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EXPLORACIONES GEOFISICAS EN EL AREA DE TONGOY*

Por

Hans Meinardus B.··

ABSTRACT

Fieldwork, interpretation and conclusions of gravimetric and seismic prospection in the

Tongov area are described. Geulogical evidence indicates that formerly the Limari River pro
bably discharged in the Tongoy Bay. The buried Tiler was expected to be a good aquifer for

groundwater which was not borne aut by Investigancns. Seismic refraction profiles revealed a

retractor with a seismic velocity of 2600 mys. The refractor. which extends beneath the Pa

chlngo Canyon at a depth of 150 m below SC'"d level, nlay be attributed to the ancient Limart
river channel.

RESV'\lE,V

Se describe el trabajo de terrene, la interpretacion y los resultados de ]a prospecci6n
gravimetrica y sismica realizada en el area de Tongoy. Los antecedentes geol6gicos de la zona

Indicaban que el rio Limar! desernbocaba antes en la bahia de Tongoy y se esperaba que so

anriguo lecho sepultado actualmente bajo sedimentos modernoa tendria importanda como con

ductor de aguas subterrdneas. Los perfiles sismicos de refraccicn revelaron la existencia de una

formaci6n de veloctdad de propagaclon de 2600 myseg. a una profundidad del orden de 150 m

bajo el nivel del mar, que sc extlendc debajo de la actual quebrada Pachingo y que se atribuye
al antiguo lechc del rio Limart.

INTRODUCCION

Muchas bahfas de I. costa chilena, como la de Talcahuano, Tongoy, eo.

quimbo y Mejillones presentan el Ienorneno de homologia geografica que con

siste en Ia repeticion de formas caracterfsticas, Se trata de bahias mas 0 menos

profundus, abiertas hacia el Norte; Iimitadas hacia el Oceano por peninsulas
constituidas por rocas fundamentales (Prec:imbrico y /0 rocas graniticas) y que
estan rodeadas por extensas mesetas marinas. Estas homologias se debertan, Sf-

gun la opinion de 1- BRUGGEN (1950). a Iallas de direccion Norte-Sur entre

las cuales subieron algunos bloques como sillas tectonicas que se unieron mas
tarde al continente gracias a la fuerte sedimentaci6n y solevantamiento poste�
rior. Los cambios de curso de algunos rtos estan intimamente relacionados con

esta historia tectonica de la costa. 1- BRUGGEN (1950) ya habla expresado la
idea que el rio Limarl desembocaba antiguamente en la bahla Tongoy. opinion
que comparten tambic!n G. C. TAYLOR (1947) yR. BORGEL (1961).

Con et fin de investigar dichos Ienornenos mediante metodos geollsicos. el
Instituto de Geoflsica y Sismologia de Ia Universidad de Chile realize un trabajo

·Recibido para su J;lublicaci6n en noviembre de 1961.
··Geofisico del Instiruto de Geoffsica y Sismologta de la Universidad de Chile.
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en el ,irea de Tongoy para ubicar este Iecho sepultado y para estudiar Ia profun
didad y forma del basamento, COIBO tumbien las caracteristicas del relleno sedi
mentario en la zona costanera. £1 estudio fue financiado en parte por la Campa
lila Canadera de Tongoy Ltda., que estaba interesada en problemas relacionados
(on el agua subterranea en In zona costanera. Se suponta que el lecho sepultado
del rio Limarl podria servir como importante acuifero.

RASGOS FlSIOGRAFICOS Y GEOLOGICOS DE LA ZONA

La zona estudiada est.i comprendida entre las latitudes 30015' a 30045' y las

longitudes 72° 45' a 72° 30' (figura 1). Esta area comprende bdsicamente tres

unidudes morfologicas:
I. En el Oeste, una cadena montaiiosa paralela a Ia costa, los Altos de Tali

nay. que pertenecen principalmente al complejo precambrico de rocas metarnor
ficas como gneis, esquistos y filitas.

