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GEOLOGIA Y ANALISIS HISTORICO-ME'[EOROLOGICO DEL ALUVION DE MARZO DE 2015 EN
CHANARAL, ATACAMA

En este trabajo se estudiod la geologia y los registros histéricos, tanto del aluvién del 24 de marzo de 2015
de Chafiaral, como de eventos previos, deduciendo los factores geolégicos, geomorfolégicos,
meteorolégicos, climaticos y antrépicos que influyeron en su impacto en la ciudad, a partir de la
bibliografia disponible al respecto y de andlisis propios realizados en terreno, laboratorio y gabinete.

Se caracteriz6 el impacto del aluvion a partir de las caracteristicas de sus sedimentos en Chafaral: su
extension (2,75 km? en tierra y alturas de inundacion hasta 3,7 m), su contexto fisiografico (cauce
principal, desborde norte y desborde sur proximal, intermedio, lateral y terminal), la granulometria de las
facies, la composicion de los sedimentos y la dindmica del flujo durante sus distintas etapas. A partir de
esto, se concluy6 que se traté de un flujo de barro (o mudflow), donde los sedimentos transportados
provienen de toda la cuenca del rio Salado, en particular desde las zonas de la Depresion Central hacia
la Pre-Cordillera.

Se registraron, en el siglo XX, 4 eventos de precipitacion extrema que generaron aluviones o
inundaciones en la hoya del rio Salado: los aluviones de 1940 y 1972, y las inundaciones de 1983 y 1991.
Los mecanismos de precipitacion, determinados a través del re-analisis meteoroldgico, de estos eventos
fueron de lluvias de verano (“Invierno Boliviano”) para el de 1972, Baja Segregada para 1983 y Anticiclon
de Bloqueo para 1991, ambos en invierno. El evento del 2015 fue generado en el marco de una Baja
Segregada con Anticiclon de Bloqueo. Comparativamente, el aluvion de Tocopilla de 2015 se dio bajo
una Vaguada Profunda.

Se determinaron los factores condicionantes, gatillantes e intensificadores del aluvién del 2015. Como
factores condicionantes se tiene la geomorfologia de la hoya del rio Salado, que presenta un cambio
abrupto de pendiente entre la Pre-Cordillera y la Depresion Central (1800 m de altura en 40 km,
aproximadamente), y todos sus afluentes se unen en una sola desembocadura en Chafaral; la
disponibilidad del material, que proviene tanto de los depdsitos no consolidados (como los ubicados en
los cauces de los afluentes y de unidades como las Gravas de Atacama) como del derrumbe y erosién de
formaciones rocosas en la Pre-Cordillera; y el clima de la zona, que al ser arido con baja cantidad de
lluvias, favorece la acumulacion de material disponible para ser movilizado durante eventos extremos de
precipitaciones.

El factor gatillante fue un evento de precipitacion torrencial en la region, donde la localizacion en la Pre-
Cordillera de la mayor cantidad de agua caida, una isoterma cero alta (5000 m.s.n.m.) y una gran
cantidad de humedad atmosférica proveniente del trépico, fueron capaces de generar aluviones, a
diferencia de otros eventos donde no se cumplia algunas de estas condiciones. Este evento se da
durante un episodio El Nifio, al igual que los eventos previos, con excepcion del evento asociado a lluvias
estivales (“Invierno Boliviano”), que se dio durante un episodio La Niha. Existe la posibilidad de un
aumento de episodios extremos EIl Nifio debido al cambio climético antropogénico lo que podria aumentar
la recurrencia de aluviones en esta y otras zonas.

El evento de marzo de 2015 ocurrié durante un episodio El Nifio en desarrollo, al igual que los eventos
previos, con excepcién del de 1972 que ocurrié durante la transicién a un episodio La Nifia. Existe la
posibilidad de una intensificacion de los episodios extremos asociados a El Nifio y La Nifia, debido al
Cambio Global, lo que podria aumentar el impacto de aluviones en esta y otras zonas. El contexto
geomorfolégico y el disefio urbanistico de la ciudad de Chafiaral, asi como obras de mitigacion
subestimadas en el rio Salado, contribuyeron al fuerte impacto de este proceso geolégico en el casco
histérico de la ciudad.
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1 INTRODUCCION

1.1 Problema propuesto

El 24 y 25 de marzo de 2015 se registrd, en las regiones de Antofagasta, Atacama y
Cogquimbo, una gran tormenta provocada por una baja segregada desplazada hacia el
norte, generando precipitaciones de caracter convectivo en estas zonas. Este evento,
inusual en esta zona y estacion del afio, provocod una gran crecida en el rio Salado,
generando en poco tiempo un aluvion que afectdé principalmente a las localidades de
Diego de Almagro, El Salado y Chafiaral (Figura 1). Otros flujos fueron registrados en
Taltal, Tierra Amarilla, Copiap6 y Alto del Carmen, entre otras zonas de las regiones
mencionadas. Este suceso tuvo como consecuencias la muerte y desapariciéon de
varias personas (por lo menos 21 personas fallecidas hasta abril, de acuerdo al Servicio
Médico Legal y la Policia de Investigaciones), grandes pérdidas econémicas en las
localidades afectadas y un grave problema social para los habitantes.

Figura 1. Efectos del aluvion en las localidades de Diego de Almagro, El Salado y Chafaral (fotos, de
izquierda a derecha, extraidas de prensa; Publimetro, BioBio Chile y The Clinic; abril 2015)

En base a esto, es importante entender y explicar este fendmeno desde el punto de
vista geologico, estudiando los depodsitos y la geomorfologia de la zona, y
meteoroldgico, comparando los mecanismos generadores de precipitacion de este y
otros eventos que provocaron aluviones previamente.

1.2 Fundamentacion

La necesidad de estudiar este aluvion se fundamenta, inicialmente, en buscar una
relacion entre sus caracteristicas hidrolégicas (tipo de flujo, volumen, depdsitos,
extension) y las precipitaciones ocurridas. Si bien la relacion entre altas precipitaciones
y ocurrencia de inundaciones y aluviones es evidente, el caricter anémalo de la
precipitacion y la magnitud del aluvién hace surgir una inquietud por saber qué otros
factores, aparte de la cantidad de agua, influyen en un evento de esta magnitud, tales
como la intensidad de la precipitacion, el mecanismo generador de precipitacion, y las
zonas donde la precipitacion fue mas intensa.

A partir de este primer fundamento, surge otra inquietud que va mas alla de este evento
puntual: ¢existe una recurrencia de aluviones de estas caracteristicas? Y si la hay,
écual es esta recurrencia en los ultimos siglos, y a qué anomalias meteoroldgicas
estuvieron asociadas? Todo esto con una mirada hacia el futuro y las posibilidades de
gue un evento de esta magnitud se repita en ésta u otras zonas del norte arido de Chile.



En este sentido, ademas de responder una pregunta académica, se desea responder
una inquietud de la gente de las localidades afectadas, principalmente si puede volver a
ocurrir un desastre de magnitud similar en un futuro cercano. Esta pregunta trae
consigo una discusion que engloba un punto de vista social e incluso politico, que tiene
gue ver con la ubicacion de ciudades, pueblos y asentamientos en lugares expuestos a
estos tipos de peligros, mas aun si la recurrencia de eventos como éste llegara a ser
alta.

Es muy probable que el evento meteorolégico de marzo recién pasado sea un efecto
precursor de la fase calida de El Nifio — Oscilacién del Sur (ENSO en sus siglas en
inglés) iniciado este afio a nivel global (“El Nifio Godzilla’!). Eventos anémalos como
este han ocurrido en episodios anteriores y podrian seguir ocurriendo en el futuro,
considerando que ya se ha catalogado como uno de los mas fuertes de los ultimos
tiempos (como declara, por ejemplo, el Climate Prediction Center?). Aparte de la
asociacion de este evento a El Nifio, se plantea la pregunta si cabe esperar un alza en
este tipo de acontecimientos debido al cambio climético. Es probable que el cambio
climético traiga a futuro un aumento en anomalias meteorolégicas nunca antes vistas
en el corto plazo, asumiendo una directa relacion con el ENSO (de acuerdo al informe
del IPCC, AR5, Christensen et al., 2013), las cuales podrian gatillar a futuro mas
aluviones en la zona norte de Chile, como el registrado en agosto del mismo afio en
Tocopilla.

De acuerdo a todo lo mencionado anteriormente, existen varios enfoques y puntos de
vista con los que se puede abordar el problema planteado, aparte del enfoque
estrictamente geoldgico que implica el estudio de un aluvion. Es necesario, entonces,
gue los resultados de un estudio como este puedan ser Utiles tanto a nivel académico
como para el conjunto de la poblacion.

1.3 Trabajos anteriores

El afio 2000 se publicé un trabajo sobre los aluviones histéricos en Antofagasta, en el
contexto del aluvibn mas reciente de 1991, y su relacion con eventos El Nifio (Vargas et
al., 2000). En este trabajo se analizan las condiciones climéaticas de Antofagasta, su
ubicacion y contexto geomorfoldgico, su susceptibilidad a flujos de barro y detritos, y la
ocurrencia de aluviones en la zona durante el siglo XX, a partir de estudios de cronicas
y periodicos de la zona asociados a las precipitaciones torrenciales. Luego, cotejando
con los datos y parametros del ENSO histéricos, se planted una relacién entre estos
aluviones y lluvias ocurridas en el invierno de la fase de desarrollo de El Nifio,
concluyendo que “los eventos aluviales coinciden con los periodos de aumento
sostenido de anomalias regionales y globales de la temperatura del aire, o de
anomalias positivas de la temperatura superficial del mar”, previos al calentamiento
estival de las aguas del Pacifico sureste que caracteriza a estos episodios.

De manera similar, los mismos autores (Vargas et al., 2006) amplian este trabajo a un
nivel mayor, analizando depositos de flujos de detritos del Holoceno en la costa desde
Tacna a Antofagasta (17°-24°S), y encontrando conexiones con EIl Nifio y eventos de

1 “El Nifio conditions are growing stronger”, NASA, agosto 2015
<http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=86341>
2 El Nifo/Southern  Oscillation ~ (ENSO)  Diagnostic  Discussion para junio 2015
<http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_disc_jun2015/ensodisc.html>
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intensas precipitaciones desde la segunda mitad del Holoceno. Se hace un re-analisis
meteoroldgico de los eventos histéricos en el sur del Peru y el norte de Chile.

En esta memoria se realizé un trabajo similar a los citados, al menos en el punto de
vista geoldgico - meteoroldgico, pero con un antecedente distinto al concluido por los
trabajos previos: este evento ocurrid a principios de otofio, en un contexto de sequia en
el norte y centro de Chile, y una ausencia prolongada de precipitaciones después de
dicho evento, al menos hasta julio de 2015. Queda comprobar si esta anomalia
estacional se repitio en el pasado o si se trata de un caso excepcional, constituyendo un
efecto de la fase precursora de El Nifio de este mismo afio.

1.4 Ubicacion
La ciudad de Chafaral es el centro de la comuna y capital de la provincia del mismo
nombre; se ubica 167 kildmetros al norte de Copiap0, en la Region de Atacama, a los
26°20° S y 70°36’ O. Se accede directamente a través de la Ruta 5, tanto al norte como
al sur (Figura 2). Parte de esta ruta fue cortada debido al mismo aluvién, habiéndose
realizado un desvio hacia el centro de la ciudad para facilitar el cruce de ésta.

Regioén de Antofagasts

CHILE

2
S OmUeAtatama

Mina Inés Chica

* potrerilios e
»

Fincg de’ * Mina Cristing La Tranquita

Figura 2. Mapa rutero del norte de la Region de Atacama. Recuadro verde indica area de estudio,
correspondiente a la hoya del rio Salado. Modificado de Cartas Camineras del MOP — Chile (2013).

Para avanzar por la quebrada del rio Salado aguas arriba, se debe salir por la ruta 5
hacia el este y tomar la ruta C-13 para llegar a las localidades de El Salado y Diego de
Almagro. Se debe seguir por esta misma ruta y luego tomar la ruta C-163 para seguir
por la quebrada del rio Salado hasta llegar cerca de Potrerillos. Luego se debe subir
una cuesta y tomar la C-173 que llevara finalmente al salar de Pedernales, abarcando
completamente el area de estudio y trabajo en terreno.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Determinar la naturaleza del flujo del 25 de marzo en Chafiaral y su relacion con
los mecanismos de precipitacion.



1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar el tipo de flujo ocurrido en marzo de 2015 a partir de la
sedimentologia y facies de sus depositos —flujo de detritos (debris flow), flujo de
barro (mudflow) o flujo hiperconcentrado.

e Establecer factores geomorfoldgicos, de la ciudad de Chafaral y de la cuenca
del rio Salado, determinantes para la ocurrencia e intensidad de los aluviones.

e Caracterizar el evento meteorologico del 25 de marzo y compararlo con otros
eventos similares que provocaron aluviones en esta y otras localidades.

e Estudiar la ocurrencia de eventos similares en el siglo XX en Chafaral, y evaluar
su relaciéon con anomalias climaticas durante episodios El Nifio.

1.6 Hipotesis

Confluyeron varios factores geol6gicos, meteoroldgicos y antrOpicos, en el origen y
efectos del aluvion de Chafiaral de marzo de 2015. En primer lugar, un evento
meteorologico que generd grandes precipitaciones en el norte de Chile, concentradas
en su mayoria en la pre-cordillera y la cordillera. EI mecanismo de precipitacion,
sefialado, por diversas fuentes, como una baja segregada en altura, transporto
humedad desde el norte (zona Nifio 3.4, al oeste de Ecuador), provocando esta gran
tormenta, sin precedentes en la historia reciente de las precipitaciones en estas
latitudes. Esta tormenta coincidié con el desarrollo de un evento El Nifio fuerte,
denominado coloquialmente como “El Nino Godzilla”, por lo que los mecanismos que
generaron estas precipitaciones deberian estar vinculadas a ENSO.

Ademés de la gran cantidad de agua caida, sobre todo en cordillera, se tiene una alta
disponibilidad de sedimentos no consolidados en las cuencas del rio Salado y la de
Pedernales (la cual aport6 indirectamente al cauce del rio Salado), donde la escorrentia
de laderas de cerros y de depdsitos sueltos en las quebradas de la cuenca, fue
favorecido por los grandes volimenes de agua que se desplazaron rio abajo hacia
Chafiaral. Esta gran cantidad de agua, sumado a los sedimentos disponibles y a lo
observado preliminarmente en terreno, haria suponer que el tipo de flujo que se tuvo en
Chafaral correspondié a un flujo de barro (mudflow), mas que un flujo de detritos
(debris flow).

Hay una serie de factores antropicos que pudieron haber influido en la naturaleza e
impacto del flujo, partiendo por la conexion entre la cuenca de Pedernales con la del
Salado, los depositos de relave ubicados rio arriba de Chafaral, la falta de medidas de
mitigacion para este tipo de eventos y la geomorfologia de la ciudad, asi como su
exposicion a los desbordes del rio Salado.

Es muy probable, dado al tipo de depdsitos no consolidados propios de esta zona, que
eventos aluviales similares, de mayor o menor intensidad, hayan ocurrido numerosas
veces antes, y al menos un par de veces en la historia de los ultimos dos siglos, cuyas
condiciones gatillantes pueden haber estado asociadas a El Nifio en su mayoria, 0 a
lluvias estivales altiplanicas (“Invierno Boliviano”) en otras ocasiones. Ademas, no se
puede descartar una influencia del cambio climéatico en la recurrencia e intensidad de
este y otros eventos, asociado a la ocurrencia de eventos El Nifio mas extremos (Cai et
al., 2014).



1.7 Metodologia

1.7.1 Trabajo en terreno

Se realizaron dos visitas a terreno a la ciudad de Chafaral y a la cuenca del rio Salado
vinculadas a este trabajo, la primera del 11 al 14 de abril, realizada por Gabriel Vargas,
y la segunda durante los dias 28 de abril hasta el 4 de mayo de 2015, donde junto con
un grupo de trabajo (formado por Gabriel Vargas, Linda Daniele, Sergio Villagran,
Carolina Valderas, Cristian Cerda, Fabiola Gonzalez y Nicole Salas) se realizo la toma
de muestras, mediciones y observaciones, enfocadas al estudio de las caracteristicas e
impacto del aluvion.

1.7.1.1 Toma de muestras

Se tomaron un total de 34 muestras de sedimentos de depdsitos del aluvion y de la
playa de la ciudad de Chafaral, para realizar los analisis sedimentologicos
correspondientes, indicados mas adelante. Se incluye en los anexos (Anexo A) una
tabla de cada muestra, indicando datos como ubicacion, peso, posicion en el depésito
(columna), composicion, facies y caracteristicas sedimentoldgicas principales (Figura 3).

Figura 3. Uno de los depésitos observados en Chafaral, de los cuales se extrajeron las muestras.

Se tomaron en general muestras de 3 kilogramos aproximadamente, en bolsas plasticas
cerradas lo mas herméticamente posible. Todas las muestras se encontraban con algun
grado de humedad, debido a lo reciente del aluvién, por lo que para el trabajo posterior
con éstas debieron secarse completamente.

1.7.1.2 Medicion de alturas y limites de inundacion

Se realizaron una serie de mediciones de las alturas de los depdsitos y de inundacion
en distintos puntos de la ciudad de Chafaral, indicando ademas los limites de
inundacion en las calles de la ciudad (como se puede observar por ejemplo en la Figura
4). Se registraron entonces, para un punto geografico determinado de la ciudad, dos
alturas: de inundacion y de depdsito. Esto permitié definir la extension del depésito en la
ciudad y sus variaciones de altura a medida que avanzo6 por las distintas calles dentro
de la misma. Se adjuntan en los anexos (Anexo B) los datos tomados de alturas y su
ubicacion en la ciudad.



Figura 4. Ejemplo de medicion de alturas. La linea azul indica la altura de la inundacion y la linea roja indica
la altura del depdsito en Chafiaral.

1.7.1.3 Descripcion de depositos

Aparte de las dos labores indicadas anteriormente, hubo un amplio trabajo de
observacion realizado en terreno, focalizado en los dafios causados por el aluvion en la
ciudad de Chafiaral y los impactos de la crecida por lluvias en la cuenca del rio Salado
rio arriba, llegando hasta el salar de Pedernales. Lo mas importante de estas
observaciones fue la descripcion de los depositos dejados por el aluvién en la ciudad y
en otros lugares, donde se pudo notar la distribucion de clastos, estructuras
sedimentarias, gradaciones y otros detalles importantes para posteriormente definir
facies y caracterizar el deposito.

En este sentido, se realizaron diversas columnas en terreno de los depdésitos, que se
usaron posteriormente para elaborar las columnas esquematicas de las facies del flujo.

1.7.2 Andlisis sedimentolégico

Con las muestras tomadas en terreno que se mencionaron anteriormente, se procedié a
realizar el andlisis sedimentolégico pertinente para este trabajo, que incluyo
granulometria, composicion, esfericidad y redondeamiento de los clastos. Los
resultados permitieron definir las facies del flujo de acuerdo a su ubicacién en los
distintos sectores de la ciudad.

1.7.2.1 Granulometria

En primer lugar, se secaron las muestras al horno para extraerles toda la humedad
remanente. Una vez hecho esto, se procedié a cuartear las muestras para tamizarlas. El
tamizaje se hizo usando mallas de Norma A.S.T.M., usando un agitador de tamices por
una cantidad de tiempo que permitid la separaciéon de cuamulos arcillosos no disueltos
luego del secado. Las medidas de la malla se indican en la Tabla 1.



Tabla 1. Mallas en Norma ASTM y sus equivalencias en milimetros.

Nimero de malla A.S.T.M.

Medida en mm

#4”
#2'2"
# Y

100
63
19

#A" 12,5
#3/8” 9,5
#5 4

#10 2

#18 1

#35 0,5
#60 0,25
#120 0,125
#230 0,063

Una vez tamizada cada muestra, se separd cada una en mayor a 2 mm (gravas) y
menores a 2 mm (de arena a arcilla). Las mayores a 2 mm. se pesaron y se calcularon
porcentajes para el analisis estadistico posterior, mientras que para las menores se
utilizé otra técnica para tener datos mas precisos.

Debido a que los tamices no separaban mas alla del #230 (es decir, un diametro menor
a 0,063 mm, como para separar limo y arcilla), se usaron las fracciones menores a 2
mm de cada muestra para hacer un andlisis granulométrico mas preciso. Para ello, se
realiz6 granulometria laser en MasterSizer 2000. A partir de este analisis se
construyeron nuevas curvas granulométricas de las partes mas finas de las muestras, y
se realizaron curvas generales con las secciones mayores a 2 mm, aumentando la
resolucion de la curva para los sedimentos menores a 0,063 milimetros. Las curvas
granulométricas se encuentran en la escala de Udden-Wentworth (escala phi, ¢=-l0g2
[diametro]), y son de porcentaje/frecuencia acumulativa.

1.7.2.2 Esfericidad y redondeamiento

Se realizé un analisis a distintas escalas granulométricas de la forma, esfericidad y
redondeamiento de las muestras, enfocandose en los tamafios mayores a 2 milimetros
y los tamafios menores a 2 milimetros, para visualizar la diferencia entre ambos niveles.
Este andlisis fue cualitativo, mediante lupa binocular.

1.7.2.3 Composicién

Se analizé la composicién de los clastos de las muestras para los mismos tamafios
mencionados en la parte anterior. Estos también fueron realizados visualmente a la
lupa, y, a partir de éste se relaciond con el marco geolégico, de manera de discutir
acerca del posible origen de estos sedimentos. Tanto para arenas como para gravas, el
analisis se basa en determinar si corresponden a clastos compuestos por cuarzo,
feldespato o fragmentos liticos, como también se determin6 a qué liticos correspondian.
Los resultados de composicion y de esfericidad/redondeamiento se presentan en
conjunto para cada muestra. No se consideraron como parte de la composicion
particulas asociadas a la actividad antrépica, como plasticos, madera, etc.

1.7.3 Mapeo del flujo

Con los datos de alturas de depésito, inundacion, limite de inundacion y las imagenes
satelitales posteriores al evento, se maped el aluvién en la ciudad de Chafiaral, de
manera de entender bien su forma, extension y transporte desde su llegada por el rio
Salado.



1.7.4 Mapeo de la evolucion de la costa de Chafaral

Se realiz6 un mapeo geomorfologico enfocado en la evolucion de la linea costera de la
ciudad de Chafaral en los ultimos 50 afios, asociada a los depdsitos de relave en la
bahia de Las Animas de Chafiaral. Se trabajo con fotos aéreas e imagenes satelitales,
mAas recientes, previas al aluvién.

1.7.5 Revision de aluviones histéricos en la ciudad de Chafaral

Se realiz6 una revision de los periédicos locales (de Chafaral o Copiapd) en los afios
gue presentaron las mayores anomalias de precipitacion, y de esta forma se pudo
verificar si hubo aluviones asociados a estas precipitaciones, para estimar la magnitud
de su impacto. Con los mismos periddicos, junto con otras fuentes escritas,
audiovisuales e incluso orales, se tratd de caracterizar lo mejor posible estos aluviones
y compararlos con el evento de marzo de 2015.

1.7.6 Re-analisis meteorolégico

Se realiz6 un estudio meteoroldgico con datos de los ultimos 100 afios, destacando
eventos de precipitacion extremos en el norte de Chile que provocaron los aluviones
histéricos registrados en la parte anterior. Se trabajé con los datos entregados por el
ESRL (Earth System Research Laboratory del NOAA), junto con su aplicacion para re-
andlisis compuesto (Daily Climate Composites), para asi generar escenarios de re-
analisis y determinar los mecanismos que generaron estos eventos extremos (Figura 5).

Daily Mean Composites

NCEP/NCAR Reanalysis and other datasets. Long term means (clmatclogies ) ave based on 1981-2010. Data is avatable rom Jan 1648 to May 22, 2016

Y, Cambio de variable

Variables GCesopotertis Height v Analysis level? 100Cmb v
Enter Year, Month and Day for composites To subtract one set of days from another. use a minus sign (-) before the years of the days that are o be subtracted. Default s last available date for variable

OR|[Jan +|(7 v|to Jan +|1 v|Enter Year of iast day of range
OR File with Dates Optional Plot Label replaces It of dates

Plot Labe!

s will be added (of subiracted) from all input dates. Please use all positive dates for input Tipo de grifico (promedio, anomalis o climatologia)

Color? Cokor .
Plot type? = Mean - Anomaly © Ciimo
Scale Plot Size(%) Plot contour labels7#No ©Yes
Override default contour interval ? Intorva 9o

State boundaries: *No - Yes

i Longitud
v Choose height range for CROSSECTION

Create Piot Reset Optiors M(Repm Bugs)
Figura 5. Interfaz de input de datos del sitio web de re-analisis usado.

