mg/) | (mg/) | (mg/) | (mg) | (mg/) | (me/) | (mg/) | (me) | (me) | (me)
SN%’\%?MA' MAU-RT-166 1276%' 0,050 ‘ -
SNOMAMA | Rma-DP027 | 12-0% m —
g™ | morron | 32 | oo |
SN%’\:'Z"\;MA' MAU-RT-080 027622' 0.140 ‘ -
SNGMRMA- | \aygrors | 2405 0,140 ‘

SN%":'SR;MA' MAU-RT-132 1236%' 0,09 -

SNGP"Q';;MA' MAU-RT-042 025623' 0,060 ‘

SNEVRIA | maugTaas | 0| 0200 ‘

SNOMRMA™ | rma-Dpoos | 2% | o160 ‘

SNCNPRVA | maugraes | V02| o000 ‘ Sl R
SNOMAMA™ | mausosa | B | 0200 ‘ -~
SNGx;r:)MA- MAU-FA-022 220(;22- 0,100 0026 | 0,037
SNOMAMA™ | mausrose | 90| o120

SNGM-RMA- 19-02-
P172 MAU-RT-179 2015 0,050 0,002

SNGM-RMA- 02-04-
176 RMA-DP-018 2014 0,140

SNGM-RMA- 20-05-
p178 MAU-FA-021 2015 0,030 0,025 0,009 0,293

SNGM-RMA- 02-04-
179 RMA-DP-017 2014 ‘ 0,010 0,130 0,040

SNGM-RMA- 17-02-
p182 MAU-RT-161 2015 0,160 0,032 0,000 m 0,103 0,016 0,020

SNGM-RMA- 13-02-

P184 MAU-RT-129 2015 0,080 0,191
SNGM-RMA- 25-02-

P189 MAU-RT-189 2015 0,040

SNGM-RMA- 26-03-
p221 RMA-DP-010 2014 ‘ 0,025

SNGM-RMA- 08-04-
230 MAU-RT-082 2014 0,240 0,008

SNEMAMA™ | maugrosr | B0 | o190

SNGP"g;MA' MAU-RT-081 02862:" 0,130 m

SNGP"Q’SEMA’ MAU-RT-136 124622' 0200 | 0067 0,01 0019
SNGP"Q;F;MA' MAU-RT-041 025622" 0,060 0,115 o0
SNG Prsg ;’RZMA» MAU-RT-102 0251;22- 0,200 0,066 0,011
SNGx-gRZMA' MAU-RT-141 1246%- 0,200 0,102 0,030
SNG Prsg »9R8MA» MAU-RT-046 026(;(1)‘31- 0,060 0,269 0,209 0,017
SNG::;;MA» MAU-RT-201 127(;(1);‘_ 0,140 0,096 0,163 0,007 0,024
swex-lemA- MAU-RT-085 02962:' 0,140 0,160 ‘ 0020
SNG;\fI‘»lRSMA» MAU-FA-035 3201;(1)2- 0,060 0,125 ‘ 0,020
SNGx;’;MA' RMA-DP-026 12062:' 0,146 ‘ 0,017
swsx»lr;MA» MAU-RT-133 12-"(;‘1’2' 0,220 0,240 0,013
SNGx-lr;MA- RMA-DP-014 227;3- 0,100 0316 0,005
SNGx-ZRZMA- MAU-FA-024 22162:- 0,120 0,038 0,004
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Tabla D.5: Elementos traza (continuacion).

Cédigo Cédigo Fecha As Ba Cu cr Sn P Fe Lz Mn v Zn
SERN:\:EOM Muestra Muestreo | FMe/ [ ALme/) | | e | me | e | mem | e | imem | men (mg/1) (mg/l) | (mg/l)
SNG;"'J;MA’ MAU-RT-142 124(;22' 0,230 0002 | 0,002 ‘ 0261 | 0,108 0,213