2. A continuacion se extiende hacia el Este una planicie Iluviomarina de
forma alargada en direccion Norte-Sur,

3. El limite occidental de esta planicie 10 constituye una serrania que ern

pieza par el cerro San Jose en el Sur. para terminal' en el cerro La Vifieta en el
Norte. En su mayor parte pertenecen al batolito de rocas graniticas de edad
mesozcica. El cerro Guanaquero y las rocas que afloran cerca del borde de la

terraza superior entre las quebradas Salina y Salin ita pertenecen tarnbien al
batolito e indican que gran parte del basamento de los sedimentos fluviomarinos

debe pertenecer a estas rocas graniticas. EI Mapa Geologico de Chile a Escala
1 : 1.000.000 del Instituto de Investigaciones Geologicas (1960), indica, ademas,
afloramientos menores del jurasico (rocas volcanicas can aIgunas intercalaciones

scdimemurias) en Ia zona. como se muestra en la figura I.

La planicie Iluviomarina de Tongoy se acufia hacia el Sur Y Sf incIina con

una pequefia pendieme hacia la costa, donde se evidencian varias terrazas. Esta

cortada por una serie de quebradas, siendo las principales las de Pachingo, Salina.
Salinita, Camarones y Romeral, Los sedimentos del Plioceno que forman 1a

mayor parte de esta planicie incluyen gravas, arenas y arcillas fluviales semi
ronsolidadas en forma de lentes. Entre estos sedimentos se intercalan areniscas

y arcillas marinas fosiliferas. Los sedimentos del Pleistocene superior y los

sedimentos recientes comprenden las gravas y arenas no consolidadas en los

cursos in£eriores de las quebradas mayores, y los depositos costaneros en la

terraza inferior de la bahta Tongoy.

TRABAJOS DE TERRENO

Durante los meses de junio y julio de 1961 se hicieron do, excursiones

geoftsicas a Ia region para Ia recopilacion de datos. Primero se Ievant6 un perfil
gravirnetrico en la playa entre Puerto Aldea y Tongoy para obtener una infer
maci6n general sobre Ia forma del basamento. De acuerdo con los resultados
de este estudio, se concentro el trabajo sismica en la zona drenada por Ia que
brada Pachingo, Para conocer Ia profundidad del basamento en los alrededores
del pueblo Tongoy se levanto un perfil sismico entre Ia quebrada Salinita y
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el estero Tangoy. Tarnbien se levant6 un perfil sfsmico paralelo al rio Limari,
con el fin de establccer la posibilidad de comunicaci6n entre este rio y la que
brada Pachingo. Para conocer la velocidad de propagaci6n de las ondas elasticas
en el basamento metarnorfico se hizo un disparo en la terraza de abrasion a1
Norte de Puerto Aldea. EI perfil gravimetrico tiene una extension de 12 km Y los

perfiles sismicos suman un largo total de 20 km.

Las rnedidas gravbuetricas se ejecutaron con un gravlmetro WORDEN de
constante instrumental 0,4905 miligales par divisi6n. La cota de los puntas extre

mas se midio con altfrnetro, estando los demos puntas al nivel del mar. El espa
ciamicnto entre las estaciones es 160 m y se midio con el cuentamillas del
vehlculo.

EI trabajo sismico se efectu6 can un cami6n de la United Geophysical Com

pany, que posee un equipo de refraccion de 12 canales. Para el registro se emple6
una carnara de la Electro-Technical Laboratories, cu)'o sistema de marcar el tiem

po es controlado por un crista1. EI instante de disparo se registr6 en algunos
casas mediante un ge6fono de POlO, en otros, mediante el registro de una traza

de Ia carnara comunicada con la caja del disparador por radio 0 por linea te

lef6nica.