La aplicacion del re-analisis (que se puede encontrar en el sitio web:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/day/) se realiz6 con los siguientes
parametros: altura geopotencial (geopotential height), vector de vientos (vector wind) y
OLR (Outgoing longwave radiation, interpolado y no-interpolado); en los niveles de
analisis de 1000, 850, 500 y 250 mb; con graficos de anomalia y de promedio;
abarcando las latitudes entre 90°S y 25°N y las longitudes entre 110 y 330, englobando
el Océano Pacifico en el hemisferio sur, donde se puede observar mejor los posibles
eventos de tipo El Nifio. Se relaciond finalmente cada evento extremo que generd
aluviones en la zona con episodios ENOS, similar a lo realizado en el trabajo de Vargas
et al. (2006).
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2 MARCO GEOMORFOLOGICO Y CLIMATICO

En el presente capitulo se mostrara el marco geomorfologico y climatico para el trabajo
realizado.

2.1 Marco geoldgico

La geologia de la hoya hidrogréfica del rio Salado, y de parte de la hoya del salar de
Pedernales, incorpora una gran cantidad de depdsitos no consolidados en donde se
ubican gran parte de las quebradas, asi como formaciones rocosas de edades
Paleozoicas a Cenozoicas. Se describe la geologia en general, dividiendo entre
intrusivos y rocas estratificadas, en las zonas que abarcan las hojas El Salvador
Occidental (Godoy y Lara, 2005), El Salvador (Cornejo et al., 1998, 2013) y Potrerillos
(Tomlinson et al., 1998); resumido en la Figura 6.
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Figura 6. Geologia simplificada de la zona de la cuenca de Chafiaral. Escala: 1:900.000. Area comprendida
entre 70,7° a 68,7°W y 25,7° a 26,8°S. Capa de Geologia basica 1:1.000.000 del SERNAGEOMIN (2010).

En las siguientes ilustraciones se pueden observar mapas geoldgicos sintetizados de la
geologia de las cuencas, en base a las cartas geoldgicas mencionadas anteriormente.
A continuacion, se describira en detalle las formaciones y unidades que componen las
rocas de diferentes edades.

2.1.1 Paleozoico

Se encuentran dos unidades estratificadas importantes del Paleozoico en la zona de
estudio. La primera corresponde al Complejo Epimetamodrfico Chafaral (Devénico —
Carbonifero), complejo metamoérfico de bajo grado con facies de metaturbiditas,
melange, metacalizas y metabasitas. Este complejo se ubica adyacente a la costa de la
zona de estudio (Godoy y Lara, 1998). La segunda unidad es la Formacion La Tabla
(Paleozoico superior), de caracter volcanico-continental (tobas soldadas y brechas
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rioliticas). Esta formacion se ubica desde el sector del Pefion de Pedernales hacia el
sur (quebrada Asientos), (Tomlinson et al., 1998).

Ademas, se encuentran tres intrusivos también en la zona de Pedernales: Granitoides
de Montandén (Pérmico), al sur de la quebrada el Jardin, y los Batolitos Pedernales y
Sierra Castillo, ambos del Pérmico y de composicion intermedia a félsica. Se ubican en
el borde sur-oeste del salar de Pedernales y al este de la falla Sierra Castillo,
respectivamente (Tomlinson et al., 1998).

2.1.2 Mesozoico

2.1.2.1 Triasico

Al norte de Chafaral, fuera de la cuenca del rio Salado, se ubica la Formacion Agua
Chica (Triasico superior), compuesta de conglomerados, areniscas con fosiles, lavas y
tobas de ambiente fluvial (Godoy y Lara, 1998). Hacia la zona de Pedernales, se tiene
la Formacion Quebrada del Salitre (Triasico Superior — Jurasico Inferior) de origen
volcanico — sedimentario (marino y continental), con facies de lavas y brechas
basalticas, areniscas, conglomerados y calizas, ademas de domos y lavas rioliticas.
Aflora en la quebrada del rio Salado cuando toma direccion norte-sur (Tomlinson et al.,
1998).

Cerca de Chafaral se encuentran dos plutones: Pan de Azucar y Cerros del Vetado,
ambos granitoides tipo S. El primero se emplaza al norte de la ciudad de Chafaral, en
el cerro del mismo nombre, mientras que el segundo aflora entre la quebrada del rio
Salado y la quebrada Peralillo, mas hacia el este de la ciudad (Godoy y Lara, 1998).

2.1.2.2 Jurasico

En el sector occidental del rio Salado, al norte de la quebrada (en la sierra Albayay)
aflora la Formacion La Negra (Pliensbachiano — Jurasico Superior), que se compone
de secuencias de lavas andesitico-basalticas y sucesiones marinas carbonatadas y
epiclasticas. Hacia el este, cerca de Diego de Almagro, se observan afloramientos del
Grupo Punta del Cobre (Jurdsico Superior — Cretacico Inferior), correspondientes a
secuencias de lavas con intercalaciones de rocas sedimentarias carbonatadas y
tobaceas (Godoy y Lara, 2005). Cerca de El Salvador, aflorando en la quebrada del rio
Salado se encuentra la Formacion Sierra Fraga (Jurasico Medio — Cretécico Inferior)
gque se compone de lavas y brechas andesiticas y andesitico-basélticas, con
intercalaciones calcareas de ambiente marino (Cornejo et al., 2013). Ya en el sector de
Pedernales afloran las formaciones Montandén (Pliensbachiano — Bajociano medio),
de caracter sedimentario marino, y Asientos (Bajociano — Caloviano), también
sedimentaria marina; los Estratos de Quebrada Vicufita (Jurasico Medio — Superior),
correspondientes a una formacion volcanica con intercalaciones marinas de carbonato,
y la Formacién Pedernales (Titoniano — Valanginiano), que es una unidad
sedimentaria continental (Tomlinson et al., 1998).

Entre Chafaral y Diego de Almagro afloran tres plutones del Jurésico Inferior, de
composicién granodioritica: Pluton Peralillo, que se emplaza en el cerro Chafaral, al
norte de la misma ciudad, el Plutén Barquito, emplazado en la caleta Barquito al sur de
Chafaral, y el Pluton Flamenco, emplazado en algunos sectores del cerro La
Chanarala (Godoy y Lara, 1998). Al oeste del Sistema de Fallas de Atacama se
emplaza el Plutén Las Animas (Jurasico Medio — Jurasico Superior), en el sector de
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Pampa Negra, este intrusivo es de composicién dioritica y en algunos afloramientos,
gabros (Godoy y Lara, 2005). Finalmente, en la quebrada del rio Salado cerca de
Pedernales se emplazan Filones hipabisales andesitico-basalticos (Jurasico Medio —
Superior), orientados norte-sur (Tomlinson et al., 1998).

2.1.2.3 Cretacico

Aflorando al sur de Diego de Almagro, en la sierra Santo Domingo, se encuentra el
Grupo Chaharcillo (Berriasiano — Barremiano), compuesto por secuencias de
areniscas y calizas coquinaceas (Godoy y Lara, 1998). De manera extensa, en el sector
de El Salvador, aflora la Formacion Llanta (Campaniano — Maastrichtiano), compuesta
por secuencias volcanicas y sedimentarias con 3 miembros definidos (nivel inferior
sedimentario, nivel intermedio sedimentario-volcanico y nivel superior volcanico)
(Cornejo et al., 2013). Ya en el sector de Pedernales, entre las Quebradas Las Tablas y
Agua de Ledn, se encuentra la Formacion Agua Helada (Cretacico Inferior),
correspondiente a una formacion sedimentaria continental (Tomlinson et al., 1998).

Al oeste del SFA, en el pueblo de El Salado, se emplaza el Pluton Las Tazas
(Cretacico Inferior), de composicion granodioritica, cortado por filones andesiticos. Al
este de la localidad de El Salado (y al este del SFA) se emplaza el Pluton Sierra
Aspera (Cretacico Inferior), compuesto de dioritas con enclaves y filones de
composicién variada. Al sur del cerro Salado se ubica el cuerpo intrusivo Pluton Sierra
Dieciocho, formado por dioritas cuarciferas y granodioritas (Godoy y Lara, 2005). En
Pampa Austral afloran los Porfidos daciticos Pampa Austral (Aptiano -
Cenomaniano), compuestos por cuellos volcanicos, domos y lavas domo con
composicién dacitica. Al sur de la sierra Lujan, aflora el Plutén Sierra Merceditas
(Aptiano — Cenomaniano), en la sierra del mismo nombre, correspondiente a un stock
de tonalitas. Hacia el sector de El Salvador se tienen varios porfidos andesiticos:
Porfidos andesiticos de piroxeno de sierra Los Amarillos y Porfidos andesiticos
de hornblenday piroxeno de sierra Caballo Muerto. Cerca de los pérfidos anteriores,
se emplazan las Monzodioritas y monzonitas cuarciferas de Sierra Caballo Muerto,
Quebrada del Salado y sierra Miranda (Cretacico Superior alto) (Cornejo et al., 2013).
Finalmente, en la Quebrada Asientos, hacia Pedernales, se emplazan Pérfidos, diques
y filones andesiticos (Cretacico Superior) (Tomlinson et al., 1998).

2.1.3 Cenozoico

2.1.3.1 Paledgeno

La Formacion El Salvador (Paleoceno medio — superior), que aflora en el distrito del
mismo nombre, corresponde a una formacién volcénica piroclastica riolitica, con
intercalaciones de lavas andesiticas y daciticas vitreas (Cornejo et al., 2013). En el
mineral de Potrerillos, hacia el este, afloran los Estratos de Cerro Valiente
(Paleoceno), correspondiente a una secuencia volcanica efusiva y piroclastica (lavas,
brechas, tobas e ignimbritas, de composiciones andesiticas a rioliticas). Los Estratos
de cerro el Buitre, aflorando en el cerro del mismo nombre, en Pedernales,
corresponde a una secuencia estratificada volcanoclastica y sedimentaria (depdésitos
block and ash y conglomerados) (Tomlinson et al., 1998).

Aflorando al sur de la quebrada del Salado (sierra Caballo Muerto) y cerca de El

Salvador, se tienen los Pérfidos daciticos y daciandesiticos de piroxeno y biotita de

la sierra Caballo Muerto (Paleoceno superior), que forman stocks porfidicos. Cerca de
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El Salvador también, se tienen los Gabros y dioritas del cerro La Cruz (Paleoceno
superior), siendo intrusivos afaniticos méficos. En la ladera oeste de la quebrada San
Juan afloran los Domos rioliticos y riodaciticos del cerro Indio Muerto y San Juan,
lacolitos y diques asociados (Paleoceno superior), correspondiente a complejos
extrusivos coalescentes con depdsitos piroclasticos y epiclasticos asociados. También
cerca de El Salvador, se emplazan las Monzonitas cuarciferas, monzodioritas y
porfidos monzoniticos de La Cantera (Paleoceno superior), que afloran en forma de
stocks con diaclasamiento columnar, y cerca de estos los Pérfidos y domos rioliticos
de Kilbmetro Catorce y Pampa del Inca (Paleoceno superior); y para el Eoceno se
tienen Porfidos andesiticos, daciandesiticos y microdioriticos, las Granodioritas y
monzodioritas cuarciferas del cerro Vicufia y los Pérfidos riodaciticos del
Campamento Antiguo, lacolitos y diques asociados (Cornejo et al., 2013). Camino a
Pedernales, al sur de Potrerillos, se emplaza el Domo riolitico de Potrerillos
(Paleoceno), compuesto por riolitas fluidales. Ya hacia Pedernales, se emplazan stocks
de Monzonitas y monzodioritas (Paleoceno) y finalmente, stocks, diques y filones de
Porfidos dioriticos y digues andesiticos de piroxeno (Paleoceno) (Tomlinson et al.,
1998).

2.1.3.2 Neogeno

Una de las unidades mas importantes para este trabajo son las Gravas de Atacama
(Mioceno medio), ya que son depoésitos no consolidados muy extensos en la zona de
estudio; estos se conforman de gravas polimicticas, ripios mal seleccionados y arenas
gruesas de tonos grises. Mas recientes son los Depdsitos coluviales inactivos
(Plioceno — Pleistoceno), que son depdsitos de gravas, arenas y limos de laderas y que
son cortados por el drenaje contemporaneo, formando parte de las terrazas de los rios
(Godoy y Lara, 1998). Hacia El Salvador se encuentran depdsitos de la Ignimbrita San
Andrés (Mioceno superior), asociados a un flujo piroclastico de composicion riolitica.
De forma extensa también desde la zona cercana a El Salvador, se encuentran
Depdsitos aluviales y coluviales antiguos (Mioceno superior — Plioceno),
compuestos de clastos monomicticos angulosos, de tamafio entre gravilla y bloques,
con mala seleccion. En algunas zonas pueden presentar niveles de tobas (Cornejo et
al., 2013). Rio arriba, hacia Pedernales, se ubican los depdsitos de la Ignimbrita Los
Cristales (Mioceno medio), asociados a un flujo piroclastico de compaosicion riolitica. Ya
en el sector del salar de Pedernales, se encuentran los Aparatos volcanicos centrales
y campos de lavas (Mioceno medio) del volcan cerro Dofia Inés, que contienen conos
volcanicos con domos centrales, flujos piroclasticos que los rodean y lavas, en menor
cantidad. En la ladera occidental del cerro Dofa Inés se encuentra la Ignimbrita Inés
Chica (Mioceno medio), de composicion riolitica; y finalmente en el mismo salar se
encuentran Depdsitos salinos antiguos del salar de Pedernales (Mioceno superior —
Plioceno), compuestos por sulfatos y limos salinos, con boratos y anhidrita (Tomlinson
et al., 1998).

2.1.3.3 Cuaternario

Dentro de los depésitos no consolidados del Cuaternario, se encuentran Depdsitos
edlicos y de playa, arenas finas a medias cercanas a la costa (incluye el relave
depositado en la costa de la ciudad de Chafaral), Depdsitos coluviales, de
composicidbn monomictica ubicandose en las laderas de cerros, Depdésitos aluviales,
gravas, arenas y limos de seleccién variable asociados a flujos de barro (Godoy y Lara,
1998), y hacia el salar de Pedernales los Depdsitos salinos recientes del salar de
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Pedernales, con costras de limos salinos humedos y de halita suave y huameda
(Tomlinson et al, 1998). Se incluyen los Depdsitos antrépicos (Holoceno) asociados a
depdsitos de relave del yacimiento El Salvador, ademas de depdsitos similares de otros
distritos mineros (Cornejo et al., 2013).

2.1.4 Geologia estructural regional

A lo largo de la hoya del rio Salado (y del rio De La Sal), varias estructuras mayores,
como fallas, atraviesan el camino de los rios y, en algunos casos, modelan también
aspectos morfolégicos de estos valles. Lo mas destacable en cuanto a geologia
estructural es la presencia del Sistema de Fallas de Atacama (SFA) (Arabasz, 1970),
gue aparece en trazas norte sur y fallas secundarias de rumbo noreste (Falla Cerro
Salado) en los sectores de Chafaral y Diego de Almagro. Se observa en general un
manteo hacia el este de las formaciones del Jurasico y del Cretacico, debido a un
régimen tectonico de extension. Mas hacia el este se mantiene la presencia de fallas de
rumbo norte-sur y algunas noroeste o noreste, de menor orden que las del SFA,
asociadas a la zona de El Salvador. Estas fallas en general cortan el cauce del rio pero
no influyen o modelan su morfologia en gran medida. Ya hacia el limite oriental del area
de estudio, se tienen varias fallas de rumbo nor-noreste, como la Falla Sierra Castillo,
Barrancas, Rio de la Sal, Casa de Fuerza, El Buitre y Agua de la Piedra, entre otras
fallas menores de rumbo similar. Estas fallas son mas importantes
geomorfolégicamente hablando, ya que muchos valles de esta zona se alinean en base
a estas fallas, sobre todo el del rio De La Sal, que se alinea con la falla del mismo
nombre. Ademas, este “sistema” de fallas limita la cuenca endorreica asociada al salar
de Pedernales.

2.2 Marco geomorfologico nedgeno — cuaternario

2.2.1 Unidades macrogeograficas

La zona del desierto de Atacama se caracteriza por el fin de los valles transversales
gue se desarrollan desde el rio Copiapd hacia el sur, y la aparicién de la Depresién
Central de forma continua en toda la zona. Se pueden reconocer cinco unidades
geograficas o fisicas principales en esta region: Cordillera de la Costa, Depresion
Central, Pre-Cordillera, Depresion Pre-Andina y Cordillera de los Andes
Occidental. Para el area de estudio, la Cordillera de la Costa alcanza una gran
extension este-oeste, mientras que la Depresion Central es de menor extension, en
comparacion a lo que se puede observar mas al norte, y ademas no se presenta la
Depresion Pre-Andina; sin embargo una caracteristica geografica importante es la
presencia del salar de Pedernales, que marca el limite entre la Pre-Cordillera y la
Cordillera de los Andes (Riquelme et al., 2002, Figura 7; Nalpas et al., 2007, Figura 8).
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Figura 7. Mapa general de la zona del desierto de Atacama, mostrando las unidades fisiograficas-geograficas
principales del antearco del norte de Chile. El cuadrado rojo encierra el area de interés. AFS: Sistema de
Fallas de Atacama. Modificado de Riquelme et al. (2002).
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Figura 8. (a) Unidades morfotectonicas que forman la parte oeste de la Cordillera de los Andes en el norte de
Chile. (b) Mapa de elevacion digital con los principales drenajes, donde se muestra el area de estudio
encerrada en un recuadro. Extraida y modificada de Nalpas et al. (2007).

2.2.2 Unidades geomorfoldgicas generales

Para la Tercera Region de Atacama, Borgel (1983), y Ulloa y Ortiz de Zarate
(1989) definieron ocho macrounidades geomorfolégicas asociadas a los procesos
geoldgicos de los ultimos millones de afios. Para el area de interés se desarrollan cinco
unidades geomorfolégicas de oeste a este: Planicies fluviomarinas en la zona de
Chafnaral, Cordillera de la Costa entre Chafaral y Diego de Almagro, Pampa
Ondulada Austral en la zona de Diego de Almagro y El Salvador, Precordillera de
Domeyko y Cordillera de Domeyko desde Potrerillos hasta el salar de Pedernales.
Mas alla del salar se desarrollan las Cuencas Altiplanicas (Figura 9; Ulloa y Ortiz de
Zarate, 1989).
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Figura 9. Unidades geomorfolégicas regionales. El cuadro rojo indica el area de estudio. Modificado de
Borgel (1983) y Ulloa & Ortiz de Zarate (1989).

En general, se observa un aumento de altitud sostenido desde las Planicies
Fluviomarinas hacia la Cordillera de Domeyko, siendo gradual hasta la zona de la
Pampa Ondulada y luego abrupto en la Pre-Cordillera de Domeyko. La Cordillera de la
Costa no suele superar los 1500 m.s.n.m., donde esta altura se mantiene relativamente
constante en las Pampas, cuyo relieve se caracteriza por la influencia de los rios que la
atraviesan. En menos de 30 kilometros, las alturas alcanzan los 3000 m.s.n.m. en la
Cordillera de Domeyko (Figura 10), donde los cauces de rios se orientan en direccion
norte-sur, principalmente por influencia de fallas (Figura 11).
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Figura 10. Perfil de elevacion en la zona de Chafaral (27°S). La primera fila debajo del perfil sefiala las
unidades morfoestructurales de acuerdo a Nalpas et al. (2007) (CC: Cordillera de la Costa, DC: Depresion
Central, PC: Pre-Cordillera, CA: Cordillera de los Andes) y la fila inferior, las unidades geomorfolégicas
segun Ulloay Ortiz de Zarate (1989) (PFV: Planicies Fluvio-Marinas, CC: Cordillera de la Costa, POA: Pampa
Ondulada Austral, PCD: Pre-Cordillera de Domeyko, CD: Cordillera de Domeyko, CA: Cuencas Altiplanicas).
Datos de alturas extraidos de la USGS.
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Adicionalmente, Borgel (1983) y Ulloa & Ortiz de Zarate (1989) definen los tipos de
suelos en la region, donde en la zona de la ciudad de Chafiaral, predominan los
Yermosoles Célcicos (Y) (suelos aridos casi sin contenido organico con capas
blanquecinas ricas en cal en la superficie o subsuelo), luego, a la altura de Diego de
Almagro, aparecen Cambisoles Ocricos (B) (suelos jovenes y poco desarrollados, que
presentan clastos de la roca subyacente, son de color claro y pobres en materia
organica) y finalmente, ascendiendo al salar de Pedernales, los Fluvisoles (J) (suelos
formados por material transportado por agua, poco desarrollados y de estructura débil,
con capas alternadas de arena con gravas).

Figura 11. Geologia de la zona de estudio superpuesta sobre modelo de elevacion digital (Extraido de ASTER
Global DEM, NASA, 2011). Se superpone a esta la cuenca de drenaje del rio Salado, con las redes de drenaje
asociadas marcadas en celeste.

2.2.3 Hoyas hidrograficas

2.2.3.1 Hoyadel rio Salado

La DGA define al rio Salado como uno de los primeros cauces importantes del norte
grande de Chile. Es de régimen seco o muy esporadico, donde la cuenca tiene una
extension de mas de 7400 km?.

Se origina en las Vegas de Vicufia, en la ladera oeste del cerro Dofa Inés, donde
sigue por un valle profundo 50 kildmetros al sur hasta estacién Montanddn en direccion
NNE, rumbo dado por la Falla Rio de la Sal. Luego, el rio toma rumbo este-oeste, hasta
la desembocadura en Chafaral.

En la Precordillera recibe varios afluentes, donde uno de los mas importantes
corresponde a la quebrada Asientos, desde el sur a la altura de El Salvador. Rio
abajo, otras quebradas importantes afluentes son la de Chafaral Alto y la de
Angostura, en la zona de Pampa Austral. Finalmente, cerca de la desembocadura,
recibe las quebradas de Las Animas y El Saladito, desde el sur y el norte
respectivamente, a la altura de Cerros del Vetado.
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2.2.3.2 Hoya del salar de Pedernales

La hoya del salar de Pedernales es una cuenca endorreica de casi 4900 km?, cuya
altura va desde los 3400 m.s.n.m. hasta los 5000 m.s.n.m. de los rios que alimentan al
salar. Se encuentra separada por lomas de baja altura de la quebrada del rio Salado y
sus afluentes, salvo por la zona de Agua Helada, donde la separacion es casi
inexistente, y se emplaza un canal artificial que comunica ambas cuencas (Figura 12).

Figura 12. Canal artificial construido para conectar el salar de Pedernales con el rio Salado.

Se puede subdividir en base a sus tributarios en subcuencas: Rio Juncalito, Rio La
Ola, Rio Leoncito, Rio Negro o Salado y la Directa del Salar. Esta hoya se alimenta
principalmente mediante estos afluentes, las precipitaciones recibidas directas sobre el
salar, y el movimiento de aguas subterraneas hacia el mismo. No hay conexién alguna
con otras cuencas, salvo por el dren mencionado anteriormente.

2.2.4 Influencia del SFA en la geomorfologia

Riguelme et al. (2002) hablan sobre cémo la actividad del Sistema de Fallas de
Atacama influy6 en el alzamiento de los bloques de la Cordillera de la Costa, en la
depositacion de las Gravas de Atacama y en la formacién de los valles tributarios de la
hoya del rio Salado. En este sentido, proponen una evolucién de la geomorfologia de
estos valles y de como el SFA formo parte de la incisién de los valles al oeste de esta.

Se menciona que el SFA acomodé el alzamiento relativo del lado oeste de la Cordillera
de la Costa en la zona de Chafiaral desde el Mioceno medio hacia adelante, donde la
altitud regional promedio disminuye hacia el este atravesando el SFA. Ademas,
mediante andalisis topografico, observan un relieve mas inciso al oeste del SFA.