SNGx;;MA» RMA-DP-007 225622- ‘ 0,083 | 0,049 0,003

SNOMRMA | opons | 270% ‘ 0149 | o101 ‘
| s | 52 | |
| \ \

|
SNOMAVA™ | maugTas7 | 92| om0

|
o | o | 5% | |
o | waron | 52 | oo | |

i e e le=2] |

SNEMAMA™ | maugrazs | 0 | o040 ‘

SNOMAMA™ | maugrost | T | o030 -

SNGMRVA | maugross | 0| o0a0 ‘

SNOMARMA™ | maugTors | 0% | o040 m ‘

SNEMRA | maugror7 | 2 | o110 - m

SNGMAMA™ | maugrors | T | o080 ‘

S NGP"QTZMA’ MAU-RT-079 02762:' 0,080 0,033 ‘

|

SNGMAMA™ | maugross | D0 | o100 0,077 0,415

SNGP"Q;F;MA' MAU-RT-088 02962:" 0,120 0113 | 0,100 0,039

SNG:g;lRlMA» MAU-RT-183 129(;2:- 0,040 1,219 0,052 0,300

SNOMRIA | mausaozo | 20 | o050 0,070 0117

SNG ;\g -SF;MA- MAU-RT-200 12762‘5‘- 0,130 <0,050 <0,003

SNGMAMA™ | maugTa99 | TOF | o190 0,026 0,016

SNOM VA | maugraos | U0 | o110 <0,050 <0,003

SNGMAMA™ | mausaoss | 07| o050 <0,050 <0,003

SNGMRVA | mausaos7 | 15071 o0m0 1659 0,272

SMOMA- [y, p g | 1507 0,070 0,197

SNGMAMA™ | rma-ppoos | 20% 0,467 0,042

SNGx;I:)MA- RMA-DP-011 22663- 0,054

SNGMRMA |y o gns | 270 0,063

SNGx;RZMA- RMA-DP-016 227;3- 0,414

SNGMRMA- | 1y o gy | 00F 0,461

SNGx;RSMA- RMA-DP-025 120(;2:- 0,422

SNGPM5-7RSMA- MAU-RT-143 125622- 0,067
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Tabla D.5: Elementos traza (continuacion).

svogion | 42| 1% | coun | mioun e
SNGMAMA™ | maugT14a | 02 | o490

SNEMAVA™ | maugraa7 | D92 | 0220

SNOM VA | maugTaso | D02 | o200

SNOMAVA™ | maugrass | 92 | 1m0

SNOM VA | maugTasa | 92| om0

SNGMAMA™ | maugTase | 02 | o190

SNOMAMA™ | maugTe7 | 02| o050

SNOMAMA™ | rma-ppoaz | 0%

SNG;‘Q’S'?MA’ MAU-RT-168 1;;2;’ | OO0 | OO | 00| R bR | DO s
SNGSQ;;;MA' MAU-RT-181 129625'

SNG:Q;:)MA' MAU-RT-182 129622'

SNGx;RZMA' MAU-RT-185 129625'

SNGP“g;;MA’ MAU-RT-188 225622'

SNEMAMA™ | mausTa92 | 202 il

Tabla D.6: Relaciones ionicas.

|:| Sin informacion. - Valor Maximo ! Valor Minimo

SERE%%MW ﬁgg;%roa ICB  |rMg/rCa | rK/rNa | rNa/rCa | rSO4/rCI | rCIIrHCO3
SNGM-RMA-P569 | RMA-DP-008 | -1,39 | 035 | 017 | 062 | 035 0,16
SNGM-RMA-P570 | RMA-DP-011 | -0,57 | 0,25 | 0,14 0,26
SNGM-RMA-P571 | RMA-DP-015 | -0,09 | 016 | 010 | 1,74 1,80
SNGM-RMA-P572 | RMA-DP-016 | -0,02 | 011 | 007 | 1,16 1,32
SNGM-RMA-P574 | RMA-DP-021 | 0,13 003 | 17,43 109,53
SNGM-RMA-P575 | RMA-DP-025 | -1,17 011 | 0,80 0,21
SNGM-RMA-P579 | MAU-RT-143