En la linea Iarga, paralela a la playa (Linea A) , se traslaparon los perfiles
en un 50l)'o: en las dernas Iineas se juntaron los perfiles, coincidiendo el ge6fono
extreme de un perfil con el del siguiente. De acuerdo con las profundidades
que se esperaban se adopto un espaciamiento de 100 m entre ge6fonos colocados
en linea recta, disparando en algunos casas en el primer ge6fono, en otros a

100 m de distancia. Se dispar6 en los des extremes de cada perfil. La carga de
4 a 5 kg de am6n gelatina de 60% de fuerza se coloc6 en pozos de 1,80 a 3,00 m

de profundidad, Estes pozos se excavaron con barreta y pala. Cuando las circuns
tancias 10 permitian se hacian disparos en el agua, 10 que simplificaba el trabajo
de terreno y mejoraba considerablemente la calidad del registro obtenido. EI
estacado de los perfiles se levant6 con plancheta y la nivelacion se hizo con

altirnetro.

INTERPRETACION

En los sismogramas s610 se identificaron las primeras llegadas de las pertur
baciones elasticas del subsuelo que corresponden a las ondas slsmicas longitudi
nales. En la construcci6n de los graficos tiempo-distancia se observ6 el estricto

cumplimientc de los tres principios fundamentales: de reciprocidad, de paral ...
lismo, y de coincidencia del tiempo de intersecci6n. Para la determinaci6n de

velocidades, manteos y profundidades de las capas se postul6 que la velocidad
es constante en cada capa y que estas son Iimitadas por superficies planas. En

estas condiciones, el grafico tiempo-distancia se compane de una serie de rectas,
cada una de las cuales corresponde a un refractor bien determinado, Mediante
la ecuaci6n de la recta correspondiente al refractor de orden "n" se calcul6 su

espesor h., en un extremo A , usando I. f6rmula de Adachi:

t
n h..

( )".'1. == � --

cos a, + cos �,'
• =t V,

+�
v_
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v.
v..

tiempo de propagad6n de la onda hasta el punto x = R .

velocidad de propagad6n de la onda en la capa i.
velocidad aparente medida en la direcd6n de A a B para la onda

que viaja en I. capa n .

Distancia arbitraria a 10 largo del perfil.
angulos que forman los rayos que viajan en la capa j con la verti
cal; se obtienen de la ley de las velocidades aparentes y de la

aplicaci6n repetida de la ley de Snellius.

til + 1 } ..

R

Para una parte de la linea A se emple6 un metodo de interpretacion basado
en la curva de las intersecciones que permite un mayor detalle en el mapeo del
contacto.

En un caso de una estructura mas complicada que el modele simple de capas
planas se ernpleo un metoda de aproximaciones sucesivas que consiste en hacer
calzar el grafico tiempo-distancia teorico de una supuesta configuracion del sub
suelo con el correspondiente obtenido en el terreno.

RESULTADOS
1) Gravimetria:

En la reduce ion de las medidas gravimetricas se tom6 como plano datum
el nivel del mar, simplificandose asi considerablemente los calculos; la correcci6n

por latitud es la unica que se aplica. La estaci6n 1 se encuentra sobre el basa

mento metam6rfico de la terraza de abrasion que se extiende al N. de Puerto
Aklea. Las estaciones 77 y 78 se ubicaron en el faldeo de la peninsula de Ton

goy. El efecto regional de la gravedad se desconto linealmente y se obtuvo Ia
anomalia de Bouguer, que se presenta en la figura 2. La pendiente de esta curva

es mas acentuada en el extremo Oeste que en el Este. Su valor maximo de 11,5
miligales se encuentra alrededor del punto 32, frente a la quebrada Pachingo,
donde se tiene la mayor profundidad del basamento. Asimilando el paquete de
sedimentos a una plancha de extension infinita, 10 que es perfectamente Hcito,
dada la gran extension de la anomalia en relaci6n a su magnitud se obtiene
mediante la formula de Bouguer y para un contraste de densidades de 0,6 g/cm8
un espesor maximo de 460 m para el conjunto sedimentario.