A partir de esto, se tiene que la evolucidn del valle del rio Salado fue controlada por la
actividad tectonica del SFA, donde se reconocen tres etapas (Figura 13):

a) Pre — Mioceno medio: el valle del rio Salado ya existia en este periodo, y se
encontraba profundamente inciso en todo el antearco, lo que es un indicio de un
alzamiento previo, probablemente durante el Eoceno.
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b) Mioceno medio - tardio: la depositacion de las Gravas de Atacama rellenaron
la morfologia incisa en la Precordillera, Depresion Central y la parte este de la
Cordillera de la Costa, donde va gradando desde depdsitos de gravas al este
hacia depdésitos tipo playa lakes cerca del SFA. Esta depositacion fue controlada
parcialmente por el alzamiento de la parte oeste de la Cordillera de la Costa a lo
largo del SFA, donde el rio Salado no alcanzé a llegar al océano.

c) Mioceno tardio — Reciente: luego del depdsito de las Gravas de Atacama,
siguié un episodio de pedimentacion, y marco el fin de los depdsitos tipo playa
lake, donde el rio Salado volvi6 a tener salida al mar. El rio disecta las Gravas de
Atacama y depdsitos de la Depresién Central, y el alzamiento relativo de la parte
oeste de la Cordillera de la Costa, acomodado y controlado por el SFA, gener6
incisién del rio en el relieve al oeste del SFA.

Figura 13. Diagrama esquematico de la evolucion geomorfolégica y depositacional nedgena inferida para el
antearco chileno en la zona de Chafaral. (A) Pre — Mioceno medio: Valle del Salado profundamente inciso en
el basamento. (B) Mioceno medio — tardio: SFA acomoda alzamiento del O de CC. Gravas de Atacamay
depositos de playa lake se depositan al este del SFA. (C) Mioceno tardio — Reciente: Valle del Salado disecta
depdsitos nedgenos de la CD. Angulos a y B marcan basculamiento del antearco. CC: Cordillera de la Costa,
CD: Depresion Central, P: Precordillera, AFS: Sistema de Fallas de Atacama. Modificado de Riquelme et al.
(2002).

Se proponen, finalmente, dos fenGmenos tecténicos que explicarian esta evolucion
geomorfolégica. Primero, la actividad antes mencionada del SFA que controlo la
depositacion de las Gravas de Atacama y sedimentos relacionados, donde las
fluctuaciones en el alzamiento relativo de la Cordillera de la Costa acomodado por el
SFA explicaria la capacidad renovada del rio Salado para disectar el antearco hacia el
este. El segundo fenbmeno estaria relacionado con que el periodo donde esta incision
renovada en el antearco por el rio Salado coincide con el episodio de alzamiento del
Altiplano y de la Puna (Gregory-Wodzicki, 2000), sin activar fallas mayores, donde este
basculamiento generado por el alzamiento resulté en una mayor pendiente promedio
del antearco Chileno.

2.2.5 Evolucion reciente de la bahia de Chanaral

Durante los ultimos 60 afios ha habido una notoria evolucion en la linea de costa de la
bahia de Chafaral de las Animas, principalmente ligado a las actividades humanas.
Desde 1938, la Andes Copper Mining Company, seguida afios después por CODELCO,
depositaron los sedimentos de relave asociados a la producciéon de Salvador y
Potrerillos, durante 52 afios. Esto generd un drastico cambio en la morfologia de la
playa de la ciudad, retirando la linea de costa mar adentro. En la Figura 14 se puede
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observar el cambio en el puerto de Chafaral antes y después del depdsito continuo de
relave en la costa.

Figura 14. Fotos de la caleta de Chafiaral antes y después de la depositacion del relave minero. Izquierda:
1916; derecha: 2006. Fotos extraidas de La Muerte Gris de Chafiaral, Manuel Cortés (2010).

Se pueden observar fotos aéreas de 1954 que muestran la linea de costa en pleno
proceso de relave. Superponiendo estas fotos a imagenes satelitales de la bahia previo
al aluvion del 2015, se puede observar la magnitud del cambio morfoldgico en la playa
(Figura 15).

Figura 15. Izquierda: Foto aérea de la ciudad de Chafiaral en el afio 1954. Derecha: Superposicién de las
lineas de costa registradas con las imagenes y fotos disponibles, sobre la imagen satelital post-aluvion.
Linea parpura: costa durante el 2015 pre-aluvion. Linea roja: costa durante 1954, delimitada a partir de las
fotos aéreas de la época.

Finalmente, el aluvion arrasé con gran parte de la playa, como se puede observar en
las distintas fotos aéreas e imagenes satelitales mostradas, dejando al descubierto
muchos cortes donde se pudo observar el espesor y las caracteristicas de este relave
(Figura 16). Conocer el periodo de tiempo donde estos sedimentos fueron depositados
es util para usar las capas de relave en la costa como nivel guia de eventos
catastroficos previos que afectaron la playa de Chafaral, como aluviones y tsunamis.
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Figura 16. Socavon en el extremo sur de la playa de Chafiaral donde se pueden encontrar distintos niveles de
eventos de depositacion en la playa. La foto de la derecha corresponde a un acercamiento de la parte
superior. Notar el color gris verdoso de una de las capas, correspondiente al relave depositado en la playa.

2.3 Contexto climatico y meteoroldgico
Es necesario, para entender el evento meteorolégico del 25 de marzo de 2015, conocer
el contexto climatico y meteoroldgico de la regién de estudio: la transicion entre la zona
semi-arida e hiper-arida del norte de Chile. En particular, se describe como, cuando y
por qué llueve en estas localidades y las precipitaciones que desataron el aluvién en
Chanaral.

2.3.1 Clima de Chafnaral (26° - 26°30’ S)

La zona de Chanfaral se ubica al norte de la Tercera Region de Atacama, en una zona
de transicion entre la zona hiperarida de la Regién de Antofagasta y la zona
mediterranea semiarida de la Regién de Coquimbo. Esta zona se caracteriza por la
presencia de neblinas costeras (camanchaca) que sustentan la aparicion de
vegetacion en lomas y el limite sur del Altiplano en la cordillera, con la presencia de los
ultimos grandes salares (salar de Pedernales y salar de Maricunga, entre otros). Mas al
sur, empiezan los valles transversales donde se desarrolla la agricultura.

2.3.1.1 Circulacion atmosférica

Esta latitud se ubica en la zona de los anticiclones subtropicales (Strahler & Strahler,
1986; Aguado & Burt, 2004), en particular, el Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur.
En esta zona, limitado por la alta cordillera, aparece el cinturon de Vientos Alisios
desde la vertiente amazdnica, que genera precipitaciones estivales (Julia et al., 2008).
La combinaciébn de estos rasgos climaticos, la corriente fria de Humboldt y la
presencia de la Cordillera de los Andes modelan el clima.

En general, las precipitaciones son muy escasas, concentradas en los meses de
invierno, y en la zona de Chafaral no superan los 1,7 mm/afio, categorizandola como
zona arida. Esto se debe a que el Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur (ASPS)
bloguea la llegada de sistemas frontales, y esto se va acentuando por la presencia de la
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cordillera, la corriente de Humboldt y la surgencia de aguas profundas (Fuenzalida,
1965; Garreaud et al., 2003, 2007; Houston & Hartley, 2003). Se reconocen tres zonas
climéaticas: 1) la zona de neblinas costeras en la costa, 2) la zona con influencia del
sistema amazonico de lluvias estivales en la alta cordillera y 3) la zona arida en el
resto del territorio (Miller, 1976).

Las precipitaciones en la zona arida se deben al movimiento estacional del ASPS, que
en el verano se expande latitudinalmente hacia el sur, bloqueando la llegada de estos
frentes provenientes del suroeste generando una ausencia total de precipitaciones. En
invierno, en cambio, el ASPS se contrae hacia el norte, permitiendo la entrada de bajas
presiones que generan precipitaciones en esta estacion, pero en general, sobre todo en
la zona de Chaidaral, son muy bajas, habiendo afios en los que practicamente la
precipitacion anual es 0 mm. Eso si, el efecto orografico puede aumentar al doble o
mas las precipitaciones en la cordillera, por ejemplo, en Potrerillos las precipitaciones
pueden alcanzar los 52 mm/afio (Almeyda & Séez, 1958; Hajek & di Castri, 1975).

2.3.1.2 Clasificacion climatica

Se reconocen cuatro climas definidos de acuerdo a los criterios de Képpen (1948), en
base a la combinacion de los factores locales y de circulacién general de esta zona.
Estos son desierto costero con nubosidad abundante (BWn), clima desértico
transicional (BWi), clima desértico frio de montafia (BWk'G) y clima de tundra de
alta montafia (EB). Este ultimo tipo de clima escapa de la zona de interés, ya que se
ubica mas alla del salar de Pedernales (Figura 17).
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Figura 17. Mapa climético de la Regidon de Atacama, en base a las clasificaciones de Képpen (1948). De gris
mas claro a oscuro: BWn, BWi, BWK’G y EB. Modificado de Julia et al. (2008).
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Corresponde a la franja de costa, donde se ubica la bahia de Chafaral y otras de esta
region. Esta nubosidad que menciona su nombre se debe a la presencia de dos capas
de aire separadas que dan origen a estratocumulos que cubren la costa durante la
noche. Esta condicién es continua durante gran parte del afio, con una humedad
relativa anual de 74%, precipitaciones variables que no superan los 12 mm en promedio
y temperaturas templadas, con promedios entre 10° y 20°C. Las diferencias
estacionales se concentran en un aumento de la nubosidad, de la neblina costera y de
las precipitaciones en invierno (Fuenzalida, 1971).

Esta zona se concentra entre el limite de la nubosidad del BWn hasta un poco mas al
este de Diego de Almagro, donde el clima es arido debido principalmente a la influencia
del ASPS. La humedad y la cantidad de precipitaciones son significativamente
menores, indicando la disminucién de la influencia costera en esta zona. La
temperatura media anual es de 15° aproximadamente (Antonioletti et al., 1972).

Esta zona se ubica entre los 1500 m.s.n.m. aproximadamente hasta los 3000 msnm,
abarcando el resto del area de estudio. Acé el clima corresponde a uno de desierto frio,
donde las temperaturas se correlacionan con las altitudes. La nubosidad es muy baja y
la humedad relativa no supera el 28% anual en Potrerillos. Las temperaturas no
superan los 11°C en Potrerillos, donde se pueden registrar temperaturas bajo cero
(Antonioletti et al., 1972).

2.3.1.3 Precipitaciones en la zona

Para finalizar la descripcion del clima y de los rasgos sindpticos principales del norte de
Chile, se debe mencionar que existen al menos dos sistemas principales que generan
precipitaciones de manera recurrente en esta zona.

Uno de estos corresponde al desplazamiento de sistemas frontales del sur,
transportados por los vientos del oeste, hacia el norte. Estos sistemas frontales
asociados a latitudes medias pueden llegar a alcanzar latitudes mas bajas (por ejemplo,
hasta Antofagasta), debido al debilitamiento del ASPS, el cual a la vez se asocia a
episodios EIl Nifio (Julia et al., 2008).

El otro sistema principal esta asociado a las precipitaciones estivales altiplanicas, mas
conocidas como “Invierno Boliviano”, donde la accion de una baja superficial altiplanica
transporta humedad desde el este y precipita por conveccion, afectando varias
localidades del norte de Chile (Garreaud et al., 2003).

Adicionalmente, existen mecanismos fuera de estos dos sistemas que generan
precipitacion en el norte, donde la humedad es transportada desde el norte, es decir,
desde la zona de convergencia inter-tropical. La Figura 18 resume los factores
climaticos y sinopticos de esta region, a partir de los datos mencionados anteriormente.
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Figura 18. Resumen esquematico del climay rasgos sindpticos del norte de Chile y sur de Pert. Flecha
celeste ancha: corriente costera de Humboldt; flechas rojas: circulacién asociada al anticiclén del Pacifico
sur-oriental (APSO, circulo rojo); flechas azules: vientos alisios; flechas moradas: vientos del oeste; flechas
verdes: surgencia costera; SA: sistema altiplanico. Datos extraidos de Vargas et al. (2000), Figueroa y Moffat
(2000) y Ortega (2014).

2.3.2 Efectos del “Invierno Boliviano” en la costa del norte de Chile

Las precipitaciones estivales en el altiplano sudamericano, conocidas coloquialmente
como “Invierno boliviano”, afectan las regiones altiplanicas del norte de Chile, y también
las regiones aridas y costeras. Cada cierto tiempo, durante el verano, se tienen noticias
de grandes inundaciones e incluso aluviones en el norte de Chile que son asociados a
este fendmeno supuestamente anormal en estas latitudes, considerando la hiper-aridez
del norte. Es necesario, entonces, entender el mecanismo de estas precipitaciones y
como afectan la costa arida de Chile.

De forma muy simple, como se puede observar en la Figura 19 extraida del trabajo de
Garreaud et al. (2003), existe durante el verano austral una circulacion de aire de gran
altura, donde los vientos zonales provenientes del este favorecen condiciones humedas
y los del oeste, condiciones secas. La variabilidad intraestacional de esta circulacion
refleja la posicion e intensidad de la Alta Boliviana, la cual a su vez es modulada por las
ondas de Rossby emanadas del Pacifico Sur. La Alta Boliviana, un anticiclén de gran
altura (200 hPa), se emplaza en los meses de verano austral aproximadamente a los
15°S, 65°W.
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Figura 19. Representacion esquematica de los patrones de circulacion y diferentes masas de aire en los
Andes centrales, en las latitudes del Altiplano. (a) Episodios hiumedos (verano), (b) episodios secos
(invierno). Flechas blancas indican el sentido del flujo a gran escala superior. Flechas continuas
(discontinuas) negras indican transporte de aire himedo (seco) sobre las pendientes andinas. Flechas
delgadas verticales representan la subsidencia de gran escala sobre el pacifico subtropical del SE (Garreaud
et al., 2003).

El régimen de lluvias en el Altiplano se debe a una conveccion profunda y humeda,
asociada a un ascenso fuerte de aire desde la superficie hasta la base de la troposfera
(100 — 300 hPa). Estas lluvias estan restringidas sélo al verano austral, con la mayoria
de las precipitaciones concentrandose al SO de la region altiplanica (70% de las
precipitaciones), y se distribuyen en episodios lluviosos y episodios secos, que se
repiten cada 15 dias en el verano. La humedad necesaria para generar las
precipitaciones no proviene de la insolacion del mismo altiplano, ni del aire himedo del
Pacifico subtropical, sino que proviene del transporte de humedad de niveles inferiores,
casi superficiales (capa limite de la atmédsfera, CLA), proveniente de las zonas bajas del
continente al este.

Un factor importante a la hora de determinar la variabilidad interanual del sistema
altiplanico es el efecto de El Nifio/Oscilacion del Sur en la cantidad de humedad
disponible en el altiplano. De acuerdo a Garreaud et al. (2003), durante los episodios La
Nifia (secos — frios), el flujo zonal de gran escala en las latitudes tropicales-
subtropicales se debilita aun mas, generando una temporada lluviosa mas activa o
extensa en el Altiplano. Opuestamente, en episodios El Nifio (hamedos — célidos), el
calentamiento de la troposfera tropical conlleva a un flujo de vientos del oeste hacia los
Andes mas fuerte de lo normal, inhibiendo las precipitaciones fuertes en el Altiplano.

En resumen, durante los episodios lluviosos, se tiene una circulacion de humedad,
debido a fuertes vientos del este, desde la CLA en la ladera este de los Andes hacia el
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Altiplano, que luego asciende hasta la tropopausa, generando precipitacion convectiva
concentrada al SO del altiplano, mientras que durante los episodios secos debido a
fuertes vientos del oeste, que llevan aire seco superficial, inhiben las precipitaciones.
Ademas, a escala interanual, durante episodios La Nifia se tienen temporadas lluviosas
mas intensas, y en episodios El Nifio, mas débiles o secas. Finalmente, los efectos son
bastante conocidos en el norte de Chile. Las precipitaciones estivales altiplanicas o
“Invierno Boliviano” han causado diversos estragos en la vialidad del norte de Chile,
donde las precipitaciones en las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y
Antofagasta han aislado hasta 271 personas, interrumpieron rutas y alteraron el agua
potable de zonas rurales, ademas de socavones y caidas de rocas (La Tercera, 27 de
febrero de 2016). Si bien la presencia de este monzdén es propicia para la actividad
agricola de los valles interiores del norte de Chile (como el valle de Azapa), en
episodios de muy alta precipitacion, los efectos pueden ser catastroficos.

2.3.3 “ElI Nino” en la costa del norte de Chile

Uno de los factores mas importantes en la variabilidad interanual de las precipitaciones
en esta region es el fendmeno de “El Nifio”, asociado a la Oscilacion del Sur, la cual
corresponde a una perturbacion en el sector tropical del Pacifico oeste, en la que “El
Nifio” corresponde a una fase calida (negativa) de esta oscilacion. En un periodo de “El
Nino”, la temperatura superficial del mar presenta anomalias positivas, mientras que los
vientos alisios se debilitan.

A nivel global, Aceituno (1988) estudio la correlacion entre el indice de Oscilacion del
Sur (SOI) y parametros de la costa sudamericana, como la presion superficial, viento,
temperatura, precipitaciones y otros parametros hidrometeorolégicos.

Tabla 2. Lluvias en Santiago (33°S, 71°W) durante el periodo mayo-octubre en afios de fases extremas
positivas y negativas de OS, cuando el SOl de mayo-octubre estaba sobre la desviacion estandar de 1 del
promedio entre 1941-81. Se incluyen promedios a largo plazo y valores compuestos. Modificado de Aceituno

(1988).
SOl positivo
Afio SOl estandarizado Lluvia en Santiago (mm)
1950 1,74 192
1955 1,74 178
1956 1,32 201
1964 1,24 181
1971 1,24 248
1973 1,07 167
1975 2,07 119
Promedio a largo plazo 273,6
Compuesto 184,7*
SOl negativo
1941 -1,99 553
1946 -1,41 116
1951 -1,33 301
1953 -1,33 538
1965 -1,58 360
1972 -1,66 566
1977 -1,66 301
1982 -2,26 461
Promedio a largo plazo 273,6
Compuesto 399,5*

Uno de los factores mas pronunciados es la presiébn anémalamente baja sobre el
Pacifico oriental durante la fase negativa de la Oscilacién del Sur (El Nifio). En el
transcurso del invierno, las anomalias de precipitacion en Chile central durante periodos
SOl negativo estan relacionadas con una alta subtropical débil desplazada hacia el

25



norte, en contraste con condiciones secas que se pueden observar en la parte noroeste
del continente (Peru y Ecuador), asociadas a un aumento de presion en el Atlantico
norte tropical (Caribe). Por otro lado, durante el verano, en fase negativa del SOI, se
observan excesivas lluvias en el litoral de Pert y Ecuador, y en el Pacifico ecuatorial, lo
gue es consistente con una depresion intensificada desplazada hacia el sur cerca del
ecuador (Aceituno, 1988). La Figura 20 muestra que en general las anomalias positivas
de precipitacidbn se concentran en la costa oeste de Sudamérica en dos zonas
principales: en la costa de Ecuador y norte de Per(, y en la costa de Chile central y sur,
mientras que la zona arida del norte de Chile/sur de Perl se mantiene relativamente
seco, salvo ciertas ocasiones (Curtis y Adler, 2002). En resumen, la Oscilacién del Sur
es un importante factor en la variabilidad climatica interanual de América del Sur (Tabla
2).

El Nino minus La Nina Composites
of Global Normalized Precipitation Anomalies

I |
-1.2 -09 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
Global Precipitation Climatology Project (GPCP V2.2) 1979-2010

Figura 20. Esquema de promedio de anomalias de precipitacion para afios El Nifio menos La Nifia para los
afos 1979-2010. Extraido de Curtis y Adler (2002).

En el contexto de la Region de Atacama, una fase de SOI negativa (“El Nifo”) se
expresa como un aumento (o existencia) de precipitaciones, tanto en forma de nieve en
la alta cordillera, como de agua en las zonas medias y bajas de la regién. Estas
precipitaciones andmalas, ocurridas principalmente durante el invierno, se deben a la
presencia de una alta presion de bloqueo en latitudes polares, que desvia el flujo de
frentes hacia el norte (Rutllant y Fuenzalida, 1991). Este tipo de eventos tienen un
rango de frecuencia entre 3 a 6 afos, y sus efectos pueden ser muy variables, como
nevazones en El Salvador, aluviones o desbordes de cauces hasta el desarrollo del
denominado “Desierto Florido”.

2.3.4 Descripcion del evento meteorologico 25/3/2015

El 24 y 25 de marzo se desarroll6 una tormenta que afectd el norte de Chile, desde
Coquimbo hasta Antofagasta, con precipitaciones extendiéndose mas al sur y hacia la
alta cordillera. Este evento meteorolégico trajo como consecuencia aluviones y
desbordes de rios en varias localidades del norte.

Se registraron precipitaciones a lo largo de toda la cuenca del rio Salado, hasta el salar
de Pedernales (rio La Ola). Se cuenta con informacion extraida de un informe de
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CODELCO, donde se registran las precipitaciones en la zona de estudio durante estos

dias, como se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos de precipitacion y temperatura en estaciones meteoroldgicas en la cuenca del Salado y del
salar de Pedernales. Coordenadas se encuentran en WGS84, temperaturas corresponden a la maximay

minima de cada dia. Extraido del Informe Evento Meteorolégico de CODELCO (2015).

Estacion Ubicacién Precipitacién (mm) Temperatura (°C)
N E 24/3 25/3 26/3 Total 24/3 25/3 26/3
Qda. Los 7054160 501855 11 19 5,6 35,6 4,38/-4,41 1,29/-1,53 0,99/-7,19
Arroyos
La Ola 7073187 493576 18,6 35,8 10,2 64,6 7,85/-1,24 2,07/0 2,98/-4,32
Cine Inca 7096817 437415 15,5 58,4 3,5 77,4 14,9/10,8 11,6/8,6 12,3/8,9
Cobresal 7096181 437845 15,5 56 4,5 76 14,7/9,7 21,7/8,5 24,2/8,2
Intelec 7096181 437845 23,5 59,5 9,5 92,5 13,9/9,6 10,3/7,4 11/7,7
Pampa 7099177 393399 2,5 39 0 41,5 20,3/15,3 14,8/13,3 18,8/12,8
Austral N
Pampa 7082022 394085 6 38 0 44 21,1/17,1 16,9/14,3 19,5/14,9
Austral S
Poblacién 7086045 339127 4,5 19,8 0 24,3 25,3/19,9 22,8/17,9 22,7/117,8
Aeropuerto
Capitania de 7085121 337801 0 19,7 0 19,7 25,8/23,1 23,5/18 24/18,6
Puerto*

De acuerdo al informe publicado por el Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile el 2015, la tormenta ocurrié bajo un mecanismo de baja segregada, asociada a
una anomalia célida de temperatura superficial en las costas de Peru y Ecuador. Como
se puede observar en la Figura 21, la precipitacion se acumulé principalmente en la alta
cordillera de Chile y los paises aledafios el dia 24, extendiéndose hasta el 25 y luego
desplazdndose hacia el este. Los dias de la tormenta, las precipitacion acumulada en
algunas zonas supero los 25 mm, de acuerdo al informe del DGF (2015).
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Figura 21. Altura geopotencial en 500 hPay precipitacion acumulada en 6 horas de acuerdo a los re-andlisis
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Profundizando en este andlisis, se menciona que la condicibn anémala de la TSM
(temperatura superficial del mar) coincide con el inicio de la fase célida de El Nifio, y a
la vez a una gran anomalia célida de la TSM en la regién NINO 3.4 en el Pacifico
central. Esto, en consecuencia, generd también una anomalia positiva de vapor de
agua en la costa pacifica de Peru y Ecuador, llegando a niveles extremos que fueron
transportados hacia el sur por la baja segregada hacia la costa del norte de Chile,
presentando valores igualmente extremos de agua precipitable (45 mm). Esta tormenta
presentd quizas la mayor extensién espacial de todas las tormentas ocurridas en el
norte de Chile desde 1980, exhibiendo valores extremos de contenido total de vapor de
agua y de estabilidad entre los niveles 900 y 500 hPa (DGF, 2015).

De acuerdo a Bozkurt et al. (2016), son dos las condiciones determinantes presentes
que generaron esta tormenta: la baja segregada en la costa norte de Chile y las
anomalias positivas de TSM en el Pacifico occidental tropical. En particular, menciona
de manera aislada la gran importancia del factor TSM en la ocurrencia de este evento
extremo, observandose, por ejemplo un peak en esta variable el dia del evento y una
concentracion de anomalias positivas observadas en la costa de Per( y Ecuador los
dias del evento (Figura 22).
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Figura 22. (a) Valores diarios de SST (linea roja) y promedio climatoldgico diario de largo plazo (linea negra)
paralaregion NINO 1-2 del NOAA-OISST, entre junio 2014 y junio 2015. (b) Mapa espacial del promedio de 3
dias (23-24-25 de marzo 2015) de anomalias diarias de SST. Extraidas de Bozkurt et al. (2016).