SNGM-RMA-P580 | MAU-RT-144

SNGM-RMA-P581 | MAU-RT-147

SNGM-RMA-P582 | MAU-RT-150 | -051 | 1,35 | 009 | 1,79 | o020 0,41
SNGM-RMA-P583 | MAU-RT-153 | -1,49 | 1,15 | 013 | 0,87 0,13
SNGM-RMA-P584 | MAU-RT-154 | -053 | 1,65 | 008 | 1,74 | 018 0,39
SNGM-RMA-P585 | MAU-RT-156 - 095 | 012 | 0,70 -
SNGM-RMA-P586 | MAU-RT-167 | -055 | 1,34 | 007 | 236 | 017 0,45
SNGM-RMA-P587 | MAU-RT-168 | -0,47 | 1,15 | 007 | 194 | 017 0,40
SNGM-RMA-P589 | MAU-RT-181 | 005 | 219 | 003 | 11,12 - 7,67
SNGM-RMA-P590 | MAU-RT-182 | 0,18 | 297 | 003 | 1286 14,10
SNGM-RMA-P592 | MAU-RT-185 | -155 | 1,65 | 008 | 1,45 0,15
SNGM-RMA-P593 | MAU-RT-188 | -058 | 1,24 | 008 | 1,85 | 018 0,39




Tabla D.6: Relaciones idnicas (continuacion).

SERIC\I:,Z(QE%MIN l\sl:sgé%roa ICB rMg/rCa | rK/rNa | rNa/rCa | rSO4/rCl | rCI/rHCO3
SNGM-RMA-P594 | MAU-RT-192 | -0,77 1,41 0,08 2,62 0,20 0,42
SNGM-RMA-PO0L | MAU-RT-047 | 018 | 125 | ONGEINOMAN 044 0,10
SNGM-RMA-P001 | MAU-RT-115 | -1,80 1,65 0,15 0,74 0,29 0,09
SNGM-RMA-P001 MAU-RT-160 -1,92 1,65 0,15 0,80 0,39 0,09
SNGM-RMA-P007 | MAU-RT-174 | -2,18 0,63 0,15 0,49 0,67 0,09
SNGM-RMA-P049 | RMA-DP-012 | -2,63 0,42 0,11 0,81 0,50 0,11
SNGM-RMA-P053 | MAU-FA-031 | 444 | 072 | 013 [ 049 | 023 |04
SNGM-RMA-P056 MAU-RT-190 -3,48 0,97 0,15 0,82 0,43 0,07
SNGM-RMA-P063 | MAU-RT-044 | -2,45 0,67 0,18 0,33 0,56 0,07
SNGM-RMA-P063 MAU-RT-100 -3,29 0,79 0,13 0,60 0,40 0,07
SNGM-RMA-P063 MAU-RT-134 -3,28 0,80 0,13 0,60 0,54 0,07
SNGM-RMA-P068 MAU-RT-090 0,21 0,95 0,04 1,01 0,08 1,31
SNGM-RMA-P073 | MAU-RT-135 | -1,93 1,86 0,14 0,87 0,09
SNGM-RMA-P075 | MAU-RT-193 | -5,55 1,22 0,09 0,95 0,05
SNGM-RMA-P085 | MAU-FA-023 | -4,35 1,58 0,15 1,32 0,07
SNGM-RMA-P088 | MAU-FA-026 | -1,96 1,37 0,09 1,31 0,14 0,14
SNGM-RMA-P088 RMA-DP-024 -1,63 0,35 0,06 0,92 0,18
SNGM-RMA-P100 | MAU-FA-029 | -0,42 2,31 0,06 2,72 0,45
SNGM-RMA-P101 | MAU-RT-166 | -0,81 0,76 0,09 0,78 0,20
SNGM-RMA-P101 | RMA-DP-027 | -0,60 0,30 0,10 0,58 0,23
SNGM-RMA-P109 | MAU-RT-061 | -1,00 0,49 0,07 0,19 0,59 0,08
SNGM-RMA-P128 | MAU-RT-080 | -3,58 1,10 0,11 0,64 0,61 0,06
SNGM-RMA-P130 | MAU-RT-076 | 0,27 1,18 0,15 0,38 0,10 0,33
SNGM-RMA-P134 | MAU-RT-187 | -1,06 0,69 0,10 0,72 0,31 0,18
SNGM-RMA-P137 | MAU-RT-132 | -3,27 0,93 0,17 0,49 0,51 0,06
SNGM-RMA-P139 | MAU-RT-042 | -1,21 0,93 0,11 0,45 0,49 0,12
SNGM-RMA-P139 | MAU-RT-148 | -2,86 1,57 0,11 1,34 0,35 0,10
SNGM-RMA-P144 | RMA-DP-009 | -4,15 0,41 0,12 0,76 0,07
SNGM-RMA-P147 | MAU-RT-164 | -2,96 1,22 0,11 0,91 0,18 0,08
SNGM-RMA-P152 | MAU-RT-084 | -5,20 0,88 0,21 0,80 0,06
SNGM-RMA-P170 | MAU-FA-022 | -3,11 1,28 0,15 0,92 0,53 0,08
SNGM-RMA-P171 | MAU-RT-056 | -3,10 0,82 0,24 0,38 0,06
SNGM-RMA-P172 | MAU-RT-179 | -2,56 0,92 0,06 0,97 0,10
SNGM-RMA-P176 | RMA-DP-018 | -3,45 0,55 0,12 0,97 0,39 0,09
SNGM-RMA-P178 | MAU-FA-021 | -3,48 0,79 0,16 0,66 0,74 0,07
SNGM-RMA-P179 | RMA-DP-017 | -1,05 0,41 0,09 0,57 0,17 0,19
SNGM-RMA-P182 MAU-RT-161 0,26 0,02 0,38 0,07 0,90
SNGM-RMA-P184 | MAU-RT-129 | -0,58 1,52 0,13 0,67 0,57 0,17
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Tabla D.6: Relaciones idnicas (continuacion).