EI hecho que en el perfil gravimetrico no aparelea la influenda del aflo

ramiento de rocas granlticas que se muestra en el corte geologico se debe a que
estas dos Iineas no coinciden. La linea gravirnetrica se encuentra en esta zona

ados km de distancia de tales afloramiento, del batolito, 10 que significa que
este no se prolong. en forma de cordon subterraneo hasta la linea de playa sino

que se trata mas bien de un stock aislado en forma de isla.

2) Sismica:

La linea A (figura 2) esta ubicada en el lado occidental de la bahia Tongoy
y es aproximadamente paralela a la Hnea de la playa de direcci6n Este-Oeste.
Comienza eerea de la quebrada Salina, cruza el estero de la quebrada Pachingo
y termina frente al pueblo de Puerto Aldea. Consta de ocho perfiles: los del
extrema oriental se encuentran sobre 1a primera terraza de 20 m de altura, los
demas se extienden por la playa, practicamente al nivel del mar.



LINEA·A PERFil PERFILES LINEA.-. PERFIL PERFIL,
(m/spc) SALINITA GUES. PACHINGO Y PERFil LIMARI PTO. ALOEA

(m/sK) (m/spc) GAlANAQUIS (m/sed (m/sec)
(mIt«)

V,'VElOCIDADESSUPERFICIALES 1100 t60t.70 --- lOaD y 520 1000! 100 ---

!
V2SEon"ENTOSPOCO CONSOl.IDADOS 1690t60 la20t 130 laSO!ISO 204Q! 160 --- ---

V,SEDIMENTOSCONSOLIDADOS 2670! 140 --- 2580! 80 2800 2510 !240 ---

V.YElOCIDADESDEL BASAMEN10 4270! 280 4t1D'! 300 --- 5600!40 4700: 4SO S030: "'0

VALOR MEDIO DE LAS VELOCIDA DES Y DESVIACIONES STANDARD CUADRO '
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Los tres perfiles del extrema Este acusan una primera velocidad de 1.100

In/seg, que corresponde a la capa superficial de sedimentos marinas poco conso

lidados, exentos de agua. Hacia Ia profundidad hay un cambio de veIocidad a

1.700 m/seg, que pertenece a una unidad que se proIonga bacia Puerto Aldea,
formando Ia capa superficial de los perfiles ubicados en el Iado occidental de Ia

quebrada Pachingo. Esta capa corresponde a un sedimento arenoso saturado,
puesto que en esta zona se encuentra agua a s610 2 6 3 m de profundidad.
Debajo de Ia capa de 1.700 m/seg apareee un refractor de 2.600 m/seg, que se

prolonga hacia el Oeste y se acufia Iuertemente hacia el Este, como se indica en

la figura 2. La forma en que este lente corta el basarnento podrta corresponder
a urt antiguo lecho de rio. SegUn su velocidad de propagaci6n de las ondas sis

micas, se trata de un conglomerado 0 material de aluvio cernentado, 0 de una

marga 0 arenisca, Pero la forma y reducida extension de este lente y sabre todo �

el hecho de no haberse encontrado esta formacion en el perfil Salinita, excluyen
esta ultima posibilidad. Una velocidad de 2.600 m jseg aparece tambien en otros

dos perfiles de Ia quebrada Pachingo. En los perfiles Limarf, este orden de velo
cidad corresponde a un conglomerado fluvial muy cernentado y duro. 10 que
insinua que eI refractor encontrado en la playa y en Ia quebrada Pachingo sea

de la misma naturaleza.

El refractor mas profundo detectado en Ia linea A tiene una velocidad de
4.300 ± 300 m/seg y debe corresponder aI basamento de la zona. Esta veIocidad
es mas baja que Ia velocidad del basarnento de 5.030 ± 410 m/seg, medida direc
tamente en Puerto Aldea. Se expllcarfa esta discrepancia por Ia anisotropfa de
las rocas metamorficas que se traduce en una variacicn del comportarniento elas
tica segun la direccion. Se obscrva en la figura I que 1a linea A es perpendicular
a la estructura tertonica del bloque de los Altos de Talinay, mientras que el

perfil de Puerto Alden es paralela a esta.