Barrett et al. (2016) mencionan, ademas, como se relaciond este evento con otras
anomalias en Chile. Se registro, en primer lugar, la mayor temperatura superficial en
Santiago desde 1877 (36,8°C en Quinta Normal) el 20 de marzo de 2015, y, al mismo
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tiempo que la tormenta en el norte de Chile, se registraron temperaturas
extremadamente altas en el sur de Chile. La explicaciébn dada en este mismo trabajo
asocia las temperaturas extremas en Chile central con una alta presiéon (ridging)
andmala ubicada en la baja troposfera, y un flujo descendiente desde el este, ambos
como respuesta a un patrén de cresta-vaguada andmalo en la tropdsfera media. La
baja segregada, mencionada anteriormente, fue separada de alturas bajas sobre el
Paso de Drake, y fue forzada a desplazarse hacia el norte al ser bloqueada por una alta
muy fuerte centrada cerca de los 60°S (anticiclon de bloqueo), al mismo tiempo, este
blogueo explica las temperaturas andmalas en el sur de Chile. En general, se tiene una
importante suma de factores sindpticos a gran escala que generaron esta tormenta en
el norte de Chile.
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3 CARACTERIZACION DEL ALUVION DE MARZO DE 2015

3.1 Introduccion
El aluvidén que afecto a la ciudad de Chafaral, e igualmente a las localidades rio arriba,
en marzo del 2015 fue de una gran magnitud, que se puede apreciar muy bien en las
imagenes satelitales y fotos aéreas difundidas dias después de la catastrofe (Figura
23). Ademas de la gran extension del flujo, este alcanzé una gran altura la cual se pudo
apreciar en las casas de la ciudad, superando varias veces los tres metros de
inundacion (llegando a un maximo de 3,7 metros).

Figura 23. Imagen satelital de Chafiaral tomada por la FACh (Fasat Charlie) el 28 de marzo, escala 1:10.000.
Imagen facilitada por la SAF (2015).

Este flujo que llego a la ciudad se caracterizd por presentar una gran cantidad de agua,
y a la vez una gran fuerza, capaz de arrastrar vehiculos de alto tonelaje y de arrancar
viviendas desde sus cimientos (Figura 24). La gran fuerza y turbulencia del aluvion se
puede apreciar en los depdsitos, tanto en su granulometria como en las estructuras
sedimentarias observadas.

Figura 24. Fotografias tomadas desde helicopteros de la FACh, tomadas el 26 de marzo. Extraida de
BioBioChile.cl (marzo de 2015).
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En este capitulo se muestra la extension del flujo en la ciudad de Chafaral, tanto en
area como en altura, y las caracteristicas de las distintas facies de los depésitos
dejados por el aluvién, tal como su respectiva granulometria, composicién y otros
parametros.

3.2 Extension del flujo
Como se mencion6 en la introduccion (Capitulo 1), se realiz6 un mapeo de imagenes
satelitales de la extension del flujo del aluvion, apoyado por las mediciones de limite de
inundacion.
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Figura 25. Mapeo de los depésitos dejados por el aluvion en la ciudad de Chafaral.

En la Figura 25 se puede observar la extension de los depdsitos que dejoé el flujo en la
ciudad de Chafaral. Cabe destacar que no se mapean los posibles depdésitos dejados
en el mar, debido a la complejidad de delimitar su extension bajo el agua, sin embargo
se pueden observar en las imagenes satelitales, del antes y el después, los cambios de
la linea de costa productos del aluvion.

Desde su entrada en la ciudad de Chafaral (aproximadamente en el limite este de la
Figura 25) hasta la costa, el flujo alcanzé una extensién en tierra de aproximadamente
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2,75 km?, con una extension norte-sur en la zona de desborde de 4 kildbmetros y una
extension este-oeste hasta la entrada de la ciudad de 3,3 kilbmetros.

A partir de las observaciones de altura de inundacion y depdésito tomados en terreno
(que se pueden observar en su integridad en el Anexo B), se ubicaron estos datos en la
imagen satelital de la zona para observar graficamente sus fluctuaciones espaciales.
Adicionalmente, se realizaron 6 perfiles (ver Figura 26), en los cuales se ilustran las
variaciones en altura tanto de depdsito como inundacion dejados por el aluvion de
Chanaral (ver Figura 27).

Figura 26. Representacion grafica de las alturas de inundacién y depoésito en la ciudad de Chafiaral. Las
lineas rojas indican la altura de deposito y las lineas azules indican la altura de inundacion. Los trazados
negros corresponden a los perfiles de variacion de altura mencionados.
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Figura 27. Graficos de perfiles de inundacién/depédsito ajustados a la topografia correspondiente. La
ubicacion de los perfiles esta indicada en la Figura 22. Los tridngulos y lineas verdes indican la topografia,
cuadrados rojos la altura de dep6sito y rombos azules la altura de inundacion. Ambos ejes estan en metros.

En los perfiles de inundacion y depésito (Figura 27) se pueden observar las distintas
tendencias de cambio de alturas de depdsito y de inundacion, ademas de incluir la
topografia de la zona que influye en estas alturas. El perfil A-A (Figura 27.a) se
encuentra en la zona mas terminal al sur del flujo, donde se observa que las alturas de
deposito e inundacion van disminuyendo de este a oeste, donde la altura topografica va
aumentando. El perfil B-B se ubica 50 metros al norte que el anterior, presenta una
topografia relativamente mas plana y también presenta una tendencia de disminucién
de altura de E a O. El perfil C’-C ubicado al norte del anterior, si bien presenta una
disminucién de alturas de E a O aparente, esta se ajusta a la disminucién de altura
topografica del perfil. El perfil D’-D, ubicado 100 metros al norte del anterior, es similar
al perfil anterior en tendencia, salvo que presenta un pronunciado cambio de pendiente,
mostrando un leve aumento de altura de inundacion en el punto de inflexion de la
pendiente. El perfil E’-E, més al norte que el anterior, presenta una topografia similar al
D’-D, sin embargo las alturas de inundacion y depdsito no parecen depender tanto de la
topografia, y presentan valores altos en comparacion con los presentados
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anteriormente. Finalmente, el perfil F’-F corresponde a la parte del flujo que se encausé
por el canal del rio, donde se observa una disminucién de altura topogréfica importante
de este a oeste, pero las alturas de inundacion y depdsito aumentan considerablemente

hacia el oeste.

La interpretacion de la disposicion de los depositos del flujo en la ciudad, en conjunto
con las tendencias presentadas en los perfiles, puede dar ideas basicas de la dinamica
del flujo en la ciudad, y de la influencia de la morfologia natural y antrépica de esta en el

avance del aluvion.

3.3 Facies del aluvion en Chafaral
Durante el terreno, y el trabajo de laboratorio posterior, se definieron 6 facies con
caracteristicas sedimentologicas y morfolégicas indicativas de las distintas fases del
flujo que se emplaz6é en la ciudad de Chafiaral. En la Figura 28 se observan las
columnas representativas de cada facies en base a los depésitos observados en
terreno y en la Figura 29 la ubicacion de cada muestra asociada a las facies. A
continuacion se describen las caracteristicas basicas de cada una.

130cm

42cm 4

140cm

— 60cm—

Figura 28. Columnas representativas de las facies del aluvion, basadas en observaciones en terreno y
analisis posterior. La altura indicada esta expresada en centimetros. (a) Facies de canal — cauce principal (b)
facies de desborde norte, (c) facies de desborde sur - proximal, (d) facies de desborde sur - intermedio, (e)
facies de deshorde sur — lateral y (f) facies de desborde sur - distal.
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Figura 29. Mapa del depésito en la ciudad de Chafiaral, con las muestras tomadas asociadas a las facies
definidas en este capitulo. La estrella corresponde a la ubicacion de los depdsitos antiguos que se explicaran
posteriormente.

3.3.1 Facies de canal — cauce principal(a)

Esta facies corresponde al flujo mientras se desplazaba por el cauce del rio Salado
antes de desbordarse cerca del centro de la ciudad. En la Figura 29 se puede observar
como se distribuyen esta y las otras facies en el flujo depositado.

Figura 30. Depdsito de la facies a. Las lineas continuas indican los limites entre los distintos niveles
definidos para esta facies, la discontinua indica la base (calle).
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Desde la base visible del depdsito, se observa arena de tamafio medio y seleccién
regular; luego un nivel de arena fina a limo o arcilla, con laminacién paralela incipiente,
conteniendo clastos de tamafio grava a bloque. Mas arriba, se tiene un nivel de arena
media a fina, sin laminacion observable, con clastos de tamafio grava aislados; y
finalmente se tiene un nivel delgado de fango cubriendo el depdsito (Figura 30).

3.3.2 Facies de desborde norte (b)

Ademas de que el aluvion se desbordara al sur, una parte del flujo también se desvi6 al
norte, cubriendo grandes extensiones de la playa, pero con un espesor
considerablemente menor a los observados en los depésitos al sur. En la Figura 29 se
observa a qué zonas del flujo corresponde esta facies.

Corresponde a una secuencia no muy potente, de no mas de 40 cm en promedio en las
zonas mas cercanas a la ciudad, de gravas y gravillas clasto-soportadas que varian
lateralmente, en direccidén al norte, a arena gruesa masiva. Ya en el extremo norte se
tienen niveles muy delgados de arena fina y fango, mezclandose con la arena de la
misma playa.

3.3.3 Facies de desborde sur - proximal (c)

La facies corresponde al flujo del aluvion cuando se desborda hacia el sur, unos metros
antes del puente de la Ruta 5 Norte. Parte de este desborde llegd hasta la playa,
destruyendo los puentes y socavando la bahia, mientras que una gran parte de este se
encauzo por las calles del centro de Chafaral, orientadas en direccién norte-sur. En la
Figura 29 se observa lo que abarca esta facies, que parte desde el inicio del desborde
hasta las cercanias de la municipalidad.

Figura 31. Depdsito de la facies c. Lineas continuas indican los limites entre niveles observados, y las
discontinuas limites inferidos.

Su base corresponde a una sucesiéon de gravas y bloques matriz-soportados (matriz de
arena fina laminada) granodecreciente hasta llegar a un nivel de gravillas clasto-
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soportadas. En el techo presenta también una delgada capa de fango cubriendo la
sucesion, con algunos bloques aislados sobre esta capa (Figura 31).

3.3.4 Facies de desborde sur —intermedio (d)

Corresponde a un leve cambio de la facies ¢ que ocurre méas al sur de esta. Los dos
niveles descritos anteriormente (bloques y gravas matriz-soportados y gravillas clasto-
soportadas) se repiten dos veces, con una tendencia general grano-decreciente. De
igual forma, presenta la capa delgada de fango en el techo (Figura 32).

Figura 32. Lugar donde se encuentran los depésitos tipo de la facies d

3.3.5 Facies de desborde sur — lateral (e)
Esta facies corresponde a la expresion lateral del desborde al sur, presente en calles
aledafias a las principales por donde se desplazé gran parte del flujo, ademas de los
depositos observados dentro de algunas de las viviendas afectadas por el aluvion. Se
puede observar su distribucion en la Figura 29.

Figura 33. Depdsito de la facies e. Linea continua indica el limite del cambio en nivel, flecha indica direccién
granodecreciente. No se alcanza a ver capa de limo superior.
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Corresponde a una secuencia grano-decreciente de gran espesor, partiendo desde la
base con gravas y bloques de tamafio considerable, clasto-soportados, que a medida
gue van subiendo van disminuyendo de tamafio, y aumentando la cantidad de matriz.
La matriz también es grano-decreciente, de arena media a arena fina en el techo.
Igualmente esta cubierta en el techo por una capa delgada de limo (Figura 33).

3.3.6 Facies de desborde sur —terminal (e)

Esta facies corresponde a la cercana al limite del flujo desbordado al sur, de menor
potencia, que se extiende tanto en el limite sur como en los flancos laterales del flujo,
como se puede observar en la Figura 29.

\
N

N

Figura 34. Deposito tipo de la facies f. Flecha indica direccidon granodecreciente.

Desde la base se tiene una capa de arena fina a muy fina, que luego varia
abruptamente a capas levemente laminadas de limo y arcilla hasta el techo. No se
observa la capa de fango en el techo, o no se distingue del resto de los sedimentos
finos que componen esta secuencia (Figura 34).

3.4 Granulometria de depositos

A partir del andlisis granulométrico mediante tamizaje y laser (MasterSizer 2000), se
presentan los resultados de distribucion de grano a través de curvas acumulativas en
porcentaje peso y escala phi (¢). Se presentan las muestras asignadas de acuerdo a
las facies mencionadas anteriormente. No se incluyen las muestras desde la 3 a la 13,
ya que corresponden a depoésitos antiguos (salvo la 13) y no se usaron para
caracterizar el aluvién. En el Anexo A se encuentran los detalles de las muestras, y en
el Anexo C se muestran todos los graficos por separado de cada muestra, junto con sus
correspondientes parametros granulométricos. Ademas, en la Figura 29 se muestra el
mapa del flujo con las muestras con sus facies asociadas.

A partir de las curvas granulométricas acumulativas, se calcularon los siguientes
parametros: media, mediana, seleccién, asimetria y curtosis. Estos valores fueron
calculados de forma visual, a partir de los métodos definidos por Folk (1966), y se
presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Parametros granulométricos de las muestras del aluvion, calculados a partir de los percentiles de las
curvas granulométricas acumulativas, de acuerdo a Folk (1966). Promedio, mediana y seleccion estan
medidos en phi (@), mientras que el resto son parametros adimensionales.

Muestra Promedio Mediana Selecciéon Asimetria Curtosis
1 2,906 2,042 2,283 0,618 1,753
2 3,654 2,724 2,696 0,504 0,871
14 -0,224 -1,584 3,688 0,573 1,061
15 -3,859 -4,527 3,130 0,543 1,429
16 -0,976 -2,126 2,946 0,659 1,185
17 2,952 1,732 2,849 0,608 0,898
18 -1,003 -1,447 2,845 0,383 1,435
19 -3,246 -4,149 3,082 0,617 1,387
21 -1,545 -1,519 3,293 0,149 1,111
22 5,651 5,505 2,587 0,064 0,892
23 -1,149 -2,302 2,800 0,698 2,198
24 -2,245 -2,228 0,896 -0,083 0,826
25 1,535 1,022 2,224 0,477 1,664
26 -0,287 -0,359 2,672 0,199 1,689
27 -2,897 -3,561 3,042 0,485 1,414
28 -0,192 -1,289 3,262 0,542 1,194
29 -1,581 -2,914 3,613 0,569 1,087
30 0,555 -0,197 2,963 0,416 1,167
31 -0,423 -1,753 3,143 0,640 0,986
32 -0,426 -1,502 3,035 0,611 1,086
33 2,203 1,716 3,310 0,259 1,119
34 -1,289 -2,223 3,444 0,428 1,023

3.4.1 Granulometria facies a

Las muestras que representan la facies de canal — cauce principal del aluvion
corresponden a la CH1532 y CH1533. En la Figura 35 se pueden observar su curva de
frecuencia absoluta y la de frecuencia acumulada.

Facies de canal - cauce principal (a)

40 100
a5 90
80
30
70 o
22 60 f;
220 50 E
- 3
» 15 40 .:F — 3D
30 =
10
20 —33
5 10
0 | —= 0

-7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15
Phi g

Figura 35. Curvas granulométricas absolutay acumulativa de la facies a. El eje de la izquierda corresponde al
porcentaje absoluto y el de la derecha al porcentaje acumulado.

Tabla 5. Parametros granulométricos de la facies a, de acuerdo al método de Folk (1966).

Muestra Promedio Mediana Seleccién Asimetria Curtosis
CH1532 -0,426 -1,502 Muy mala Muy positiva Mesocurto
CH1533 2,203 1,716 Muy mala Positiva Leptocurto

De acuerdo a lo observado en la Figura 35, la muestra 32 presenta una poblacién muy
marcada, y una segunda casi inexistente en los sedimentos mas finos, mientras que en
la muestra 33 se observan dos poblaciones de distinto tamafo, una relativamente
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simétrica mas gruesa y otra un poco mas fina con asimetria positiva. La muestra 32 es
en promedio de grano mas grueso que la muestra 33, ambas presentan muy mala
seleccién y en general una tendencia a tener mas finos, en base a su asimetria (Tabla
5).

3.4.2 Granulometria facies b

Las muestras que representan la facies de desborde norte del aluvién corresponden a
las CH1521 y CH1534. En la Figura 36 se pueden observar su curva de frecuencia
absoluta y la de frecuencia acumulada.
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Figura 36. Curvas granulométricas absoluta y acumulativa de la facies b. El eje de la izquierda corresponde al
porcentaje absoluto y el de la derecha a porcentaje acumulado.

Tabla 6. Parametros granulométricos de la facies b, de acuerdo al método de Folk.

Muestra Promedio Mediana Seleccién Asimetria Curtosis
CH1521 -1,545 -1,519 Muy mala Positiva Mesocurto
CH1534 -1,289 -2,223 Muy mala Muy positiva Mesocurto

En ambas muestras se pueden observar claramente dos poblaciones muy marcadas,
ambas en el rango de grano grueso (2 mm y 3 cm), pero una poblaciéon mas que la otra;
mientras que hay una de menor magnitud en el limite del tamafio arena. En general,
son muestras de grano grueso (promedio entre 2 y 3 mm), con muy mala selecciéon y
cargada hacia la presencia de finos, de acuerdo a Folk (1966) (Tabla 6).

3.4.3 Granulometria facies c

Las muestras que representan la facies de desborde sur - proximal del aluvién
corresponden a las 14/15 (nivel inferior/nivel superior), 18/19, 25/24, 28/29 y 31/30. En
la Figura 37 se pueden observar su curva de frecuencia absoluta y la de frecuencia
acumulada.
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Figura 37. Curvas granulométricas absoluta y acumulativa de la facies c. El eje de la izquierda corresponde al

Tabla 7. Parametros granulométricos de la facies ¢, de acuerdo al método de Folk (1966).

porcentaje absoluto y el de la derecha al porcentaje acumulado.

Muestra Promedio Mediana Seleccién Asimetria Curtosis
CH1514 -0,224 -1,584 Muy mala Muy positiva Mesocurto
CH1515 -3,859 -4,527 Muy mala Muy positiva Leptocurto
CH1518 -1,003 -1,447 Muy mala Muy positiva Leptocurto
CH1519 -3,246 -4,149 Muy mala Muy positiva Leptocurto
CH1524 -2,245 -2,228 Moderada Simétrica Platicurto
CH1525 1,535 1,022 Muy mala Muy positiva Muy leptocurto
CH1528 -0,192 -1,289 Muy mala Muy positiva Leptocurto
CH1529 -1,581 -2,914 Muy mala Muy positiva Mesocurto
CH1530 0,555 -0,197 Muy mala Muy positiva Leptocurto
CH1531 -0,423 -1,753 Muy mala Muy positiva Mesocurto

En general, se observa una poblacién en las curvas de cada una de las muestras, tanto
para las de nivel superior como las de nivel inferior. En general, los niveles superiores
presentan un tamafo de grano menor que los niveles inferiores, casi todas las muestras
tienen muy mala seleccion y estan mas concentradas en finos, salvo la muestra 24

(Tabla 7).

3.4.4 Granulometria facies d
Las muestras que representan la facies de desborde sur - intermedio del aluvion
corresponden a la CH1523. En la Figura 38 se pueden observar su curva de frecuencia
absoluta y la de frecuencia acumulada.
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Facies de desborde sur - intermedio (d)
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Figura 38. Curvas granulométricas absoluta y acumulativa de la facies d. El eje de laizquierda corresponde al
porcentaje absoluto y el de la derecha al porcentaje acumulado.

Tabla 8. Parametros granulométricos de la facies d, de acuerdo al método de Folk (1966).

Muestra Promedio Mediana Seleccién Asimetria Curtosis

CH1523 -1,149 -2,302 Muy mala Muy positiva Muy leptocurto
La curva presenta una sola poblacién, de tamafio promedio grueso. De igual forma que
la tendencia general hasta ahora, la seleccion es muy mala y est4 cargada a los finos

(Tabla 8).

3.4.5 Granulometria facies e

Las muestras que representan la facies de desborde sur - lateral del aluvién
corresponden a las 16/17 y 27/26. En la Figura 39 se pueden observar su curva de
frecuencia absoluta y la de frecuencia acumulada.
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Figura 39 Curvas granulométricas absoluta y acumulativa de la facies e. El eje de la izquierda corresponde al
porcentaje absoluto y el de la derecha a porcentaje acumulado.
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Tabla 9. Parametros granulométricos de la facies e, de acuerdo al método de Folk (1966).

Muestra Promedio Mediana Seleccién Asimetria Curtosis
CH1516 -0,976 -2,126 Muy mala Muy positiva Leptocurto
CH1517 2,952 1,732 Muy mala Muy positiva Platicurto
CH1526 -0,287 -0,359 Muy mala Positiva Muy leptocurto
CH1527 -2,897 -3,561 Muy mala Muy positiva Leptocurto

Las muestras 16/17 presentan una sola poblacién, mientras que las muestras 26/27
muestran dos poblaciones, una mas marcada y de grano mas grueso que la segunda,
de menor tamafio de grano y menor magnitud. En general las muestras
correspondientes a los niveles superiores (17 y 26) son de menor tamafo de grano que
sus correspondientes inferiores. Todas las muestras nuevamente poseen muy mala
seleccién y una tendencia mas marcada a los finos (en menor magnitud en el caso de la
26) (Tabla 9).

3.4.6 Granulometria facies f

Las muestras de la facies de desborde sur - terminal del aluvion corresponden a las 1/2.
En la Figura 40 se pueden observar su curva de frecuencia absoluta y la de frecuencia
acumulada.

Facies de desborde sur - terminal (f)

100
90
80
70
60
50
40
2 30

20

10
0 0
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15

Phi ¢

B (%] [=2] ~

w
% Acumulado

% Absoluto

Figura 40. Curvas granulométricas absoluta y acumulativa de la facies f. El eje de la izquierda corresponde al
porcentaje absoluto y el de la derecha a porcentaje acumulado.

Tabla 10. Parametros granulométricos de la facies f, de acuerdo al método de Folk (1966).

Muestra Promedio Mediana Seleccién Asimetria Curtosis
CH1501 2,906 2,042 Muy mala Muy positiva Muy leptocurto
CH1502 3,654 2,724 Muy mala Muy positiva Platicurto

Ambas muestras presentan una poblacion muy marcada, y una segunda poblacién
menos marcada mas fina. En general, ambas muestras son de tamafio de grano arena
a finos, teniendo la muestra 2 una mayor concentracion de finos que la 1. La seleccion
sigue siendo muy mala y una tendencia a tener mas sedimentos finos (Tabla 10).
Finalmente, se muestra una tabla resumen de las caracteristicas de cada facies (Tabla
11).
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Tabla 11. Tabla resumen de los parametros de cada facies, con sus estructuras sedimentarias, tamafio
promedio en mm, seleccion y asimetria de acuerdo a Folk (1966) y las muestras asociadas.

Tamafo

Facies Tipo Estructuras promedio Seleccién Asimetria Muestras
Nivel base de arena;
nivel matriz-soportado
Canal — (limo) con clastos
A cauce grava-bloque, 1,34-0,22 mm Muy mala Positiva 32-33
principal laminaciones; nivel
arena fina; nivel
delgado de limo final.
Variacion lateral de
Desborde  gravas/gravillas clasto- .
B norte sop a arena gruesa 2,92-2,44 mm Muy mala Positiva 21-34
masiva.
Nivel base gravas
Desborde matriz-sop.; 14-15-18-19-
C sur - granodecreciente a 14,51-0,35 mm Muy mala Positiva 24-25-28-29-
proximal nivel gravilla clasto- 30-31
sop; nivel final limo.
Desborde Repeticion de niveles
D sur - descritos en facies B, 2,22 mm Muy mala Positiva 23
intermedio granodecreciente.
Nivel base gravas y
Desborde bloques, grano
E sur - decreciente a arena 7,45-0,13 mm Muy mala Positiva 16-17-26-27
lateral media fina. Capa final
de limo.
Desborde Nivel base arena fina;
F sur - nivel limo laminado; 0,13-0,08 mm Muy mala Positiva 1-2
terminal techo arcilla/limo.