SERIC\l:itgg%MIN l\sl:sgé(‘t]roa ICB rMg/rCa | rK/rNa | rNa/rCa | rSO4/rCl | rCI/rHCO3
SNGM-RMA-P189 | MAU-RT-189 | -1,85 | 059 | 013 | 049 | 0,35 0,10
SNGM-RMA-P221 | RMA-DP-010 | 223 | 025 | 0,15 | 054 | 058 0,11
SNGM-RMA-P230 | MAU-RT-082 | -589 | 053 | 0,12 | 0,94 0,07
SNGM-RMA-P231 | MAU-RT-087 | -7.24 | 057 | 011 | 100 [N 006
SNGM-RMA-P235 | MAU-RT-081 | -3,12 | 075 | 0,12 | 064 | 032 0,07
SNGM-RMA-P238 | MAU-RT-152 | -3,79 | 1,68 | 014 | 1,22 0,07
SNGM-RMA-P253 | MAU-RT-136 | 281 | 1,18 | 0,18 | 087 | 038 0,10
SNGM-RMA-P292 | MAU-RT-041 | -043 | 061 | 015 | 035 | 0,20 0,19
SNGM-RMA-P292 | MAU-RT-102 | 096 | 086 | 0,14 | 071 018
SNGM-RMA-P292 | MAU-RT-141 | -0,99 | 1,04 | 014 | 0,73 0.18
SNGM-RMA-P298 | MAU-RT-046 | -2,30 | 068 | 022 | 029 | 045 0,06
SNGM-RMA-P308 | MAU-RT-201 | -402 | 073 | 0,09 | 092 0,07
SNGM-RMA-P321 | MAU-RT-085 | -1,18 | 088 | 0,06 | 145 | 0,19 0,29
SNGM-RMA-P418 | MAU-FA-035 | 295 | 1,86 | 0,11 | 1,01 0,07
SNGM-RMA-P418 | RMA-DP-026 | -259 | 053 | 012 | 056 | 035 0,08
SNGM-RMA-P419 | MAU-RT-133 | 353 | 082 | 0,13 | 060 | 0027 0,06
SNGM-RMA-P419 | RMA-DP-014 041 | 014 | 054