La pendiente del basamento hacia eI Este, como 10 reveIan los perfiles del
extrema de Puerto Aldea, indicarla una lalla con un salta de 200 m, que coinci
de con el escarpe de la terraza de abrasion.

EI cuadro I resume de una manera esquematica las velocidades medias. co

rrespondientes a los refractores encontrados en los diferentes perfiles. Se ha
calculado la desviacion de estos valores medios y se encontro una variacion rna
xima de IO��.

La primera velocidad V, es bastante alta. comparada con eI valor comun (sO
lo en los perfiles de Ia linea B se encontro una velocidad menor de 520 m/seg) .

Esto se debe a la constitucion de la capa superficial que esta fonnada por sedi
mentos marines, arenas finas con delgadas capitas de rodados 0 mantitos de cali
za-conchuela (linea A, perfiles de Ia quebrada Pachingo, perfil Salinita) 0 sedi
mentos Huviales, depositos de pie de monte (perliI Limari, linea B).

EI refractor de velocidad J'1 correspondena en el perfil Salinita, en la linea
A y en los perfiles de la quebrada Pachingo, a sedimentos marines 0 fluviaIes
de la zona saturada de aguas subtcrraneas.

El tercer refractor se atribuye en los clos ultimos perfiles al lecho sepultado
del rio Limari.

EI cuadro Jl muestra Ia correlacion establecida entre los distintos refractores
encontrados, En Ia linea B y en eI perm GaIanaquis se cncontrc Ia mayor profun
didad del basarnento en eI Iado occidental de la quebrada Pachingo en una ancha
zona de pie de monte (no se logro detectar Ia roca fundamental en todos los
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COFIAELACION DE VELOCIOADES

CUADRO II
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disparas) . Esto induce a pensar que la falla observada en Puerto Aldea se pro·
longa por el pie de la cadena de los Altos de Talinay desplazando el basamento
a profundidades del orden de los 250 m bajo el nivel del mar. Los refractores
2 y 3 encontrados en estos perfiles muestran variaciones en las velocidades sis
micas como consecuencia de 13 heterogeneidad de los depositos de pie de monte.

Los perfiles en la zona de Cerrillos, a 10 largo del rio Limarf, muestran que el
basamento se encuentra par 10 menos en parte bajo el nivel actual del rio Limarl,
10 que permitirla la descarga de sus aguas hacia e1 Norte.

CONCLUSIONES

J. E1 refractor encontrado en 1a costa a una profundidad media de 150 m debajo
de Ia quebrada Pachingo corresponde, probablemente, a los depositos de un

antiguo curso del rio Limarf,

2. Su velocidad de propagaci6n de 2.600 mlseg hace suponer que se trata de
sedimentos fluviales muy cernentados del tipo de conglomerado de velocidad
de 2.500 mlseg, que constituye las grandes terrazas cortadas por el rio Limarf
entre las localidades de Cerrillos y Barraza.

8. Debido a 1a excesiva consolidaci6n de los depositos de este lecho sepultado,
este no tendrfa la porosidad requerida para constituir un buen acuifero con

una descarga irnportante hacia la zona costanera.



4. En la linea de la costa se encontr6 la maxima profundidad del basamento,
360 m en las vecindades de la quebrada Pachingo.

5. EI basamento es mas profundo en ellado occidental de la quebrada Pachingo
que en el oriental, debido posiblemente a hundimientos a 10 largo de fallas

marginates que siguen por el pie de los Altos de Talinay.

6. EI metoda sismico de refraccion es muy apropiado para estudiar el subsuelo
con las caracteristicas del area de Tongoy.
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