3.5 Composicion y textura de depdsitos
Con porciones representativas de cada muestra, se realizé un andlisis composicional y
textural de los depositos del aluvion. Este analisis fue visual y se separd por tamafo:
sedimentos mayores a 2 mm y menores a 2 mm. Se calculé visualmente la cantidad de
feldespato, cuarzo y fragmentos liticos de cada muestra, y dentro de los fragmentos
liticos se verific6 si estos eran de origen intrusivo, extrusivo, sedimentario o
metamorfico.

La textura general de los clastos de los depdsitos dependia en la mayoria de los casos
de la litologia de los clastos. El cuarzo y los fragmentos liticos intrusivos se encontraban
sub-angulosos a sub-redondeados, con forma casi esférica muchas veces; mientras
gue el feldespato, que por lo general estaba alterado, con clastos angulosos a sub-
angulosos y de forma alargada. Los fragmentos liticos volcanicos y metamorficos se
observaron angulosos a sub-angulosos, y de forma esférica a elipsoidal; y los
fragmentos liticos sedimentarios, correspondientes en su mayoria a pelitas, se
observaron sub-redondeados y tabulares.

En las siguientes tablas (Tabla 12 y Tabla 13) se puede observar la descripcion
composicional de cada muestra, y en la Figura 41 y la Figura 42 se puede observar
estos mismos datos en un triangulo de composicion.
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Tabla 12. Tabla de composicidon de los clastos mayores a 2 mm de las muestras del aluvion. Se destacan los
valores usados en el triAngulo de composicién.

Muestra Cuarzo Feldespato F. Liticos F. Liticos F. Liticos F. Liticos F. Liticos
Totales Extrusivos Intrusivos Sedimentarios Metamorficos

1 31 23 46 0 16 30 0
14 13 17 70 65 0 0 5
16 27 21 52 12 5 30 5
17 35 25 40 10 15 10 5
18 20 20 60 10 15 25 10
19 22 26 52 6 16 25 5
21 10 20 70 64 0 1 5
22 50 10 40 5 20 10 5
23 10 15 75 65 0 5 5
24 18 29 53 12 16 20 5
25 30 20 50 10 20 15 5
26 35 20 45 15 5 20 5
27 19 22 59 9 25 20 5
29 20 25 55 10 15 25 5
30 30 25 45 5 15 20 5
31 15 25 60 10 20 25 5
32 20 30 50 10 25 10 5
33 25 25 50 10 15 20 5
34 15 20 65 50 0 0 15

Tabla 13. Tabla de composicidon de los clastos menores a 2 mm de las muestras del aluvion. Se destacan los
valores usados en el triangulo de composicion.

Muestra  Cuarzo Feldespato F. Liticos F. Liticos F. Liticos F. Liticos F. Liticos
Totales Extrusivos Intrusivos Sedimentarios Metamorficos

1 10 15 75 75 0 0 0

14 46 8 46 45 0 1 0

16 40 15 45 20 5 15 5

17 25 30 45 25 5 10 5

19 19 25 56 45 0 1 10

26 35 15 50 15 5 20 10

34 15 40 45 25 0 0 20

Composicién QFL de sedimentos mayoresa 2 mm
Q

AC

AD

Figura 41. Triangulo de composicion (QFL) de los sedimentos de las muestras analizadas mayores a 2 mm.
Se presenta al menos una muestra de cada facies, ademas de una muestra alejada de la ciudad, rio arriba
(22).
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Composicién QFL de sedimentos menores a 2 mm
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Figura 42. Triangulo de composicion (QFL) de los sedimentos de las muestras analizadas menores a 2 mm.
Se presentan muestras de casi todas las facies, ademés de una muestra alejada de la ciudad, rio arriba (22).

De acuerdo a lo analizado, tanto para los clastos mayores a 2 mm como a los menores,
existe una predominancia de fragmentos liticos en las muestras tomadas del aluvion y
no se observa ninguna tendencia especial de composicidbn en base a las facies
definidas anteriormente. Dentro de los fragmentos liticos observados, hay dominancia
de los fragmentos extrusivos correspondientes a lavas levemente alteradas, e intrusivos
de composicion granitica, seguido de fragmentos sedimentarios peliticos o pizarrosos,
lo que se puede observar en la Figura 43 y la Figura 44.

Composicidn clastos liticos de sedimentos mayores a 2 mm
|
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Figura 43. Tridngulo de composicion de fragmentos liticos de las muestras analizadas mayores a 2 mm. I
liticos igneos, S: liticos sedimentarios y M: liticos metamorficos.
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Composicidn clastos liticos de sedimentos menores a 2 mm

22

Figura 44. Triangulo de composicion de fragmentos liticos de las muestras analizadas menores a 2 mm. [
liticos igneos, S: liticos sedimentarios y M: liticos metamorficos.

En el capitulo de discusion se discutira la proveniencia de estos sedimentos, de
acuerdo a la geologia de la hoya hidrografica.

3.6 Naturalezay dinamica del flujo

Los depositos aluviales se caracterizan por ser muy variables entre si, ya que
responden a la dinamica de transporte del flujo que los lleva. Se pueden homologar de
cierta forma a la dinamica de transporte y depositacion de rios de alta energia, pero se
necesitan mas factores que varian dependiendo del tipo de aluvién. Los sedimentos
aluviales tienen distintos mecanismos de transporte, pero principalmente se les llama
‘debris flows’ (flujo de detritos), divididos en cohesivos (mudflows) y no cohesivos
(Collinson, en Sedimentary Environments Processes, Facies and Stratigraphy, 1996).
Para este trabajo, se catalogara como ‘debris flow’" a los flujos no cohesivos y
‘mudflows’ a los cohesivos, y se intentard determinar, a partir de las observaciones y
tratamiento de datos, la ocurrencia de uno o ambos tipos de flujos en el aluvion de
Chanaral.

En general, estos flujos se definen como una mezcla de agua y sedimentos de alta
densidad, donde los cohesivos (mudflows), en particular, presentan una matriz de grano
fino que va aumentando la viscosidad del flujo e inhibe el asentamiento de particulas, y
corresponde a un flujo transicional entre los ‘debris flows’ no cohesivos y los flujos
hiperconcentrados o muy diluidos (Collinson, 1996). Las facies de depdsitos de un
aluvidon dependen de su posicidon en la cuenca: puede estar limitada al cauce del mismo
rio, al desborde de él durante su transporte o formar un abanico aluvial ante un cambio
de pendiente y de espacio. Este ultimo corresponde al caso del aluvion de Chaiaral,
donde el flujo llega a la desembocadura del rio Salado en la ciudad. Preliminarmente,
su tendencia de depositacion deberia ser similar a la presentada en la Figura 45, donde
el tamafio de grano va disminuyendo en direccién del abanico, y presenta mas de un
lobulo. Como se ha mencionado anteriormente, se tiene al menos dos lobulos en el
aluvion de Chanaral: el desborde al sur, menos extenso pero de mayor volumen (alturas
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de depodsito e inundacion) y el desborde al norte, mas extenso pero de espesores
considerablemente menores. Adicionalmente, se puede observar una facies de canal
previo al desborde en la entrada de la ciudad.

N'\
Eroded till ___
Bedrock —

Map scale
Trench scale

Figura 45. Esquema de un abanico aluvial pequefio desarrollado en gravas gruesas como resultado de
eventos de flujos torrenciales. El tamafio de grano disminuye considerablemente hacia el abanico. Todos los
depdsitos se encuentran horizontalmente estratificados excepto los méas gruesos (Blair, 1987.a; extraido de
Reading, 1996).

Una forma util de visualizar la dindmica del flujo, a medida que avanzé por la ciudad de
Chafaral, es graficar el tamafio promedio de las muestras y ver su tendencia corriente
abajo, tanto para la parte encausada del flujo como para el desborde sur. Para tener
mayor informacion, se afiade la seleccion como una desviacion estandar simple y la
asimetria, como una variable que permite dar informacién acerca de la presencia de
sedimentos finos en los depdsitos. La Figura 46 y la Figura 47 muestran estas
tendencias para las facies en el cauce (ay c) y las facies del desborde sur (b, b.1, dy
e).
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Figura 46. Grafico que ilustra el cambio en la granulometria del flujo que va por el rio Salado de este a oeste
(izquierda a derecha). Los puntos indican el promedio de la muestra (eje derecho), triangulo indica una
muestra superior del deposito, las lineas de error ilustran la seleccion, la curva azul con marcas de cruces
corresponde a la asimetria (eje izquierdo), y las lineas de error son cerradas por las curvas celestes.
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La Figura 46 muestra las variaciones en granulometria de las muestras ubicadas en el
cauce del rio Salado entrando en la ciudad (ver Figura 29 para las ubicaciones de las
muestras). De este a oeste, las dos primeras muestras correspondientes a la facies a
(32 y 33), se ubican en el cauce del rio Salado previo a su desborde y parecen ir
disminuyendo su tamafio de grano a medida que avanza. El desborde sur, indicado por
las muestras 18 y 19 (de la facies b), indica un cambio en la facies con una
granulometria menos seleccionada en un principio y dos niveles claramente marcados
en los depdsitos. Este “quiebre” marca un cambio en la dinamica del flujo, que se
manifiesta en las diferencias entre facies mostradas en el Capitulo 3. Luego, ya hacia el
noroeste se tienen las muestras correspondientes a la facies de desborde norte (facies
c, 21y 34), en las que el tamafio de grano es mayor que en el cauce, manteniéndose
una seleccion similar a la anterior. La asimetria ilustra que, ademas de que en general
se tiene una mayor concentracién de finos, gran parte de estos finos se dirigen al
desborde al sur como se puede observar en el peak en las muestras 18/19. Esto deja
en general clastos de mayores tamafos en el desborde al norte.
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Figura 47. Gréfico que ilustra el cambio en pardmetros sedimentoldgicos del flujo que va por el desborde sur
del aluvion de norte a sur (izquierda a derecha). Los puntos indican el promedio de la muestra representada
(eje derecho), en el caso de ser tridngulo indica una muestra superior del depdsito, las barras de error
ilustran la seleccion, la curva azul con marcas de cruces corresponde a la asimetria (eje izquierdo).

En la Figura 47 se muestra que el transporte de los sedimentos por el desborde sur
presenta una tendencia a ir disminuyendo el tamafio de grano de norte a sur, donde la
seleccién también disminuye de forma relativa, tal como se espera que ocurra. La
asimetria, salvo excepciones, tiende hacia los finos, lo que confirma que gran parte del
agua cargada de sedimentos se desbordd al sur en primera instancia. Los sedimentos
dejados por el aluvion, entonces, presentan caracteristicas esperadas de acuerdo a la
hipotesis y las observaciones preliminares, pero falta determinar su transporte y su
relacion con los depdésitos.
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Visher, en su trabajo de 1969, detalla los tipos de transporte dentro de distintos flujos o
corrientes a partir de datos granulométricos. Cuando se tiene un flujo con carga en
suspension, corresponde a un flujo turbulento con sedimentos de tamafio menor a 1
mm (arena muy fina). Para mayores tamafios de sedimento, la suspension presenta una
gradacion a saltacion, lo que complica en algunos casos la determinacion del
mecanismo para algunas granulometrias (suspension gradada). Cuando se tiene un
transporte por saltaciébn, no hay mucha informacién acerca del tamafioc maximo de
particula que se puede transportar de esta forma, mas alla de datos experimentales. El
limite entre saltacion y traccién indica algin cambio en la fisica del flujo, y se relaciona
directamente con la energia de éste (Visher, 1969).
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Figura 48. Ejemplo seleccionado de arenas de canales modernos. Esta curvailustra la variacion en los
puntos de truncamiento y pendientes de poblaciones individuales, entre distintos rios. . Modificada de Visher
(1969).

En el mismo trabajo, se habla de determinar la mecéanica del transporte de sedimentos
de distinto tamafio discriminando las poblaciones dentro de la curva granulométrica
acumulativa en escala probabilistica. Los puntos de truncamiento de las curvas indican
cambios en la dindmica de transporte del flujo, donde en general se tiene en el rango
del grano grueso la traccion, en el rango de grueso a medio o fino, saltacion, y el resto
del rango de los finos, suspension (ver Figura 48).

La poblacién de suspension en una curva refleja condiciones sobre la interface
depositacional, donde una gran poblacion indica una alta concentracion de sedimento
suspendido en el fluido y una rapida sedimentacion. Si el flujo es muy turbulento, es
probable que exista una mezcla entre la poblacién de suspension y saltacion, como se
explicd anteriormente. La poblacion de saltacion define el limite entre el nivel superior
de suspension y la carga de lecho (bedload) v, si el flujo es turbulento, el truncamiento
en traccion tiende a darse a una granulometria mayor. Finalmente, la traccion esta
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controlada por la proveniencia, es decir, la disponibilidad de sedimentos de tamafios
mayores en el flujo, y se caracteriza por la total ausencia de granos mas finos.

A continuacion, se presentaran las curvas granulométricas acumulativas en escala
probabilistica de cada facies, de manera de determinar su dinamica de transporte y
comprobar que corresponde a un flujo de barro o mudflow, y en cierta medida, ilustrar
caracteristicas adicionales que puedan presentar estos. Cabe recordar que muchas
muestras fueron tomadas de a dos para un solo depodsito, considerando un nivel
superior y un nivel inferior.

CH1532 CH1533

—TT T T 1 T T T T T

T T T —TT

% Acumulado

Figura 49. Curvas granulométricas acumulativas en escala probabilistica de las muestras de la facies a. Linea
roja indica poblacion de traccién, verde de saltacién y azul de suspensién.

Para la facies de canal — cauce principal (a), se distingue claramente el truncamiento
entre traccion y saltacion para el valor de -1 @, es decir, para tamafios mayores a arena
(2 mm). Su porcentaje es bastante considerable, o que es coherente con el nivel de
gravas y blogues presente en esta facies. La poblacion de saltacién va de -1 ¢ a 9 ¢
aproximadamente (tamafo arcilla), y concentra gran parte de los sedimentos de la
facies. Se tiene en menor medida una poblacion de suspension para las arcillas, sin
embargo, es importante destacar que el truncamiento entre saltacion y suspension no
es marcado e incluso pareciera ser gradual, lo que indica el caracter turbulento del flujo
transportado, caracteristico de la facies de transporte por el cauce del rio Salado
(Figura 49). Es la misma turbulencia que evidencia esta figura, la que dispone la facies
como se observa en su columna esquematica, con el nivel intercalado de sedimentos
mas gruesos y matriz laminada (Figura 28).
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Figura 50. Curvas granulométricas acumulativas en escala probabilistica de las muestras de la facies b. Linea
roja indica poblacion de traccién, verde de saltacién y azul de suspensién.

La facies de desborde norte (b) se caracteriza por un repentino cambio lateral de
sedimentos gruesos a finos, que se tratd de reflejar en la toma de muestras y se
evidenci6 en la columna esquematica de dicha facies. La carga de traccion presenta su
truncacion entre los tamafios -1 ¢ y 0 @ (entre 1 y 2 mm), y en general un porcentaje
menor que las facies anteriores. La poblacion de saltacion se ve més limitada, llegando
a tamafos de 8 @, un tamafio relativamente mayor a arcilla. Finalmente, la suspension
presenta una pendiente mas pronunciada y un porcentaje mayor en comparacion a las
facies anteriores, y su truncamiento se muestra relativamente mas marcado, indicando
un flujo menos turbulento y de menor energia que el desborde sur (Figura 50). Se
evidencia esta disminucion de energia al norte, ya que la carga de traccién se limita a
muy poca distancia del punto de desborde, pasando a depositacién de sedimentos mas
finos al norte, por la playa, de forma casi inmediata; indicando la poca competencia del
flujo en esta direccion para arrastrar clastos mayores.
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Figura 51. Curvas granulométricas acumulativas en escala probabilistica de las muestras de la facies c. Linea
roja indica poblacion de traccién, verde de saltacién y azul de suspensién.
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En la facies de desborde sur — proximal (c) se tienen dos muestras por deposito, la del
nivel superior clastosoportado (linea punteada) y la del nivel inferior matriz soportado
(linea continua). La traccion se delimita tanto para niveles superiores como inferiores
para el tamafo entre -1 ¢ y -2 ¢ en general, salvo para algunas muestras donde el
limite es de menor tamafio. Los niveles superiores presentan una carga de traccion
mayor que los inferiores, considerando que si bien el nivel inferior posee clastos de gran
tamafo, estan inmersos en una mayor cantidad de matriz fina que el nivel superior, de
tamafios mayores y con menor matriz. La poblacion de saltacion, salvo excepciones,
presenta tendencias similares tanto para el nivel superior como para el inferior, limitada
entre -1 @ y 9.5 ¢ (arcilla) aproximadamente, pero representa un porcentaje menor de la
muestra, al igual que la suspension, donde la truncacién es muy sutil, evidenciando la
turbulencia del flujo al igual que la facies a (Figura 51).
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Figura 52. Curva granulométrica acumulativa en escala probabilistica de la muestra de la facies d. Linea roja
indica poblacion de traccion, verde de saltacién y azul de suspension.

Para la facies de desborde sur — intermedio (d, muestra CH1523), se tiene una
dinamica similar al desborde sur - proximal, pero con una carga de tracciéon de clastos
de menor tamafo, debido a que corresponde a una etapa mas avanzada del desborde
sur, y de menor energia. Nuevamente, la turbulencia evidenciada por estas figuras va
de acuerdo a lo observado en los depositos y sus columnas tipo. A partir de esta
informacion, se puede determinar que el desborde sur, en general, trae consigo una
gran cantidad de sedimentos de gran tamafio, indicando que no hubo mayor
disminucién de energia entre el transporte por el cauce y el desborde al sur, pese a
suavizarse la pendiente al estar en la desembocadura de la cuenca.

54



CH1516/17

CH1526/27
o

T T T T

99.9
99.8 |

% Acumulado

I T S

0.01 |
L L A A L 'l L L 1 L A A 1 L A ' 1 A J L L L s 1 ' L L 4 1 . A A i L A A L J
5 4 -3 -2 101 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 135 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Phi Phi

Figura 53. Curvas granulométricas acumulativas en escala probabilistica de las muestras de la facies e. Linea
roja indica poblacion de traccién, verde de saltacién y azul de suspensién.

La facies de desborde sur - lateral (d) se compone de una gradacion de bloques a
arena fina, sin mayores estructuras sedimentarias muy visibles. Nuevamente para esta
facies se extrajeron dos muestras: de nivel superior (arenas, linea punteada) y de nivel
inferior (gravas, linea continua). La poblacion de traccion para el nivel superior presenta
una alta pendiente y un porcentaje menor, limitada entre -2 ¢ y 1 ¢, mientras que en el
nivel inferior la carga de traccidbn es mas importante, con tamafios de -5 ¢ a -1 ¢. La
saltaciobn en ambos niveles presenta un caracter similar, limitdndose al tamafio inferior
de 7 ¢ y se presenta una importante carga de suspension en ellos, donde el
truncamiento entre estas poblaciones ya no es tan gradual como en la facies b (Figura
53). Esto evidencia una disminucién en la turbulencia del flujo y una disminucién leve en
la energia, en comparacion con las facies de desborde sur (c y d), probablemente
debido a un cambio de orientacién en el flujo, ya que corresponde a los depdsitos a las
calles perpendiculares al transporte norte-sur del aluvion en el desborde sur, lo que
pudo haber cambiado la dinamica del flujo de la forma mencionada, en donde el grado
de turbulencia solo permite una gradacion simple.
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Figura 54. Curvas granulométricas acumulativas en escala probabilistica de las muestras de la facies f, en
conjunto con su columnatipo. Linea roja indica poblacién de traccion, verde de saltacion y azul de
suspension.

La facies de desborde sur - terminal (f) parte notoriamente con una muy disminuida
carga de traccion, arrastrando algunos pocos sedimentos entre -3 ¢ y 0 ¢ para ambos
niveles (en general, no hay mayor variacion entre estos niveles, salvo que el inferior
arrastra los sedimentos mas gruesos de la muestra). La poblacion de saltaciéon no
presenta mucha variacibn en tamafo de grano, estando entre 0 ¢ y 25 ¢
aproximadamente; dejando la poblacibn de suspensibn como el transporte
predominante en esta facies, transportando sedimentos suspendidos desde arena fina
hasta arcilla (Figura 54). El aumento en esta carga de suspension indica que si bien hay
una disminucién de energia hacia la facies terminal, dejando los clastos gruesos muy
atrds, aun se tiene una componente turbulenta capaz de levantar y suspender
sedimentos mas gruesos que antes, generando también muchas visibles laminaciones.

Tomando en consideracion lo descrito e interpretado para cada facies, sumado a las
observaciones de los depésitos en terreno, se puede tener una idea del caracter del
flujo que llegé a Chadaral. Inicialmente el aluvion se transportdé por el cauce,
arrastrando ya mucho material y mucha agua de forma turbulenta, llegando a la zona
donde se observé el desborde hacia el norte y hacia el sur del flujo; la mayoria del
material, sobre todo el mas grueso, se fue al desborde sur con la misma energia o
incluso mayor (debido a factores geomorfologicos de la desembocadura y efectos de la
ciudad embudo que sufrio el flujo al entrar a la ciudad, que se discutird posteriormente);
siguiendo con un transporte de gran energia y turbulento, siguiendo una direccion norte-
sur coincidente con las principales calles, dejando ademas depdésitos en las calles
perpendiculares. Finalmente, el flujo pierde su energia al llegar al limite sur de la
ciudad, debido a cambios de pendiente asociados a la geomorfologia costera y a los
cerros aledafios a la ciudad, ademas de que gran parte del material también se
depositd en la playa y el mar, dejando los socavones que se pueden observar en las
distintas fotos de la ciudad después del aluviéon (ver Figura 55).
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Figura 55. Fotografia de parte de los socavones en la playa debido al aluvion. Foto tomada desde el corte de
la carretera, mirando hacia el suroeste.

Por otro lado, el desborde norte tiene un caracter mas similar a inundacién, bajando
considerablemente la energia y depositando los clastos mas grandes muy cerca del
punto de desvio, permitiendo el transporte de los sedimentos mas finos en direccion
norte por la playa de manera extensa, pero con un muy bajo espesor. Se presume la
existencia de otro I6bulo o pulso del aluvion, que se habria dirigido directamente hacia
el mar, generando mas socavones y arrastrando gran parte del material mas pesado
como viviendas, vehiculos y escombros, entre otras cosas. Debido a la dificultad de
acercarse a estos depdsitos y a que la mayoria se encuentran bajo agua, no se puede
hacer un analisis detallado de este pulso.

Resumiendo entonces estas observaciones, se puede decir que debido al caracter
turbulento que tuvo este flujo tanto en el cauce como en el desborde sur, este aluvidén
se cataloga como un flujo de barro o mudflow, tomando en consideracion la gran carga
de suspensién que se dedujo a partir del analisis de todas las facies. El desborde norte
no alcanzo a tener mayor energia, depositando gran parte de sus clastos relativamente
cerca de la fuente y extendiéndose por la playa, derramandose. Es muy probable que la
gran cantidad de agua precipitada, tanto en cordillera como en la costa haya contribuido
a que la turbulencia del flujo fuera mayor, pasando de flujo de detritos (debris flow) a
mudflow, segun Collinson (1996).
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4 ALUVIONES HISTORICOS EN EL RIO SALADO

4.1 Introduccion
La geologia de la hoya hidrografica del rio Salado muestra que los depdsitos
cuaternarios y nedgenos son, en su mayoria, de origen aluvial, lo que indica que
episodios aluviales han ocurrido constantemente en el pasado, siendo de una magnitud
suficiente como para que queden en el registro geologico.

Se hace necesario revisar los registros historicos mas recientes de aluviones en la
cuenca del rio Salado, de manera similar a lo realizado por Ortega et al. (2011). Esto,
con el fin de determinar los mecanismos meteoroldégicos que gatillaron las
precipitaciones que generaron estos aluviones, y compararlos con el mecanismo que
genero el aluvion de marzo (que se profundizara en el Capitulo 5).

Se tienen registros de al menos 150 afios, como el testimonio de Rodulfo Amandus
Philippi en Viaje al Desierto de Atacama (1860). Hay cuatro registros de aluviones o
inundaciones importantes en el Siglo XX: en 1940, 1972, 1983 y 1991. No todos estos
eventos dejaron depositos de magnitud importante en Chafaral, debido a las
diferencias en magnitud que presentaron, pero algunos depodsitos si pueden ser
observados en la playa de Chafaral, quedando en el registro geologico.