SNGM-RMA-P422 | MAU-FA-024 | -135 | 236 | 0,06 | 187 0,16
SNGM-RMA-P443 | MAU-RT-142 | 325 | 124 | 0,09 | 1,38 | 0,18 0,10
SNGM-RMA-P453 | RMA-DP-007 | -334 [INBIBBNN 012 | 053 | 114 0,08
SNGM-RMA-P454 | MAU-RT-131 | 351 | 092 | 0,17 | 063 | 0,59 0,06
SNGM-RMA-P454 | RMA-DP-013 | 2,11 | 033 | 013 | 063 | 058 0,13
SNGM-RMA-P467 | MAU-RT-176 | -2,97 | 092 | 011 | 0,75 0,07
SNGM-RMA-P467 | RMA-DP-033 | 246 | 030 | 0,14 | 052 | 0,29 0,09
SNGM-RMA-P498 | MAU-RT-045 | -1,01 | 0,76 | 0,08 | 032 | 0,26 0,11
SNGM-RMA-P498 | MAU-RT-157 | -1,87 | 134 | 0,12 | 082 0,13
SNGM-RMA-P500 | MAU-RT-048 | 045 | 070 | 002 | 047 [0S NGNS
SNGM-RMA-P500 | MAU-RT-112 | 017 | 099 | 0,07 | 087 0,90
SNGM-RMA-P500 | MAU-RT-180 | 0,01 | 086 | 0,05 | 1,08 0,97
SNGM-RMA-P501 | MAU-RT-049 | -290 | 080 [NOIOBN 143 0,17
SNGM-RMA-P501 | MAU-RT-110 | -1,39 | 0,78 | 0,05 | 0,94 0,19
SNGM-RMA-P501 | MAU-RT-178 | -147 | 1,34 | 0,06 | 1,41 0,15
SNGM-RMA-P502 | MAU-RT-051 | 034 | 075 | 011 | 046 | 0,17 0,64
SNGM-RMA-P503 | MAU-RT-055 | -045 | 071 | 025 |[NOMM 046 0,10
SNGM-RMA-P508 | MAU-RT-073 | -0,19 | 055 | 0,04 | 034 | 0,11 0,24
SNGM-RMA-P509 | MAU-RT-077 | -0,33 | 1,10 | 024 | 029 | 0,19 0,14
SNGM-RMA-P511 | MAU-RT-078 | -1,74 | 081 | 0,06 | 068 | 037 0,16
SNGM-RMA-P512 | MAU-RT-079 | -144 | 074 | 016 | 053 | 042 0,14
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Tabla D.6: Relaciones idnicas (continuacion).

SERIEI:,(Z\?;%%MIN l\sl:sgé%roa ICB rMg/rCa | rK/rNa | rNa/rCa rSOI4/rC rCI/r3HCO
SNGM-RMA-P515 | MAU-RT-083 | -1,58 | 054 | 016 | 059 | 037 017
SNGM-RMA-P517 | MAU-RT-086 | -3,19 | 1,13 | 0,18 | 055 1,09 0,06
SNGM-RMA-P518 | MAU-RT-088 | -428 | 110 | 016 | 048 | 072 |04
SNGM-RMA-P531 | MAU-RT-155 | 047 | 029 | 006 | 078 0,37
SNGM-RMA-P541 | MAU-RT-183 | 243 | 1,02 | 011 | 071 0,08
SNGM-RMA-P543 | MAU-RT-191 | -167 | 086 | 0,16 | 062 | 0,44 0,12
SNGM-RMA-P548 | MAU-FA-030 | -1,73 006 | 262 0,18
SNGM-RMA-P551 | MAU-RT-200 | -2,79 015 | 064 | 0,38 0,08
SNGM-RMA-P554 | MAU-RT-199 101 | 005 0,06
SNGM-RMA-P555 | MAU-RT-198 | 0,38 | 059 | 0,13 | 0,50 0,88
SNGM-RMA-P557 | MAU-FA-056 | -1,33 | 0,76 | 010 | 073 | 0,11 0,20
SNGM-RMA-P559 | MAU-FA-057 | -2,19 | 1,05 | 020 | 049 0,15
SNGM-RMA-P560 | MAU-FA-058 | -473 | 1,36 | 009 | 0,64 0,07
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E. ANALISIS ISOTOPICO.

Tabla E.1: Valores isotdpicos aguas subterraneas SNGM.