4.2 Evidencias en depositos de la bahia de Chafaral

Uno de los muchos efectos del aluvion, en la ciudad de Chafiaral, fueron los socavones
dejados por el flujo al llegar a la playa. Estos socavones dejaron a la vista niveles de
sedimentos antiguos depositados en los ultimos afios. Usando la capa de relave como
nivel guia, y en base a los registros histéricos de aluviones y tsunamis reconocidos, se
dedujeron las edades y eventos que dejaron estos depositos. Se realizé una columna
esquematica de este corte y un analisis granulométrico basico de los sedimentos de
esta columna, de manera de caracterizar eventualmente los eventos (Figura 56).
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Figura 56. A laizquierda, foto de uno de los cortes dejados por el aluvidon en la playa. A la derecha, columna
esquematica de este corte, indicando estructuras y caracteristicas sedimentarias. Vargas, comunicacion
personal (2015).

De techo a base, se tiene una arena de grano muy fino a grano medio (gradacion
inversa) con alta presencia de finos, asociada a la muestra CH1513, que corresponde a
deposito del aluvion de 2015 (en base a sus caracteristicas y ubicacion, corresponde a
parte de la facies de desborde sur — intermedio o lateral). Sigue un nivel de 2 cm de
sedimento oscuro consolidado (CH1512, muestra no analizada debido a su naturaleza y
baja cantidad), y luego una capa de 10 cm de limo con lentes carbonosos u oscuros
(muestra CH1511). Le sigue una capa de color gris verdosa de tamafio arena fina a
arcilla (CH1510), correspondiente a los depésitos de relave (su color verde indica la
presencia de 6xidos de cobre), luego una capa de color pardo claro de tamafio arena
fina a limo, con gradacion inversa (CH1509). Posteriormente, se tiene una capa de
arena de aproximadamente 15 cm, donde su limite inferior presenta una forma
acanalada, como se observa en la Figura 56 (CH1508), y luego una capa mas extensa
de arena fina a limo, con lentes carbonosos y de otras particulas oscuras (CH1507).
Bajo esta, se presenta una capa de 8 cm de limo con contacto inferior irregular

59



(CH1506), una capa de 4 cm de arena de color amarillo con una delgada capa de finos
en su interior (CH1505), un extenso nivel (52 cm) de arena con laminacion cruzada
incipiente (CH1504) y, finalmente, la base de la columna compuesta también de arena
con laminacién incipiente, pero de un color mas palido (CH1503).
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Figura 57. Curvas granulométricas absoluta (eje izquierdo) y acumulada (eje derecho) de la muestra CH1513,
correspondiente al depésito del aluvion ubicado en el nivel superior de la columna descrita anteriormente.
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Figura 58. Curvas absolutas de las muestras de la columna, ordenadas desde el techo hacia la base. El gje

vertical esta en porcentaje (absoluto) y el horizontal en escala Phi. De izquierda a derecha, de arriba abajo,

las muestras correspondientes son (a) CH1511, (b) CH1510, (c) CH1509, (d) CH1508, (e) CH1507, (f) CH15086,
(g) CH1505, (h) CH1504 e (i) CH1503.
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En la Figura 58 se pueden observar las curvas granulométricas absolutas de las
muestras de la columna descrita anteriormente. Aparte, en la Figura 57, se muestra la
curva absoluta y acumulativa de la muestra CH1513, que se puede asociar a la facies ¢
a partir de su forma y ubicacién. A partir de las curvas acumulativas de estas muestras
(que se pueden encontrar en el Anexo C) se calcularon los parametros granulométricos
expresados en la Tabla 14.

Tabla 14. Parametros granulométricos segin Folk (1966) de las muestras de la columna descrita
anteriormente. En el Anexo 9.B se pueden ver los datos numéricos asociados.

Muestra Promedio Mediana Seleccién Asimetria Curtosis
CH1513 1,803 1,387 Muy mala Muy positiva Muy leptocurto
CH1511 6,369 6,176 Mala Positiva Mesocurto
CH1510 6,265 6,204 Mala Simétrica Mesocurto
CH1509 4,485 3,969 Mala Muy positiva Leptocurto
CH1508 3,176 2,356 Muy mala Muy positiva Muy leptocurto
CH1507 4,869 4,833 Ext. Mala Simétrica Platicurto
CH1506 5,547 5,318 Muy mala Positiva Platicurto
CH1505 2,074 2,041 Moderada Positiva Muy leptocurto
CH1504 1,895 1,809 Moderada Positiva Leptocurto
CH1503 2,139 1,985 Buena Muy positiva Mesocurto

Las muestras, aparte de la CH1513, presentan muchas diferencias en su granulometria,
lo que puede indicar distintos origenes, tanto por eventos extremos (aluviones,
tsunamis) como por procesos de depositacion constantes (depdsitos eoélicos).

Luego del analisis de las muestras de la columna, se deben asociar estos depdsitos a
distintos eventos extremos que fueron capaces de dejar registro en la playa de la bahia
de Chafaral, a partir de eventos meteoroldgicos inusuales capaces de generar
aluviones o inundaciones, ocurridos en el norte de Chile durante los ultimos siglos, y
gue dejaron depdsitos importantes en la playa. Para ayudar al andlisis, se tiene en
conocimiento que gran parte de la playa se encuentra cubierta de depdsitos de relave
minero, vertidos ahi desde la mitad del siglo XX, lo que puede ser utilizado como nivel
guia para estimar edades y eventos.

Se asociaron estos depésitos a distintos eventos. Esta clasificacion no es del todo
exacta, y se basa principalmente en el uso de niveles guia, caracteristicas
granulométricas y estructuras sedimentarias de los depésitos, ademas de la informacién
disponible sobre eventos histéricos de aluvidon o inundacion.
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Figura 59. Fotografia y columna del socavén en la playa de Chafiaral luego del aluvién. Se rotulan el afio de
los eventos que generaron estos depdésitos, cuando corresponde. Vargas, comunicacion personal (2015).

Luego del nivel superior que dejé el aluvion de 2015 (del que se discutira a
continuacion), el siguiente nivel, asociado a la muestra CH1511, se asigna al aluvién de
1972 (Figura 59). Al estar este socavon cerca del borde de la playa, es muy probable
gue este deposito sea posterior al relave, que ya se habria depositado en esta zona
antes de 1972. El depodsito es de granulometria relativamente fina, por lo que
preliminarmente se podria asociar a una facies distal del aluvion, con lentes de mayor
tamafio (Figura 58.a). No se asocia este deposito a 1991 ni 1983, debido a que la
magnitud de la inundacion no fue lo suficiente como para provocar un depdsito de
tamafio similar al de 1972 o al de 2015. El depédsito de relave, que se extendio
temporalmente desde 1938 a 1990, tiene un color verde relacionado a 6xidos de cobre,
y es Util como nivel guia entre los eventos de 1972 y 1940. Su granulometria también es
fina, con una seleccion relativamente buena y distribucion simétrica (muestra CH1510,
Figura 58.b), lo que se encuentra dentro de los esperado para un depdsito de origen
antropico.

El nivel siguiente, del cual se extrajo la muestra CH1509, corresponde al depdsito del
aluvion de 1940, debido a que esta inmediatamente debajo del nivel del relave y a que
este aluvion tuvo la magnitud suficiente como para dejar este depdsito. Su
granulometria, si bien no es de grano muy fino como la muestra CH1509, su asimetria
tiende a estos, y presenta gradacion, lo que permite decir que corresponde a un flujo de
detritos proveniente de la quebrada del rio Salado (Figura 58.c).
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El siguiente nivel es distinto a los anteriores, partiendo por el color amarillento que
presentan los sedimentos, y por el limite inferior irregular, que podria haber sido
causado por un fuerte impacto en la playa. Siguiendo con la continuidad en edades, es
probable que este depdsito corresponda al del tsunami de 1922. Este tsunami fue
generado a partir del terremoto de Vallenar-Catamarca del 10 de noviembre de 1922,
cuyo epicentro fue en la localidad de Alto del Carmen, y alcanz6 una magnitud 8,5 Mw.
El tsunami fue de tres oleadas en Chafaral (Figura 60), y los sedimentos encontrados
son similares a los de una playa: buena seleccién, tamafio de arena media a fina y
relativamente simétrica (muestra CH1508, Figura 58.d).

Figura 60. Izquierda: Chafiaral antes del maremoto (noviembre de 1922), derecha: Chafaral después del
maremoto (1922). Fotos del Museo de Atacama.

Para los siguientes niveles, se extrajo solo una muestra (CH1507) bajo la idea de que
correspondia a un solo depdsito, sin embargo su extension y la observacion de una leve
division dentro del nivel permiten concluir que son dos eventos distintos, ambos de
caracteristicas similares. El primer nivel estd asociado a la inundacion (o aluvion) de
1918, donde en mayo una fuerte lluvia provocéd inundaciones en el rio Salado en
Chafaral (Ortlieb, 1995). Hay pocos registros de este evento como para determinar si
su magnitud fue la suficiente como para dejar este depdsito, y es muy probable que
este mismo sea acumulacion de varios eventos de inundacion durante esta época. La
muestra CH1507 presenta dos poblaciones, con una tendencia cargada a los finos, y en
conjunto con su color, su origen deberia ser aluvial, probablemente facies terminales de
uno o varios eventos (Figura 58.e).

El nivel inferior, también correspondiente a la muestra CH1507, se asocia al aluvién
generado por la gran tormenta en el norte de 1877. Esta tormenta, que abarco gran
parte del norte grande, entre los dias 9 y 13 de julio, afectdé principalmente las
localidades de Copiapé y Chafnaral, generando un aluvion en esta udltima. Vicufa
Mackenna (“El Clima de Chile”, 1877) se refiere a este temporal diciendo que “...lo que
constituye la mas notable peculiaridad del aguacero del 10 de julio en Atacama, no es
gue lloviese en esas regiones cuando en el sur habia escampado totalmente, ni que
durase mas de doce horas cada uno de sus aguaceros, sino que su marcha fuera
inversa, de norte a sur, como si su nucleo generador hubiese estado en el desierto, es
decir, en latitudes donde jamas llueve”. Esta descripcion se asemeja al mecanismo de
la tormenta que generd el aluvién de 2015, es decir, una Baja Segregada en altura
sobre Atacama y un Anticiclon de Bloqueo al sur (Bozkurt et al.; Barrett et al., 2016).
Los sedimentos de este nivel, que son los mismos del anterior, indican que este
depdsito es de origen aluvial (Figura 58.e).
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Al nivel siguiente, de la muestra CH1506, se le asocia el aluvion de 1848 registrado por
Philippi en 1860 (Philippi, 1860), cuando Chafaral era un pequefio campamento minero
con pocas viviendas. El depdsito presenta, al menos, dos poblaciones, en general, de
mala seleccién, con asimetria que tiende hacia los finos y con estructuras propias de un
depdsito de aluvion (Figura 58.f).

Los ultimos tres niveles, correspondientes a las muestras CH1505, CH1504 y CH1503,
no tienen ningun evento asignado, tanto por sus caracteristicas (arenas de buena
seleccion y color de amarillento a blanco, Figura 58), como por la falta de informacion
de eventos mas antiguos en la zona. Los ultimos dos niveles, por su granulometria y
estructuras sedimentarias (laminacion incipiente y presencia de plumas en algunos
puntos), indican que su depdsito se asocia a transporte edlico y de oleaje en la playa.

Las evidencias mostradas acd indican que existe una ocurrencia de, al menos, dos
grandes aluviones por siglo en la playa de Chafaral, capaces de dejar depdsitos que
guedan en el registro geoldgico. El aluvion de 2015, en este caso, es, aparentemente,
excepcionalmente superior en magnitud a los mas antiguos, debido a su espesor y a
gue corresponde a una facies intermedia del flujo, mientras que el resto corresponde a
facies terminales o distales. Sin embargo, hay que considerar que el depdsito superior
del 2015 no se encuentra compactado aun, lo que podria disminuir en cierta medida su
espesor.

4.3 Aluvion de 1940
Este aluvion ocurrio el 3 de junio de 1940, provocado por lluvias que empezaron cerca
de las 15:30 hasta la madrugada del dia siguiente (Figura 61). Se tienen datos de que
sb6lo afect6 la ciudad de Chafaral, interrumpiendo caminos, cortando las
comunicaciones (como las lineas telegréaficas), destruyendo viviendas endebles y
hundiendo lanchas mercantiles.
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Figura 61. Foto del periédico “El Progreso” de Chanaral (junio de 1940) posterior al aluvién de 1940. Archivo
de la Biblioteca Nacional.

Los datos de precipitacion disponibles indican que en Potrerillos se registraron dos dias
con nieve y uno con granizo en el mes de junio, mientras que en Caldera se registraron
3 dias con lluvias sobre 0,1 mm y 5 dias con llovizna.
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4.4 Aluvion de 1972

El 10 de febrero de 1972, un fuerte aluvion afecté la ciudad de Chafiaral y otras
localidades rio arriba (Figura 62). Se registraron lluvias y nieve en la zona desde el
martes 8, luego el 10, a las 14:00 llovio torrencialmente desde Potrerillos hasta
Salvador, y a las 2:40 empieza a inundarse Chafiaral. Las localidades afectadas por
esta tormenta fueron, ademas de Chafaral, Vallenar, Chanchoquin, Chimberos, Inca de
Oro, Potrerillos, Salvador, Pueblo Hundido (Diego de Almagro), Paipote, Cerrillos y
Puquios.

TR Sabado 12 de Fitrero de 1872 Taicktn e 4 PiginanPress B 150

MUY POCOS CREYERON EN LA
CRECIDA DEL RIO SALADO

U5 PERDIDAS MBANZAN, AVAHOS ML[BNES [DE ESCUDOS --- NUHMS OF I._h GlTISIRﬂFE

]
o A ::a.s BN > "NDICO
ush o

mn!mu Gusvars ¥ 11

rocipt
t‘-;mdo

.e:“ por las casas de Pob. Mumcnpal
sz entrd y salio el aluvion

merciales

Figura 62. Foto del periddico “Las Noticias de Chanaral” (12 de febrero de 1972), un dia después del aluvidn
de 1972. Archivo de la Biblioteca Nacional.

Dentro de la informacion encontrada en los periédicos, se tiene que el aluvion corto
cerca de un kilometro de via férrea en Inca de Oro, corto los caminos de Salvador a
Llanta por torrentes provenientes de los cerros, afectd la poblacion Manuel Rodriguez
de Pueblo Hundido, se llevo parte de los relaves cercanos al cauce del rio y aislo el
pueblo de Inca de Oro. El caudal de rio Salado aumenté en un principio a 1,8 metros de
altura, y las aguas demoraron una hora en bajar, afectando el centro de la ciudad. En
total hubo 700 damnificados en Chafaral y 400 en El Salado.

4.5 Aluvion o inundacién de 1983
El 1 de julio de 1983 se registré una inundacién (no alcanzo la magnitud de un aluvién)
en Chafaral. Las lluvias empezaron a las 8:05 de la mafana, precedidas por fuertes
vientos, mientras que, a las 15:25, empezaron fuertes nevazones en Potrerillos. La
inundacién afecto6 las ciudades de Copiap6, Chafaral, Salvador, Potrerillos, Diego de
Almagro y Paipote, dejando un saldo de 85 damnificados en Chafiaral y 186 en Copiap6
(Figura 63).
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Figura 63. Foto del periodico “El Huasco” de Copiapé (febrero de 1972), después de la inundacion de 1983.

Las inundaciones interrumpieron varias rutas, por desbordes de agua y derrumbes
(caminos C13, C17, carretera El Salvador — Potrerillos, carretera Paipote — Diego de
Almagro y via férrea de Codelco). Los fuertes vientos previos a la lluvia destruyeron las
techumbres de algunas casas en Chafaral. Los registros meteorolégicos de la época
indican que precipitaron 25 mm en Salvador; 11,9 mm en Chafaral; 20,6 mm en Diego
de Almagro; 20,1 mm en Copiap6 y 21 mm en Tierra Amarilla; mientras que los dias
anteriores se registraron precipitaciones de 48 mm en Pastos Grandes (30/6); 29 mm
en Copiapo (30/6); 33 mm en Elibor Campamento (30/6); 21,2 mm en Jorquera en la
Guardia el 29 y 48,3 el 30; 51,5 mm en Lautaro Embalse (30/6); 8,5 mm el 29 y 42,5
mm el 30 en Manflas.

4.6 Aluvion o inundaciéon de 1991
Entre el 16 y el 19 de junio de 1991 se registré un fuerte temporal en el norte de Chile,
gue generd grandes aluviones en Antofagasta. Chafaral también se vio afectado por
este temporal, en forma de inundaciones, al igual que Diego de Almagro, Inca de Oro,
Salvador y Potrerillos (Figura 64).
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Figura 64. Foto del periédico “El Huasco” de Copiap6 (20 de junio de 1991), después del temporal de 1991.

Las inundaciones dafiaron varios caminos, como la Ruta 5 entre Chafiaral y Copiapé y
la C17 entre Diego de Almagro e Inca de Oro. El desborde del rio Salado dejé 147
personas damnificadas en Chafaral, 123 en Diego de Almagro y 18 en Inca de Oro. En
Diego de Almagro el desborde del rio arrasé con 3 viviendas. En Chafaral las lluvias y
granizos desbordaron el rio hacia la ciudad de Chafaral y provocaron derrumbes en las
laderas de los cerros. El rio Salado alcanz6 10 metros de ancho y hasta 2 metros de
altura. Los datos meteorologicos registraron 42,5 mm de precipitacion en Chafaral,
33,6 mm en Aguas Verdes (17/6); 33,5 m en Taltal (17/6); 44 mm en Las Vegas (17/6);
21,5 mm en Pastos Grandes (17/6); en Copiap0 se registraron 3,7 mm el 16, 31 mm el
17y 21 mm el 18; y en Los Loros se registraron 10 mm el 16, 50 mm el 17 y 22 mm el
18.
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5 RE-ANALISIS DE EVENTOS METEOROLOGICOS

En este capitulo se presentan los escenarios de re-analisis elaborados para los distintos
eventos de aluvion e inundaciones mencionados en el capitulo anterior, a través de la
herramienta de tratamiento de datos meteoroldgicos y climaticos proporcionados por el
NOAA (ver Capitulo 1). Se elaboraron figuras de re-analisis para el evento de estudio,
los aluviones de 1972, 1983 y 1991, ademas del aluvién posterior de agosto del 2015
en Tocopilla, para comparar sus mecanismos al ser eventos recientes. Se excluyo el
aluvién de 1940, debido a que los datos del NOAA no alcanzan a llegar a ese afio.

Dentro de los posible mecanismos que generan precipitaciones en estas latitudes, se
tienen la Baja Segregada (BS), Anticiclon de Bloqueo (AB), Vaguada Profunda (VP)
y Lluvias Altiplanicas (o “Invierno Boliviano”) (IB). La BS es un nucleo de aire frio en
altura que se desprenden de vaguadas en la zona de vientos del oeste, producto de
una inestabilidad baroclinica. Cuando las BS se mueven sobre regiones inestables de
aire a niveles bajos, éstas proporcionan el forzamiento dinamico que desencadena,
eventualmente, tormentas de gran magnitud, ademas, a veces se dan en conjunto de
AB (Fuenzalida et al., 2005; Ortega, 2014). EI AB se caracteriza por ser un anticiclon
localizado al oeste de la Peninsula Antartica, e incluso méas al norte, el cual bloquea los
sistemas frontales desde el oeste y los desvia hacia el norte, generando tormentas en
la costa central y norte de Chile (Ortega, 2014). Una VP se caracteriza por el desarrollo
de una gran depresién barométrica, extendiéndose por toda la costa, la cual se ubica
entre dos dorsales (al este y al oeste), donde en la parte delantera de esta se produce
el ascenso de masas de aire calido y humedo, que posteriormente genera
precipitaciones (Ortega 2014). Finalmente, el mecanismo de IB, descrito de forma
detallada en el Capitulo 2, corresponde a lluvias en el altiplano, con humedad
transportada desde el noreste por la presencia de una alta sobre el territorio boliviano
(Alta Boliviana).

Los datos analizados que se presentaran en este capitulo corresponden a anomalias de
geopotencial, viento zonal y OLR?3, para alturas de 500 y 100 milibares. En algunos
casos, se uso el OLR interpolado para los datos mas antiguos y el OLR no interpolado
para los mas recientes. A partir de este analisis, se defini6 para cada evento el
mecanismo de precipitacién que la desencadend. En la Tabla 15 se puede ver un
resumen de los eventos, indicados en el Capitulo 4, junto con sus mecanismos
definidos en este, mientras que las figuras de re-andlisis se pueden ver en el Anexo D.

3 OLR es la abreviacién de Outgoing longwave radiation, que significa Radiacion de onda larga saliente,
gue corresponde a la energia que irradia la Tierra en forma de radiacion infrarroja o de onda corta al
espacio. Para este trabajo, y en trabajos anteriores, se utiliza para determinar la presencia de nubes
sobre algunas zonas de interés, de manera de definir la fuente de humedad de los frentes de mal tiempo.
Esta variable se mide en irradiancia, es decir, W/m2, y para determinar las nubes y humedad usando la
OLR, se deben buscar los valores negativos, ya que las nubes bloquean las ondas infrarrojas que salen
de la tierra, generando una anomalia negativa al promedio.
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Tabla 15. Tabla resumen de eventos aluviales / inundaciones en Chafiaral (y Tocopilla) en el siglo XX.

Evento Fecha Hora Localidades Consecuencias Precipitacién Mecanismo
Caminos y comunicaciones Potrerillos: 2
i Lluvias: 15:30 Chanaral (sin interrumpidas, destruccion . iy .
Aluvion 3/6/40 p s o dias con nieve No determinado
a madrugada méas datos) viviendas, hundimiento .
y 1 con granizo.
lanchas.
Chahnaral,
Vallenar,
Chanchoquin,
Lluvias: 14:00- Chimberos, Corte de via férrea y caminos
iy ) e Inca de Oro, en varias localidades, arrastre .
Aluvion 10/2/72 inundacion: . o Sin datos. 1B
2:40 Potrerillos, de relaves, viviendas, etc. 700
T Salvador, damnificados en Chafiaral.
Pueblo
Hundido,
Paipote.
25 mm en
Salvador, 11,9
Copiap6, mm en
Chafiaral, Caminos y vias férreas Chafiaral, 20,6
i Lluvias: 8:05; Potrerillos, interrumpidos, nevazonesy mm en D. de
Inundacion /83 nieve: 15:25. Diego de vientos fuertes. 85 Almagro, 20,1 BS
Almagro, damnificados en Chafiaral. mm en
Paipote. Copiapo, 21
mm en Tierra
Amarilla.
Chaharal, 425 mm en
Diego de Dafios en caminos en distintos S
| iviend Chafiaral, 33,5
Inundacién 16- Sin datos Almagro, Inca puntc_Js. Arrastre viviendas en mm en Tal-Tal AB
19/6/91 de Oro, Diego de Almagro. 147 ’
- x 32,7 mm en
Salvador, damnificados en Chafiaral. -
- Copiap06.
Potrerillos
Chanaral, El
Salado, Diego Media ciudad arrasada, 9
” Aluvion: 8- de Almagro, fallecidos, cientos de .
Aluvién 25/3/15 o Salvador, o : Ver Capitulo 2. BS + AB
9:00. Paipote desaparecidos y miles de
aipote, damnificados.
Copiapo, Alto
del Carmen.
Lluvias: Tocopilla 20 mm en la
Aluvion 9/8/15 ; (Aluvion de 3 fallecidos y 5 mil afectados. VP
madrugada 9. Tocopilla) noche.

5.1 Mecanismo del evento de Chanaral (25/3/2015)

El aluvién de Chafaral de 2015 fue provocado por un evento anémalo de precipitacion
en el norte semi e hiperarido de Chile, en la segunda mitad de marzo (entre los dias 18
y 27). Este evento consta de varias etapas y mecanismos que propiciaron un gran
temporal que generd diversos aluviones e inundaciones en el norte de Chile, ademas
de grandes nevazones en las zonas cordilleranas hasta la latitud de Santiago.

Como se menciond en el Capitulo 2, Barrett et al. (2016) describen este suceso como
una serie de eventos hidrometeorolégicos extremos: primero, un récord de altas
temperaturas en superficie en la zona central de Chile (36.8° medidos en Santiago),
luego un evento extremo de precipitacion que generd los aluviones en Copiapo,
Chafaral, Alto del Carmen y otras localidades, con precipitaciones por sobre los 45 mm,
y finalmente y al mismo tiempo que estas precipitaciones, temperaturas muy elevadas
en el sur de Chile, que generaron incendios forestales en distintas localidades (por
ejemplo, el Parque Conguillio en la Novena Region). Las precipitaciones en el norte
excedieron los 40 mm por dia en muchas localidades, con tasas de precipitacion de 10
mm por hora (Bozkurt et al., 2016).
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El mecanismo meteoroldgico gatillante de este evento, fue la aparicion de una Baja
Segregada separada de alturas menores sobre el paso de Drake, forzada a
desplazarse al este y hacia latitudes an6malamente al norte, al ser bloqueada por un
Anticiclén de Bloqueo. Adicionalmente, se tiene una cantidad de agua precipitable
anomala (20 mm sobre la media), que fue advectada desde las costas de Peru hacia el
sureste, siendo captada por la Baja Segregada, aumentando las precipitaciones sobre
la region del Desierto de Atacama (Barrett et al., 2016).

En las figuras de re-analisis, mostradas en el Anexo D, puede observarse este
mecanismo. La Figura 65 muestra la evolucion de la Baja Segregada en el norte de
Chile, desplazandose levemente hacia el este hasta emplazarse sobre el norte de Chile;
aumentando su intensidad en el proceso. Ademas, se puede observar la evolucion del
Anticiclon de Bloqueo emplazado en la zona sur de Chile, que se extiende hasta el
paso de Drake. Analizando dias anteriores al evento, desde el 18 de marzo, se puede
observar que la Baja Segregada se separa de una gran baja sobre el paso de Drake,
desplazadndose hacia el este. Luego, con el paso de los dias, esta Baja Segregada se
desplaza hacia el norte hasta llegar a la ubicacién indicada. Adicionalmente, el
Anticiclén de Bloqueo se ubica en el Océano Pacifico austral y se va propagando en
forma de ondas hacia el este, hasta llegar a la zona sur de Chile, también desde el 18
de marzo. Con respecto a las figuras en superficie (1000 hPa), solo es posible visualizar
bien el Anticiclén de Bloqueo, pero no se alcanza a apreciar la Baja Segregada, al
estar a mayor altura.
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Figura 65. Figuras de re-andlisis de altura geopotencial (izquierda) y viento zonal (derecha) a 500 mb, para los
dias 23-24-25 de marzo (de arriba hacia abajo). Contorno azul discontinuo encierra la BS, contorno rojo
discontinuo encierra el AB; flechas negras indican la circulacion del viento para cada sistema.
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Con respecto a la humedad, la OLR muestra como se fue acumulando, tanto el dia de
la tormenta, como su origen en el trépico frente a las costas de Peru y Ecuador. Si bien
la OLR no se encuentra interpolada para el periodo de tiempo requerido, y falta
informacion en algunos puntos, se puede reconstruir una historia de transporte de la
humedad. La Figura 66 muestra que el 19 de marzo se empieza a generar nubosidad
frente a las costas de Ecuador y Perd, la que pareciera desplazarse hacia el sureste,
como se puede observar en los dias 20 y 21. Con el fortalecimiento de la Baja
Segregada, que fue la que genero la circulacion que trajo esta humedad hacia estas
latitudes, empieza a acumularse hasta precipitar el 24 de marzo. Para corroborar este
transporte, se pueden observar las figuras de vientos para esos dias, que indican que
efectivamente el transporte desde el Océano Pacifico tropical oriente tiene direccién
hacia el sureste, por la circulacién del ciclon de la BS.
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Figura 66. Figuras de re-andlisis de OLR, para los dias 19 a 24 de marzo de 2015. Los contornos negros
indican la ubicacion de la humedad, y la flecha indica la direccion a la que se transporto.
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5.2 Re-analisis de aluviones historicos
Como se menciond al principio de este capitulo, se hizo un re-analisis de los eventos de
1972, 1983 y 1991, analizando los mismos parametros que se mostraron para el aluvion
del 25 de marzo.

5.2.1 Aluvién de 1972

De acuerdo a las fuentes de la época, las lluvias que generaron este aluvién provenian
del altiplano, es decir, corresponde a precipitaciones de lo que se conoce como
‘Invierno Boliviano”, es decir, precipitaciones estivales en el altiplano sudamericano
gue pueden extenderse hasta el norte de Chile.

El mecanismo de precipitacion esta relacionado a la formacion de la Alta Boliviana o
Altiplanica, ubicada en altura, la que transporta la humedad hacia el altiplano y genera
fuertes precipitaciones en el verano. Ahora, la aparicion de esta alta tiene una ciclicidad
de 10 dias durante todo el verano y siempre se genera de forma ciclica anualmente, por
lo que es muy probable que esta alta no aparezca en las anomalias, tanto para 1000 y
500 mb como para 200 mb, que es la altura a la que se suelen encontrar estas altas.

HOAL/ESRL Physlcal Sclences Dhvislon

7 de febrero 1972 8 de febrero 1972
Altura geopotencial Altura geopotencial

1an 1604 14 12m 1oy B L 40

1.‘ NAAL/ESRL Physlcal Sclences Divislon

10 de febrero 1972
Altura geopotencial

1208 140E 1ROE 1an 1604 1208 T4E 180 1ap

Figura 67. Figura de re-analisis de Altura Geopotencial a 200 mb, con promedio climatoldgico, para los dias 7-
8-9-10 de febrero de 1972. Contorno discontinuo blanco encierra la Alta Altiplanica (AA).

Para visualizar el mecanismo que generd esta precipitacion, se realiz6 una figura de
altura geopotencial, pero en promedio para 200 mb (Figura 67). Se observa como se va
desarrollando a medida que pasan los dias, donde el 9 de febrero alcanza un peak de
fuerza y de extension, lo que coincide con el dia del evento. No se observa en ninguna
altura que el viento presente una direccion predominante, pero se observa al menos a
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500 mb una circulacién que puede estar asociada al anticiclon de la Alta Boliviana (ver
Anexo D).
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Figura 68. Figura de re-andlisis de anomalia de Columna de Agua Precipitable (kg/m2) para los dias del 5 al 10
de febrero de 1972. Contorno negro encierra el agua precipitable durante la tormenta de 1972.

Para esta época no hay datos de OLR, sin embargo, se puede intentar visualizar la
humedad que generaron las precipitaciones, usando la Columna de Agua Precipitable.
De acuerdo a la Figura 68, se empieza a tener una anomalia positiva de humedad
desde el 8 de febrero, aunque se puede ver, sutiimente, que empieza a aparecer desde
el 7. Los dias anteriores, incluso, presentan una anomalia negativa en la zona,
caracteristico de la ciclicidad de las lluvias estivales altiplanicas, donde se presentan
periodos cortos de humedad y sequia.

5.2.2 Aluvién/Inundacién de 1983

Este aluvion ocurrid en un evento de precipitaciones en la zona el dia 1 de julio de
1983. A partir del re-anadlisis, para superficie y altura, se puede determinar que el
mecanismo de precipitacion corresponde a una Baja Segregada, sin Anticiclon de
Bloqueo, con humedad transportada desde el trépico.
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Figura 69. Figuras de re-andlisis de Altura Geopotencial (izquierda) y Viento Zonal (derecha) para 500 mb,
para los dias 29-30 de junio y 1 de julio de 1983.

En la Figura 69 se aprecia la Baja Segregada que hace circular los vientos de forma
ciclonica. En este caso, no hay Anticiclon de Bloqueo sobre Chile como en el 2015,
s6lo una alta al oeste del continente; que, en este caso, cumple la labor de desviar los
vientos del oeste en latitudes medias al sur (donde se aprecia otra baja en las latitudes
del paso de Drake). La extensidbn de esta Baja Segregada parece disminuir
rapidamente en el tiempo, y el origen, es decir, de donde se separd, se asocia a una

baja ubicada al este del continente, en el Atlantico sur.
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Figura 70. Figuras de re-andlisis de anomalia de OLR para los dias 29-30 de junio y 1-2 de julio de 1983.
Contornos indican acumulacién de humedad, y flechas, transporte de humedad.

Con respecto a la humedad que generd la precipitacion, la Figura 70 muestra que entre
el 29 y el 30 se transport6 humedad desde las costas frente a Ecuador hacia el norte de
Chile, acumulandose en la alta cordillera y parte del norte de Argentina el dia del
temporal e inundacion. Posteriormente, este frente se desplaza hacia el Atlantico. Se
observa que otro frente proveniente del trépico se desplaza al sur por la Alta ubicada al
sur de la Baja Segregada, que genera precipitaciones en el extremo sur de Chile.
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La Figura 71 muestra el transporte de humedad a partir del agua precipitable,
mostrando que ésta se desplaza el océano frente a Ecuador (zona Nifio 3.4
aproximadamente) hacia la Cordillera en el norte de Chile.

5.2.3 Aluvién/inundaciéon de 1991

Este temporal ocurri6 entre los dias 16 y 19 de junio de 1991, generando fuertes
precipitaciones en la costa del norte de Chile. Esto trajo como consecuencias fuertes
aluviones en Antofagasta. Sin embargo, en Chafaral sélo hubo un desborde del rio
Salado, sin generar un aluvion catastréfico, en comparacion con el de 1940, 1983 o
2015. Garreaud y Rutllant (1996) y Vargas et al. (2000) explican que el mecanismo
meteorolégico fue un Anticiclén de Bloqueo en el extremo suroeste de Sudamérica,
gue generd un desvio de un sistema frontal de latitudes medias hacia el norte arido de
Chile, donde un debilitamiento del APSO (Anticiclébn Subtropical del Pacifico
Suroriental) generd una inestabilidad climatica en toda la zona (Vargas et al., 2000).
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Figura 72. Figuras de re-andlisis de Altura Geopotencial para alturas de 500 (izquierda) y 1000 mb (derecha),
paralos dias 14-15-16 de junio de 1991. Contorno discontinuo rojo indica la AB (Anticiclon de Bloqueo).
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La Figura 72 muestra el Anticiclon de Bloqueo ubicado frente a la costa chilena en
latitudes altas, el cual se muestra persistente mucho tiempo antes y después del
temporal. Los vientos, como se puede observar en las figuras del Anexo D, muestran
las tendencias de circulacion producto de este Anticiclén de Bloqueo al sury las bajas
ubicadas mas al norte, que transportaron los frentes de latitudes altas y medias hacia el
norte de Chile. Garreaud y Rutllant (1996) destacan que la anomalia anticiclonica se
ubicaba a los 100°W en latitudes altas, y que persisti6 durante casi todo el mes,
manifestandose también en los meses anteriores.
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Figura 73. Figuras de re-anélisis de anomalia de OLR para los dias 14-15-16-17 de junio de 1991. Contorno
indica acumulacion de nubosidad, flechas indican transporte de humedad/nubes.

La Figura 73 muestra el transporte de humedad desde latitudes altas y medias hacia el
norte de Chile, desde el 14 de junio, hasta desencadenarse el temporal el 16 de junio.
Las figuras muestran claramente cémo se desvié el sistema frontal, destinado al sur y
extremo sur de Chile, hacia la costa central y norte de Chile, desencadenando una
tormenta de considerable magnitud en la region.
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Figura 74. Figuras de re-anélisis de anomalia de Tasa de Precipitaciéon (mm/dia) para los dias 15-16-17 de
junio de 1991. Los colores frios indican anomalia positiva. Flecha indica transporte de la precipitacion, y el
contorno encierra las precipitaciones del frente.

Si bien este temporal precipité una gran cantidad de agua, generando el aluvién de
Antofagasta (Vargas et al., 2000), sus efectos en Chafaral no fueron tan catastroficos
como se podria esperar. En la Figura 74 se observa que las mayores precipitaciones se
concentraron en las costas, lejos de la alta cordillera, en comparacion a lo ocurrido el
2015.

5.3 Comparacion con el evento de Tocopilla (9/8/2015)
En el mismo afio del aluvion de Chafiaral, en el mes de agosto, un temporal también en
el norte de Chile, region de Antofagasta, provocéd inundaciones en varias localidades
costeras y un aluvion en Tocopilla. Entre las cinco y ocho de la mafiana del 9 de agosto,
precipitaron cerca de 12,6 mm de agua en la ciudad, lo que provoc6 al menos cinco
aluviones que cortaron la carretera, interrumpieron servicios y dejaron cerca de 4 mil
damnificados. Se analiz6 este aluvién debido a la cercania de fechas con respecto al
aluvion de Chafiaral, considerando ademas la cercania geogréfica entre las ciudades, y
se concluyé que el mecanismo de precipitacion corresponde a una Vaguada Profunda.
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En la Figura 75 se puede observar, durante los dias de la tormenta, la formacion de una
extensa Vaguada Profunda, producto de la union de dos bajas al norte y al sur de
Chile, entre dos altas, una al oeste sobre el Pacifico y la otra en el Atlantico. Esta
Vaguada se observa mejor desarrollada en altura (500 mb), y transporta sistemas
frontales desde latitudes medias y altas, de oeste a este, y las desplaza entre la
circulacion ciclénica y anticiclénica hacia el norte. El dia 9 de agosto es cuando la
Vaguada se presenta de forma mas desarrollada, extendiéndose desde la costa sur de
Pert, hasta la Peninsula Antartica. Las circulaciones de vientos, observadas
anteriormente, obedecen principalmente a las direcciones de ciclén y anticiclon de las
bajas y altas respectivamente, formandose un “canal” de circulacién de vientos a ambas
alturas, que son responsables del transporte de humedad de los sistemas frontales.
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Figura 76. Figuras de re-andlisis para anomalia de OLR para los dias 7-8-9-10 de agosto de 2015. Contorno
indica concentracion de nubosidad, flecha indica desplazamiento.

La humedad, en este caso, provino del oeste en latitudes medias y, en vez de desviarse
hacia el sur (como deberia suceder por el APSO), siguié una trayectoria definida por las
altas y bajas de la vaguada profunda, llegando a las latitudes del norte de Chile y
generando la precipitacion que se observé en esta fecha (Figura 76).
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Figura 77. Figuras de re-andlisis de anomalia de Tasa de Precipitacion (mm/dia) para los dias 7-8-9 de agosto
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de 2015. Los colores frios indican anomalia positiva. Flecha indica transporte de la precipitacion, y el
contorno encierra las precipitaciones de la tormenta.

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 77, la precipitacion inicialmente lleg6 a latitudes
de Chile central, desplazandose luego hacia el norte, siendo el 9 de agosto el peak de
la tormenta en el norte de Chile. Las precipitaciones se concentraron mas al norte de
Chafaral, evitando mayores efectos en la hoya hidrogréafica del rio Salado.
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6 DISCUSION

Una vez caracterizado el aluvién de marzo de 2015, desde el punto de vista geolégico e
historico-meteoroldgico, corresponde las discusiones acerca de los tres tipos de
factores determinantes del aluvion: factores condicionantes, gatillantes e
intensificadores (Figura 78).

Geomorfologia de la
hoya

— Fa)c.tores Material disponible
condicionantes

Clima de la zona

Mecanismos de
precipitacién
— Factores gatillantes
Eventos El Nifio en el
norte de Chile

Geomorfologia
costera de Chanaral

Aluviéon de Chanaral 2015
|

Factores
intensificadores

Factores antrdpicos

Figura 78. Mapa conceptual que resume las discusiones en sus tres ejes, basado en los factores que
determinan la ocurrencia 'y magnitud del aluvion: factores condicionantes, gatillantes e intensificadores.

6.1 Factores condicionantes del aluvion

Se entienden como factores condicionantes de un aluvién a las condiciones previas o el
escenario previo al evento meteorologico que desencadena el aluvién. Hay una serie de
factores que, en combinacién, permiten determinar la posibilidad de ocurrencia de este
tipo de remocioén, como la magnitud e intensidad de éste. Para la zona de estudio, y en
general, para las distintas cuencas del norte arido y semi-arido de Chile, son tres los
factores condicionantes: la morfologia de la hoya del rio Salado, el origen del material
transportado y el régimen climatico dominante en esta zona. Se responde la pregunta
sobre cémo cada factor condicion6 la ocurrencia e intensidad de este aluvibn en
Chanaral.

6.1.1 Geomorfologia de la hoya del rio Salado

En el Capitulo 2 se describio tanto la geomorfologia de la zona, como la hoya
hidrogréfica del rio Salado. Uno de los primeros factores a destacar es la gran
pendiente y sus cambios a medida que el rio Salado desciende por su cuenca.
Volviendo a la Figura 10, existe un cambio abrupto de pendiente en el paso de Pre-
Cordillera a Depresion Central, indicando por un cambio de altura de 1800 metros en
so6lo 40 kilbmetros, pese a que los valles se encuentran bien incisos en la morfologia de
la zona. Esto es importante, ya que tanto las altas pendientes como sus cambios,
condicionan la dindmica del transporte del aluvién, desde el momento en el que surge
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en la Pre-Cordillera, hasta que desemboca en la bahia de Chafaral, incrementando la
energia del flujo a medida que desciende por la hoya.

Aparte del aspecto general de la hoya y su relaciéon con la geomorfologia local, se
deben tomar en cuenta los afluentes del rio Salado y como estos aportan al volumen
total del flujo. En la Figura 11 del Capitulo 2 se observa cémo estos tributarios van
uniéndose al rio Salado, sobre todo en la zona de la Cordillera de Domeyko, antes del
salar de Pedernales, donde se tienen numerosos cauces con direccidn norte-sur que
luego se unen al rio Salado al tomar rumbo este-oeste. Lo mas destacable de esto es
gue todos los tributarios de la cuenca se encausan en un solo canal al llegar a Chafaral
(Figura 79), es decir, no hay una subdivision de canales en la incision de la Cordillera
de la Costa, a diferencia de lo que ocurre, por ejemplo, en Antofagasta y Tocopilla.
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Figura 79. Imagen satelital de Chafaral, donde se destacan las quebradas que llegan directamente a la costa.

Se deben reconocer estas caracteristicas de la hoya, sobre todo la forma en como los
cauces inciden en la geomorfologia de la zona, en particular la Cordillera de la Costa,
ya que finalmente dan una idea de la magnitud del flujo final que desemboca en la
ciudad de Chafaral. Comparativamente, en Antofagasta desembocan cerca de 4 hoyas
importantes, y al menos 9 menores, de acuerdo a Vargas et al. (2000) (Figura 80), las
gue en 1991 generaron varios aluviones que afectaron distintas localidades de la
ciudad. De igual forma, en Tocopilla se presenta una geomorfologia similar a la hoya de
Antofagasta(Figura 81), donde también en agosto de 2015 se tuvo mas de un flujo que
afecto la ciudad.
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Antofagasta
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Figura 80. Mapa topografico del area de Antofagasta y sus alrededores, indicando los limites de las hoyas
hidrogréficas que drenan la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa. Extraido de Vargas et al. (2000).

Figura 81. Imagen satelital de la zona de la Cordillera de la Costa donde se encuentra la ciudad de Tocopilla
(latitud 22°S). El area de la ciudad se encuentra marcado con rojo, los afluentes y quebradas se marcan con
lineas azules. Se indica la zona donde desembocaron los aluviones en agosto de 2015.

Entonces, un factor condicionante importante, y que diferencia este aluvion de los
ocurridos en Antofagasta y Tocopilla, es como desemboca el rio: si a través de una o
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multiples quebradas, lo que se relaciona directamente con la forma en que los rios
cortan la Cordillera de la Costa en cada zona. En el caso de Chafaral, todos los
afluentes se terminan concentrando en una sola desembocadura, lo que tiene directa
influencia en la extension y depositacion del aluvion en la ciudad.

6.1.2 Fuente y disponibilidad de sedimentos

Se observa un cambio en las unidades geoldgicas de la zona de acuerdo a las
unidades morfoestructurales en las que se encuentra la hoya del Salado. Resumiendo
lo indicado en el Marco Geologico (Capitulo 2), se tiene que: en la Cordillera de la
Costa afloran unidades metamorficas del Paleozoico, y volcanicas y pluténicas del
Mesozoico; en la Depresion Central afloran unidades estratificadas, porfidos y plutones
del Mesozoico, ademas de depdsitos semi y no-consolidados, plutones y porfidos del
Cenozoico; mas hacia el este, en la Pre-Cordillera, se observan unidades estratificadas
y pluténicas del Paleozoico, estratificadas del Mesozoico, y depdsitos ignimbriticos y del
salar del Cenozoico; finalmente, en la Cordillera de Domeyko, mas alla del salar de
Pedernales, se encuentran unidades volcanicas y pluténicas asociadas al arco actual
(Cenozoico). Adicionalmente, se tienen depositos del Cuaternario de los cauces de la
hoya del rio Salado. La pregunta que queda es a qué unidades o depdsitos
corresponde el material transportado y depositado en Chafaral tras el aluvion, y desde
donde se transporto este material.

Como se mostré en el Capitulo 3, la composicién, en general, de los sedimentos de las
muestras tomadas del aluvion tendid a los fragmentos liticos, en particular, fragmentos
liticos de origen igneo (volcanico y pluténico) (ver Figura 41, Figura 42, Figura 43 y
Figura 44). Es una tendencia que presentan todas las muestras analizadas, tanto para
las mayores a 2 mm como para las menores, pese a que algunas muestras no se
analizaron de manera mas detallada. Una tendencia destacable es la mayor presencia
de fragmentos liticos sedimentarios en las muestras mayores a 2 mm, aunque esto se
debe a la resistencia de ese tipo de rocas y a la menor cantidad de muestras menores a
2 mm. analizadas. Corresponde, entonces, asociar esta composicion a la geologia de la
hoya hidrografica del rio Salado.

Los depdsitos no consolidados y semi-consolidados parecen, a primera vista, la
principal fuente de material transportado por el aluvion. A lo largo de los cauces de la
hoya del rio Salado se tienen depdsitos aluviales activos asociados a mudflows, con
tamafios de grava a limo y mala seleccion, depésitos coluviales en las quebradas
adyacentes a los cauces, sin matriz fina y de composicion monomictica (asociada a las
unidades rocosas de las que se desprendieron), y depdsitos coluviales inactivos en
algunas zonas, de tamafio grava a limo y litoldgicamente controlados por el drenaje del
rio Salado (formando terrazas fluviales y marinas).

Corriente arriba, ya en la Depresion Central, aparecen dos unidades no consolidadas
importantes: los depositos aluviales y coluviales antiguos (DACA) y las gravas de
Atacama (GdA). Los DACA son de composicibn monomictica, por lo general, con
tamafios de grava a arena y niveles limitados de limo, con cementacion de yeso y
carbonato. Bajo estos depdésitos, las GdA son de composicion polimictica, con tamafios
gue varian de ripio y grava hasta arena gruesa, en general estando los depésitos
consolidados o cementados. La depositaciéon de las GdA se asocia a un ambiente
fluvial y aluvial que fue perdiendo su capacidad de transporte debido a un cambio
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climatico, de semiarido a hiperarido, donde los sedimentos son propios de la diseccion
fluvial en el arco antiguo de la Cordillera de la Costa (Riquelme et al., 2003). El analisis
de muestras de las GdA, realizado para el trabajo de Nalpas et al. (2008), indica que la
composicién para los clastos mas gruesos es dominada por fragmentos andesiticos v,
en menor medida, elementos pluténicos y sedimentarios (como calizas). Para las facies
arenosas de esta unidad, también se tiene una dominancia volcanica en su
composicién, con una menor cantidad de fragmentos intrusivos y sedimentarios (ver
Tabla 16). La fuente potencial de estos sedimentos, volcanicos y plutonicos, se
distribuye a lo largo de la cuenca, desde la Cordillera de la Costa a la Pre-Cordillera,
mientras que los fragmentos sedimentarios provienen de la Pre-Cordillera hacia el Salar
de Pedernales (Nalpas et al.,, 2008). Se puede concluir, inicialmente, que las GdA
tienen la misma tendencia de los sedimentos transportados por la hoya del rio Salado
desde su formacién, y que podrian eventualmente haber aportado parte del material al
aluvién del 2015 (y posiblemente a aluviones histéricos).

Tabla 16. Composicion mineraldgica de algunas arenas de las Gravas de Atacama. Extraida y modificada de
Nalpas et al (2008).