Cé6digo SNGM Co6digo Muestra Fecha USHG Vigl\(/l)g)\olv V_asszu:/;‘;,v
SNGM-RMA-P001 MAU-RT-047 06-03-2014 1IA2 -6,63 -38,92
SNGM-RMA-P001 MAU-RT-160 16-02-2015 1IA2 -6,26 -37,90
SNGM-RMA-P063 MAU-RT-044 06-03-2014 Al/IA2 -7,23 -43,18
SNGM-RMA-P068 MAU-RT-090 09-04-2014 ALl/IA2 -6,56 -42,25
SNGM-RMA-P109 MAU-RT-061 11-03-2014 /IAL/IA2 -7,46 -48,41
SNGM-RMA-P128 MAU-RT-080 07-04-2014 A3/IA2 -7,00 -45,40
SNGM-RMA-P130 MAU-RT-076 24-03-2014 A3/IA2 -6,46 -41,82
SNGM-RMA-P139 MAU-RT-042 05-03-2014 1IA2 -7,37 -45,74
SNGM-RMA-P139 MAU-RT-148 15-02-2015 1IA2 -7,19 -41,40
SNGM-RMA-P152 MAU-RT-084 08-04-2014 A3/IA2 -7,22 -44,70
SNGM-RMA-P171 MAU-RT-056 10-03-2014 A3/IA2 -7,45 -48,81
SNGM-RMA-P189 MAU-RT-189 25-02-2015 IIAL/IA2 -7,33 -42,00
SNGM-RMA-P230 MAU-RT-082 08-04-2014 Al/IA2 -7,27 -45,70
SNGM-RMA-P231 MAU-RT-087 09-04-2014 Al/IA2 -6,62 -41,51
SNGM-RMA-P232 MAU-RT-089 09-04-2014 Al/IA2 -7,18 -47,67
SNGM-RMA-P235 MAU-RT-081 08-04-2014 Al/IA2 -7,20 -44,38
SNGM-RMA-P292 MAU-RT-041 05-03-2014 1IA2 -6,91 -43,31
SNGM-RMA-P292 MAU-RT-141 14-02-2015 1IA2 -6,86 -36,90
SNGM-RMA-P298 MAU-RT-046 06-03-2014 A3//A2 -7,03 -45,73
SNGM-RMA-P311 MAU-RT-043 05-03-2014 IIALIIA2 -7,06 -42.,41
SNGM-RMA-P311 MAU-RT-138 14-02-2015 IIALIIA2 -6,33 -44,70
SNGM-RMA-P321 MAU-RT-085 09-04-2014 A3/IA2 -6,76 -43,02
SNGM-RMA-P454 MAU-RT-131 13-02-2015 Al/IA2 -6,63 -42,80
SNGM-RMA-P467 MAU-RT-176 18-02-2015 1IA2 -7,50 -40,70
SNGM-RMA-P498 MAU-RT-045 06-03-2014 1IA2 -7,52 -45,26
SNGM-RMA-P498 MAU-RT-157 16-02-2015 1IA2 -7,75 -48,00
SNGM-RMA-P500 MAU-RT-048 07-03-2014 1IA2 -7,35 -46,66
SNGM-RMA-P500 MAU-RT-180 19-02-2015 1IA2 -7,19 -44.80
SNGM-RMA-P501 MAU-RT-049 07-03-2014 v -6,95 -44,61
SNGM-RMA-P501 MAU-RT-178 19-02-2015 1IA2 -6,70 -45,70
SNGM-RMA-P502 MAU-RT-051 07-03-2014 | A3/IA2 -7,31 -48,39
SNGM-RMA-P503 MAU-RT-055 10-03-2014 A3/IA2 -6,89 -44.64
SNGM-RMA-P508 MAU-RT-073 13-03-2014 v -7,42 -49,07
SNGM-RMA-P509 MAU-RT-077 24-03-2014 | A3/IA2 -6,73 -42,13
SNGM-RMA-P511 MAU-RT-078 07-04-2014 1IA2 -7,20 -49,40




Tabla E.1: Valores isotopicos aguas subterraneas SNGM (continuacion).
Codigo SNGM Sodigo Fecha | USHG vﬁx%&v V_E;\HAZ;‘;N
SNGM-RMA-P512 MAU-RT-079 | 07-04-2014 | A3//IA2 -6,68 -44,45
SNGM-RMA-P515 MAU-RT-083 | 08-04-2014 |//IAl//A2 | -7,24 -48,08
SNGM-RMA-P517 MAU-RT-086 | 09-04-2014 |//IAl//A2 | -6,71 -44,74
SNGM-RMA-P518 MAU-RT-088 | 09-04-2014 |//A1//A2 | -6,86 -43,16
Tabla E.2: Valores isotdpicos aguas de precipitacion y superficiales SNGM (continuacion).
Cédigo SNGM Codigo Muestra Fecha Grupo \f_ ;ﬁg’\;l stl-:\:f’(;wv-
SNGM-RMA-P677 MAU-RT-040 05-02-2014 Precipitacién -3,06 -10,42
SNGM-RMA-P677 MAU-RT-091 14-03-2014 Precipitacién -3,46 -13,74
SNGM-RMA-P677 MAU-RT-091 21-02-2015 Precipitacién -2,68 -12,50
SNGM-RMA-P680 MAU-RT-066 13-03-2014 Precipitacién -3,48 -16,47
SNGM-RMA-P680 MAU-RT-140 14-02-2015 Precipitacién 2,10 -5,60
SNGM-RMA-P681 MAU-RT-067 13-03-2014 Precipitacién -4,33 -21,04
SNGM-RMA-P681 MAU-RT-139 14-02-2015 Precipitacién -3,53 -20,00
SNGM-RMA-P682 MAU-RT-068 13-03-2014 Precipitacién -3,73 -18,13
SNGM-RMA-P682 MAU-RT-149 15-02-2015 Precipitacién -2,50 -11,70
SNGM-RMA-P683 MAU-RT-069 13-03-2014 Precipitacién -3,90 -19,09
SNGM-RMA-P683 MAU-RT-130 13-02-2015 Precipitacién -2,82 -10,20
SNGM-RMA-P684 MAU-RT-070 13-03-2014 Precipitacién -3,14 -13,12
SNGM-RMA-P684 MAU-RT-158 16-02-2015 Precipitacién -3,27 -12,10
SNGM-RMA-P685 MAU-RT-071 13-03-2014 Precipitacién -3,38 -16,79
SNGM-RMA-P685 MAU-RT-159 16-02-2015 Precipitacién -1,65 -4,30
SNGM-RMA-P686 MAU-RT-072 13-03-2014 Precipitacién -3,54 -17,55
SNGM-RMA-P687 MAU-RT-074 13-03-2014 Precipitacién 2,82 -13,09
SNGM-RMA-P687 MAU-RT-177 19-02-2015 Precipitacién -3,66 -20,50
SNGM-RMA-P688 MAU-RT-075 13-03-2014 Precipitacién -3,13 -14,75
SNGM-RMA-P689 MAU-RT-163 17-02-2015 Precipitacién -3,30 -16,60
SNGM-RMA-P690 MAU-RT-175 18-02-2015 Precipitacién -3,45 -15,40
SNGM-RMA-P582 MAU-RT-150 15-02-2015 Superficial -4,21 -28,40
SNGM-RMA-P584 MAU-RT-154 16-02-2015 Superficial -4,22 -27,90
SNGM-RMA-P587 MAU-RT-168 18-02-2015 Superficial -3,83 -23,90
SNGM-RMA-P589 MAU-RT-181 19-02-2015 Superficial -4,83 -30,50
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F. MAPA Y PERFIL HIDROGEOLOGICO.
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MAPA HIDROGEOLOGICO DE LA SUBCUENCA DEL RiO MAULLIN
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LEYENDA

Descripcion litolégica

Interestratificacion de depositos de gravas de origen glaciofluvial (Plgf1) principalmente clasto-soportadas, con matriz de arenas gruesas, no consolidadas; las que se intercalan
con depdsitos morrénicos (PIm1), compuesta por gravas mal seleccionadas, clasto a matriz soportadas, con matriz arcillosa y bien compactadas que conforman a la unidad hidro-
geoldgica A1. Bajo dicha interestratificacion se encuentra la unidad hidrogeoldgica A2 conformada por diamictos masivos, de gravas con matriz de arcillas, limos y arenas finas,
principalmente matriz soportado, que corresponden a depdsitos de origen glacial y glaciofluvial (PIm2, Pigf2, PIgl2, PIm3). En las proximidades al complejo volcanico la unidad
/IA2 comienza a desaparecer y se reemplaza parcialmente por la unidad /C2 caracteriza por secuencias de coladas de lavas de composicidn andesiticas con depdsitos piroclasticos
intercalados con brechas laharicas y piroclasticas que se disponen en forma de abanico. Propiedades que otorga confinamiento.

Interestratificacion de depdsitos morrénicos (PIm1), conformados por gravas mal seleccionadas, clasto a matriz soportadas, con matriz arcillosa y bien compactadas de muy
baja permeabilidad, las que se intercalan con depésitos de gravas de origen glaciofluvial (Plgf1) principalmente clasto-soportadas, con matriz de arenas gruesas, no consolidadas.
Bajo dicha interestratificacion se encuentran diamictos masivos, de gravas con matriz de arcillas, limos y arenas finas, que corresponden a depdsitos de origen glacial y glaciofluvial
(PIm2, Pigf2, PIgl2, PIm3). En las proximidades al complejo volcanico la unidad /A2 comienza a desaparecer y se reemplaza parcialmente por la unidad //C2 caracteriza por se-
cuencias de coladas de lavas de composicién andesiticas con depdsitos piroclasticos intercalados con brechas laharicas y piroclasticas que se disponen en forma de abanico.
Propiedades que otorga confinamiento.

Depositos glaciales generados durante las glaciaciones Santa Maria, Rio Llico y Tegualda (PIm2, Pigf2, Pigl2, PIm3, PIm4), los que se diferencian en: 1) Morrenas de diamictos
masivos, principalmente matriz-soportado y de mala seleccién, con matriz de arcillas, limos y arenas finas, en la que se encuentran insertos clastos de gravas y bolones, 2)
Depositos glaciofluviales constituidos por grava y arena, de buena a moderada seleccién, 3) Depdsitos glaciolacustres compuestos de limo, arcilla y arena fina, y 4), Depdsitos
fluviales antiguos dispuestos en terrazas de antiguos cursos fluviales, compuestos por gravas bien redondeadas, inmersas en una matriz de arenas gruesas y medias.En las proxi-
midades al complejo volcanico bajo la unidad /A2 se ubica la unidad //C2 caracteriza por secuencias de coladas de lavas de composicion andesiticas con depdsitos piroclasticos
intercalados con brechas laharicas y piroclasticas que se disponen en forma de abanico. Propiedades que otorga confinamiento

La unidad A3 esta constituida por depdsitos de gravas, principalmente clasto-soportadas, con matriz de arenas gruesas, no consolidadas, de origen glaciofluvial y edad Pleistoceno
Superior (PIgf1), que en esta area corresponden a los depdsitos acumulados en la planicie de ‘outwash’ principal de la Glaciacion Llanquihue. Bajo dicha interestratificacion se en-
cuentran diamictos masivos, principalmente matriz soportado, de gravas con matriz de arcillas, limos y arenas finas , que corresponden a dep6sitos de origen glacial y glaciofluvial
(PIm2, Pigf2, PIgl2, PIm3). En las proximidades al complejo volcanico la unidad /A2 comienza a desaparecer y se reemplaza parcialmente por la unidad //C2 caracteriza por se-
cuencias de coladas de lavas de composicién andesiticas con depdsitos piroclasticos intercalados con brechas laharicas y piroclasticas que se disponen en forma de abanico.
Propiedades que otorga confinamiento.

La unidad /A3 esta constituida por depdsitos de gravas, principalmente clasto soportadas, con matriz de arenas gruesas, no consolidadas, de origen glaciofluvial y edad Pleistoceno
Superior (Plgf1), se encuentra cubierta en superficie por depdsitos piroclasticos del Pleistoceno y Holoceno (PIHvp), los que, dentro de su estratigrafia, presentan niveles de muy
baja permeabilidad. Bajo /A3 se encuentran diamictos masivos (//A2), principalmente matriz soportado, de gravas con matriz de arcillas, limos y arenas finas, que corresponden
a depositos de origen glacial y glaciofluvial (PIm2, Pigf2, Pigl2, PIm3).

La unidad C1 esta constituida por depdsitos de estuarios, que corresponden a sedimentos de tamafio arena fina, limo y arcilla, inicamente en la desembocadura del rio Maullin
esta unidad se compone de gravas moderadas a bien seleccionadas, con matriz de arenas gruesas y medias. Bajo C2 se encuentran diamictos masivos (//A2), principalmente
matriz soportado, de gravas con matriz de arcillas, limos y arenas finas, que corresponden a depositos de origen glacial y glaciofluvial (PIm2, PIgf2, Pigl2, PIm3).
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