Muestra Tamafio Composicién
03AVGA - Cuarzo mono Y policristalino, plagioclasa, botita, epidota
log 1 60 pm — 2 mm - Frag. Liticos: rocas volcénicas (rocas felsiticas, hidrotermal)

- Cemento calcareo
- Cuarzo monocristalino, plagioclasa
03AVGO05 - Fragmentos liticos: caliza (micrita, calizas ooliticas), rocas magmaticas y/o metamorficas

log 1 60 pm —2 mm (cuarzo + feldespato) y rocas volcénicas (granos felsiticos, microliticos y lathwork, hidrotermal)
- Cemento calcéreo
- Cuarzo mono Y policristalino, plagioclasa, feldespato potéasico, biotita y epidota
- Fragmentos liticos: rocas volcéanicas (rocas felsiticas, granos microliticos y lathwork,
03AVFA110 . o - P
log 12 60 um — 1 mm hidrotermal), rocas magmaéticas y/o metamorficas (cuarzo + feldespato potasico, cuarzo +

plagioclasas, cuarzo + plagioclasa + feld-K, cuarzo + micas), caliza cristalina
- Cemento calcareo
- Cuarzo mono Yy policristalino, plagioclasa, biotita, epidota.
03AVGA290 - Fragmentos liticos: rocas volcanicas (granos microliticos, hidrotermal), rocas magmaticas y/o

log 12 60 m — 700 um metamorficas (cuarzo + plagioclasa)
- Cemento calcéareo
- Cuarzo monocristalino, biotita, plagioclasa, feld-K, epidota
03AVFA520 - Fragmentos liticos: rocas volcanicas (rocas felsiticas), rocas magmaticas y/o metamorficas
log 12 (cuarzo + feldespato)

- Cemento calcareo

Jordan et al. (2015) mencionan que existe una combinacién de factores para la
acumulacion de agua y sedimentos que se transportaron rio abajo. Aducen que las
cuencas de grandes pendientes, sobre todo las conectadas a la Cordillera de Domeyko,
como la del rio Salado, en conjunto con suelos menos permeables (ricos en arcillas y
sulfatos) y grandes areas expuestas de roca (junto con sus coluvios asociados), fueron
factores importantes y determinantes para la gran magnitud de inundacion rio abajo. Sin
estos factores, se dice que el agua habria sido absorbida por los suelos de la region.
Jordan y compafiia (2015) catalogan la “escorrentia superficial” (surface runoff), es
decir, la erosién de las laderas de los cerros adyacentes a los cauces producto de las
lluvias, como uno de los factores mas importantes de transporte y fuente de material
para el aluviéon de 2015 (Figura 82).
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Figura 82. Escorrentia superficial en laderas de cerros adyacentes al cauce del rio Salado. Foto tomada en el
camino entre Diego de Almagro y Salvador.

Este surface runoff se asocia directamente al aporte de material directo desde las GdA
y otros depdsitos no consolidados de la Depresion Central y el paso a la Pre-Cordillera,
y, de acuerdo a Jordan et al. (2015), corresponden la mayor fuente de sedimentos
transportados por el aluvion. Sin embargo, en base a observaciones realizadas rio
arriba, mas alla de las zonas de dominio de estos depdsitos no consolidados y semi-
consolidados, se tiene que existe un aporte de sedimentos provenientes de las
formaciones rocosas de esta zona, que fueron erodadas producto de las fuertes lluvias,
sumado a la inestabilidad de laderas, los coluvios y zonas debilitadas debido a la
actividad de las fallas de esta zona. Desde la localidad de Llanta se observo el limite de
la escorrentia superficial de las laderas de los depdsitos no consolidados mencionados
anteriormente, y empieza a observarse material derrumbado cerro arriba, indicando,
ademds, que a esta altura el flujo contaba con una gran energia, cortando y bloqueando
caminos (Figura 83). Este material, sumado al material fino presente en el mismo
cauce, habria sido tanto o mas importante que el aporte de las GdA y de otros
depositos de la Depresion Central a través de la escorrentia superficial de las laderas,
debido a el aporte en fuerza que le dio al aluvion rio arriba.

Figura 83. Corte del camino producto del flujo descendiente de las quebradas. Observar coluvios
recientemente removidos de las formaciones rocosas. Fotografia tomada en el camino entre Llantay
Potrerillos.
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En este sentido, se difiere con Jordan et al. (2015), desestimando la importancia de las
Gravas de Atacama y del surface runoff como la principal fuente de sedimento y
mecanismo de transporte al cauce, ya que se observo directamente el aporte por
derrumbe de formaciones rocosas. La composicion de las Gravas de Atacama reflejan
la composicion de las unidades rocosas que comprenden la hoya del rio Salado,
considerando que se asocian a ambientes fluviales y aluviales, por lo que su semejanza
con las muestras en Chafiaral s6lo indican que ambos depdsitos son de la misma
cuenca, y como tales, comparten la misma geologia en su origen. En la hoya del rio
Salado se presentan unidades volcanicas, plutdnicas y sedimentarias de gran extension
gue, debido a la construccion geomorfolégica, hace que sus afloramientos sean
inestables, sumado al efecto de las numerosas fallas de orientacion norte-sur que se
ubican cerca del nacimiento del rio. No se descartan las Gravas de Atacamas ni los
depdsitos aluviales y coluviales antiguos como fuente de material, pero no es la Unica
fuente, ya que el flujo se encontraba lo suficientemente cargado de sedimento antes de
llegar a la Depresion Central, lo que hace pensar tanto en la fuerza de las
precipitaciones como en la debilidad de los taludes donde afloran estas formaciones
rocosas en la hoya, sumado a las altas pendientes que se encuentran en la transicion
Pre-Cordillera — Depresion Central.

6.1.3 Climade lazona

De acuerdo a lo mencionado en el Capitulo 2, la zona de estudio se ubica en una zona
de transicion entre el clima semiarido de la IV Region de Coquimbo y el clima hiperarido
del desierto de Atacama. La Figura 18 del Capitulo 2 muestra un resumen de los
factores sinépticos que influyen en el clima de la zona. De acuerdo a las mediciones de
precipitacion en la zona, no se tiene una gran magnitud de estas, registrandose
principalmente las asociadas a las lluvias altiplanicas de verano en la alta cordillera y
eventos puntuales asociados a El Nifio (Figura 84).
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Figura 84. Geomorfologia regional del norte de Chile y el sur de Per(, y precipitacion mensual en estaciones
costera a lo largo del desierto hiper-arido de Atacama durante el periodo de 1960-1990. La cantidad total de
lluvia disminuye fuertemente desde el clima semi-arido de La Serena (30°S) a la costa hiper-arida entre
Antofagasta (23°S) y la regién de llo-Tacna (17°S). El nucleo de la costa hiper-arida del desierto de Atacama
se sitla cerca de los 20°S. Notar que cerca de la latitud de Chafiaral (cerca de Caldera), alin se observan
precipitaciones en invierno asociadas al régimen climético de la regidon semi-arida. Extraida de Vargas et al.,
2006.

Los maximos de precipitacion en esta zona de transicion, en las regiones costeras,
ocurren durante el invierno austral, de forma mas comun durante episodios El Nifio, en
conjunto de una debilitaciéon del APSO y/o mecanismos de bloqueo, bajas segregadas,
vaguadas profundas o una combinacion de alguno de estos (Vargas et al., 2006). La
aridez de la zona, que se ha mantenido al menos durante la historia reciente, es
condicionante para la formacion de aluviones, ya que la baja recurrencia de
precipitaciones se asocia a eventos extraordinarios de gran magnitud, que reactivan los
cauces de la hoya de forma abrupta y provocando grandes inundaciones y aluviones.

Hay evidencias del Pleistoceno tardio y Holoceno, que indican la existencia de flujos de
detritos en climas éaridos, debido a eventos extremos de precipitacion producto de
episodio El Nifio. En particular, se tiene que para el norte de Chile, en comparacion con
el sur de Peru, hay una menor cantidad de depoésitos de flujos de detritos, lo que
indicaria que la hiperaridez del norte de Chile no siempre fue asi, y que se fue
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desarrollando un cambio climatico en dicha zona, como lo indica el aumento de los
eventos extremos que generaron flujos de detritos (Vargas et al., 2006).

Entonces, un clima arido, como el de la zona de estudio, es condicionante para la
ocurrencia de flujo de detritos y otros tipos de aluviones, dado el caracter aislado de los
eventos extremos de precipitacion, asociados a episodios El .Nifio u otros episodios
climaticos de mayor escala. También se relaciona, en cierta medida, con los tipos de
suelos que se desarrollaron en esta region, con la formacion de los depdsitos no
consolidados o semi-consolidados (como las Gravas de Atacama) y con la acumulaciéon
de material sedimentario en los cauces de la hoya, donde la circulacion de agua es
intermitente.

6.2 [Factores gatillantes del aluvidon

El factor gatillante del aluvion en si fue la tormenta del 24 de marzo de 2015, donde
precipitd una cantidad de agua, capaz de transportar sedimentos desde la alta Pre-
Cordillera, afectando distintas localidades ubicadas en el cauce del rio Salado como
Llanta, Diego de Almagro, El Salado y Chafiaral. Sin embargo, no siempre que precipita
en estas latitudes se genera un aluvién de esta magnitud. Como se mencion6 en los
Capitulos 4 y 5, existen distintos mecanismos de precipitacion en la zona, asociados a
fendmenos climaticos de escala media a mayor, como lo es el “Invierno Boliviano” o
episodios El Nifio/La Nifia. Existen factores que van mas alla de la simple ocurrencia del
aluvién por precipitaciones, como la ubicacion de la mayor cantidad de agua caida, el
mecanismo asociado, la altura de las isotermas, etc., lo que finalmente permitira
concluir las condiciones 6ptimas para que ocurra un aluvidon de esta magnitud, en vez
de una inundacion o crecida del rio Salado. En esta seccion se volvera a analizar tanto
el evento del 2015 como los aluviones histéricos y el de Tocopilla del mismo afio, para
asi poder responder estas interrogantes acerca de los factores gatillantes.

6.2.1 Comparacion de mecanismos de precipitacion en eventos historicos

En los Capitulos 2 y 5 ya se ha definido de forma detallada tanto el mecanismo de
origen, como las caracteristicas y los efectos de la tormenta ocurrida el 24 de marzo de
2015 en el norte de Chile. Cabe destacar que hay ciertos factores de este evento
meteorologico que fueron determinantes en su intensidad y su capacidad de gatillar un
aluvion de tal magnitud. Estos factores son principalmente la disponibilidad de agua
(traducida en el agua precipitada en el evento), la ubicacion del maximo de
precipitaciones (en este caso, en las zonas altas de la Pre-Cordillera hacia el descenso
a la Depresion Central) y la alta temperatura del aire durante la tormenta, que se
traduce como una alta isoterma cero. En particular, para la tormenta de marzo de 2015,
se tuvo una gran cantidad de agua, proveniente de la costa del norte de Peru y sur de
Ecuador, que precipité en forma de agua y nieve en el norte de Chile, afectando incluso
la zona central (a la latitud de Santiago). Por otro lado, el grueso de estas
precipitaciones, al darse en una zona de alta pendiente, es determinante como
gatillante de aluviones, al menos para una hoya hidrografica como la del rio Salado. Se
puede mencionar que existid un efecto orografico influyente en el desencadenamiento
de estas precipitaciones, al estar en este marcado cambio en altura. Finalmente, de
acuerdo al informe del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (2015), el
mecanismo ciclonico que generd las precipitaciones, transportando el vapor desde
latitudes menores, advectd altas temperaturas a lo largo de Chile, detectandose
temperaturas entre los 16 y 20°C a los 2000 m.s.n.m., estimandose la isoterma cero
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cerca de los 5000 metros, al menos en la zona de Atacama, generandose
precipitaciones donde en otro tipo de eventos se generaban nevazones.

Estos factores mencionados no son los Unicos que determinan la gran magnitud del
evento (de acuerdo al informe mencionado anteriormente, como los trabajos de Bozkurt
et al. y Barrett et al., 2016), sin embargo, son Utiles para comparar la tormenta gatillante
del aluvién de Chafaral del 2015 con los aluviones histéricos estudiados en el Capitulo
4 y 5, y con el aluvibn de Tocopilla del mismo afo. Para el caso del aluvion de
Tocopilla, hay un factor geomorfolégico que hace que sea distinto de los aluviones en la
hoya del rio Salado (mencionado en los factores condicionantes), pero para el resto de
los eventos se asumen los mismos factores condicionantes (misma geomorfologia de la
cuenca, disponibilidad de material y clima).

La Figura 85 muestra un resumen de las diferencias en los factores gatillantes de los
aluviones o inundaciones para los eventos estudiados (los de Chafnaral de 1972, 1983,
1991 y 2015, y el de Tocopilla del 2015). Las precipitaciones que generaron el aluvion
de 1972 ocurrieron en un contexto de lluvias altiplanicas (o “Invierno Boliviano”), donde,
por lo general, la isoterma cero se ubica en alturas que pueden llegar a los 5000
m.s.n.m., y las precipitaciones se concentran en zonas mas altas, debido a que
provienen del altiplano (Garreaud et al., 2003). De acuerdo a los datos recopilados de
este aluvion, la cantidad de agua precipitada fue lo suficiente para generar un aluvion
de gran magnitud, afectando localidades desde Potrerillos hasta Chafaral, en la cuenca
del rio Salado, por lo que de acuerdo a los datos presentados, el de 1972 fue un evento
gatillante capaz de generar un aluvion similar al del 2015, aunque su origen esta
asociado al mecanismo de “Invierno Boliviano”.

El evento de 1983, como se menciono en el Capitulo 5, presenta un mecanismo similar
al del 2015 (Baja Segregada, pero sin Anticiclén de Bloqueo), por lo que es probable
gue gran parte de la precipitacion se haya concentrado entre la Depresién Central y la
Pre-Cordillera. De acuerdo a los datos encontrados de este evento, la isoterma cero
podria haberse ubicado cerca de los 3000 a 3500 m.s.n.m., debido a que se registraron
nevazones en las zonas de Potrerillos y El Salvador, aunque de igual forma se puede
asociar un efecto orogréfico gatillante de estas precipitaciones. Otra diferencia
importante con el 2015, radica en la cantidad precipitada, la cual fue inferior de acuerdo
a los datos manejados, de manera que el rio Salado crecio, provocando inundaciones
en localidades rio abajo, pero sin alcanzar a ser aluvion.
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Para 1991, se observo en el Capitulo 5 que la tasa de precipitacion se concentr6 en la
costa y zonas centrales del norte de Chile (Figura 74), y el mecanismo fue un Anticiclon
de Blogueo que desvié un frente de latitudes medias hacia el norte, por lo que, de
acuerdo también con los datos recopilados sobre esta tormenta en Chafiaral (Capitulo
4), gran parte de las precipitaciones se concentraron entre Chafaral y Diego de
Almagro. Se registraron, de igual forma, precipitaciones a la altura de Potrerillos y Diego
de Almagro, pero en forma de nieve, por lo que se puede asumir que la isoterma cero
se ubic6 cerca de los 3000 m.s.n.m., aunque en Antofagasta, de acuerdo a Garreaud y
Rutllant (1996), la isoterma alcanzé los 5000 metros, puede que a estas latitudes haya
descendido. El agua precipitada en Chafaral super6 los 40 mm., lo que generé
inundaciones en El Salado y Chafaral, pero no asi un aluvion, ya que no se tienen
precipitaciones en altura.

Para el aluvidon de Tocopilla no se tienen los mismos factores condicionantes, ya que la
geomorfologia de la hoya hidrogréfica no es la misma. Las precipitaciones, de acuerdo
a lo mencionado principalmente por la prensa, se concentraron sobre la Cordillera de la
Costa, donde la presencia del farellobn costero fue determinante para la ocurrencia del
aluvidn en esta zona. La isoterma cero fue, de todas maneras, alta (5000 m.s.n.m.), y la
cantidad de agua caida fue moderada pero lo suficientemente alta como para generar
aluviones bajo esta configuracion condicionante en esta zona. Durante este evento, el
rio Salado sufri6 una leve crecida, sin generar mayores problemas a las localidades
como Chafaral, donde la ausencia de precipitaciones a mayor altura fue determinante
para que no ocurrieran mayores problemas durante este evento.

Si se asumen los mismos factores condicionantes para la ocurrencia de aluviones en
esta cuenca, el aluvion de 2015 fue un evento considerablemente mayor, en
comparacion con los eventos meteoroldgicos pasados. Esto se puede observar en la
columna mostrada en el Capitulo 4, donde el depésito del aluvion de 2015 es mas
potente (pese a que no se ha considerado un factor de compactacion todavia) y se
asocia a una facies intermedia y de mayor energia que los depésitos aluviales mas
antiguos, donde se encuentran niveles mas finos. Puede ser comparable con el evento
de 1877, el cual tiene un mecanismo similar, y pudo haberse dado en condiciones
gatillantes muy similares.

6.2.2 Tormentas en el norte de Chile y El Nifio/Oscilacion del Sur

La ocurrencia de estos eventos de precipitacion o tormentas en el norte de Chile no es
al azar, y esta asociada a fendmenos climaticos de escala global. Vargas et al. (2000)
hablan de la relacion entre eventos El Nifio y aluviones en Antofagasta, proyectandose
al norte de Chile en general. Se menciona una gran relacién entre aluviones en las
regiones del norte de Chile y eventos EN de intensidad moderada a alta, para los
altimos 100 afos, e incluso extendiéndose en el Holoceno, de acuerdo a Ortega et al.
(2012). De acuerdo a estos autores, las lluvias en el desierto de Atacama, por lo
general, ocurren durante el invierno de la fase de desarrollo de eventos El Nifio, o que
hace que la ocurrencia de este aluvion en un caluroso mes de marzo de 2015 sea
bastante insdlita. Sélo se tiene un evento de precipitaciones generador de aluvion en
Chararal durante el verano, y el mecanismo asociado se liga directamente al “Invierno
Boliviano”, el cual se intensifica durante episodios de La Nifia (Garreaud et al., 2003).
Bozkurt et al. (2016) plantean la fuerte influencia de las anomalias positivas de TSM (o
SST) en distintas zonas El Nifio (1+2 para dicha publicacion, 3.4 para este trabajo, ver
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Figura 86), por lo que la temperatura de la superficie del mar es una variable
determinante a la hora de comparar este aluvion con eventos anteriores en la misma
zona, de un punto de vista mas global y respondiendo a los ciclos del ENOS.
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Figura 86. Ubicacion de las 4 regiones o zonas El Nifio. El cuadro amarillo representa el area de la zona Nifio
4, recuadro de borde negro la zona Nifio 3.4, cuadro rojo laregién Nifio 3y el cuadro blanco, cerca de la
costa Oeste de Sudamérica, la region Nifio 1+2. Extraida de ENSO Cycle: Recent Evolution, Current Status
and Predictions, NOAA (2016).

Los trabajos mencionados anteriormente asocian entonces, directamente la mayoria de
los eventos aluviales en el norte de Chile a tormentas anémalas producto de episodios
El Nifio. El aluvién de 1877, uno de los de mayor magnitud del siglo XIX (y de la historia
conocida de Chafaral) de acuerdo a las cronicas de la época (Vicufia Mackenna, 1877),
muestra sefiales de haber sido muy parecido al del 2015, y de acuerdo a los datos de
indice de Oscilacion del Sur (I0S o SOI), se desarrollé en pleno episodio El Nifio (ver
Figura 87).
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Figura 87. indice de Oscilacién del Sur (I0S) para los afios 1876-1899. La flecha indica cuando ocurri6 el
aluvion de Chafaral de 1877, durante una fase negativa de la Oscilacién del Sur. Modificada del Bureau de
Meteorologia de Australia (2016).
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Para el periodo entre 1940 y 2015, se puede observar en la Figura 88 que todos los
eventos estudiados en este trabajo, salvo el de 1972, se encontraron en un contexto de
El Nifio (SOI negativo, fase célida de la Oscilacion del Sur).
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Figura 88. Grafico de SOI (Tahiti-Darwin) para los afios 1940 - 2015. Aparecen rotulados los eventos aluviales
y de inundacién en Chafiaral. Datos extraidos de Bureau of Meteorology, Gobierno de Australia (2016).

En el caso de 1940, no se encontraron los datos disponibles para realizar re-analisis y
asi encontrar el mecanismo de precipitacion, pero se puede observar que se encuentra
en un contexto de EIl Nifio. Posiblemente, dado su magnitud, puede estar ligado a una
precipitacion en cordillera, quizas similar al 2015, ya que no se menciona en la prensa
de la época estudiada que dicho evento esté relacionado al “Invierno boliviano”, siendo
gue fue un aluvidén de gran magnitud. Para el aluvion de 1972 si se tiene un mecanismo
de lluvias estivales altiplanicas, donde se puede observar que ocurre en el contexto de
una fase terminal de La Nifia y de transicion hacia El Nifio, la que, de acuerdo a
Garreaud et al. (2003) intensifica la actividad y extension del “Invierno Boliviano”, lo que
habria podido genera precipitaciones mas intensas y extensas para este evento.

Para el evento de 1983, los mecanismos entre este y el 2015 son muy similares (con la
excepcion del Anticiclon de Bloqueo), sin embargo, pese a que hubiera lluvia
concentrada en la Pre-Cordillera, los efectos no fueron tan catastroficos. Una posible
explicacion radica en la TSM de la zona Nifio 3.4, donde se puede observar que
durante marzo de 2015 hay un peak de temperatura, en comparacion con el promedio,
mientras que para 1983, donde la tormenta ocurrié entre junio y julio, la TSM se
encontraba por debajo de la media climatolégica, pese a encontrase en un afio fuerte
de EIl Nifio (Figura 89). Entonces, la principal diferencia entre estos eventos radica en la
disponibilidad de agua, la que se refleja en la TSM, que se transporté por las bajas
segregadas respectivas, haciendo que la tormenta de 1983 tuviera una menor cantidad
de agua precipitada en altura, en comparacién al 2015, generando una inundaciéon no
tan catastréfica para las localidades del rio Salado. Esto es interesante, ya que refuerza
la gran importancia de la TSM para la ocurrencia de este tipo de eventos de gran
magnitud, ya que se pensaba que por lo general los aluviones son mas comunes en
etapas de invierno de EIl Nifio, sin considerar el factor de humedad disponible como
algo importante para tomar en cuenta.
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Figura 89. Grafico anual de TSM en la zona El Nifio 3.4 para los afios 1983 (verde) y 2015 (rojo). La curva azul
es la SST promedio climatolégica. Eje horizontal corresponde a los meses, eje vertical a la TSM. Datos
extraidos de Climate Explorer.

Finalmente, para el aluvion de 1991, se tiene un periodo de moderado a fuerte de El
Nifio, una gran precipitacion registrada tanto en Antofagasta como en Chafiaral
(superior a la media anual), y aun asi no se registré un aluvion en la hoya del rio Salado
pese a la presencia de agua precipitable en la zona. En este caso, y como se menciono
anteriormente, obedece directamente a la ubicacion del ndcleo de las precipitaciones,
donde en este caso fue mas cercana a las costas del norte de Chile, donde la
geomorfologia de la hoya no fue propicia para la generacion de un aluvién en esta
longitud.

6.2.3 Factores antrépicos intensificadores de eventos El Nifio

Una de las mayores interrogantes que dejé este aluvidn, desde el punto de vista
meteorologico, fue su ocurrencia durante el verano austral, dado que la tendencia
siempre fue que este tipo de eventos son mas comunes durante el invierno, cuando
estos estan asociadnos a episodios El Nifio. La pregunta es si hay un factor adicional
para tomar en cuenta a la hora de explicar por qué ocurre este aluvidon durante esa
fecha, bajo las muchas condiciones que se dieron para que ocurriera.

Los eventos de El Nifio de 1997/98 y de 1982/83 fueron eventos extremos, en
comparacion a los anteriores, donde se presentd una extension pronunciada hacia el
este del warm pool del Pacifico oeste, y el desarrollo de conveccidon atmosférica,
aumentando de manera considerable la cantidad de lluvia en el Pacifico este ecuatorial,
normalmente frio y seco (Cai et al., 2014) Se suma a estos eventos extremos de El Nifio
el del 2015/16, llamado coloquialmente “El Nifio Godzilla” debido a sus “monstruosos”
nameros. Este aumento de eventos extremos hace pensar que existe una conexion con
el calentamiento global o cambio climatico de origen antropico, lo que podria
eventualmente generar mas eventos de precipitaciones extremas en el norte de Chile
capaces de generar aluviones.
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Figura 90. Representacion esquemaéatica del mecanismo de incremento de ocurrencias de eventos El Nifio
extremos bajo condiciones de calentamiento global tanto para el presente (a) como para el futuro (b). Nubes
azules indican posiciones normales de conveccion y rojas, durante eventos El Nifio extremos. Colores
indican TSM promedio, y los contornos negros indican anomalias de TSM. Extraida de Cai et al. (2014).

Tanto para el presente como para el futuro, de acuerdo a la Figura 90 (Cai et al., 2014),
las zonas de conveccion en el Pacifico oeste y las latitudes de la ZCIT se desplazan de
sus posiciones normales (indicado por las nubes azules en la figura) hacia el Pacifico
ecuatorial este durante un evento El Nifilo extremo (indicado por nubes rojas).Bajo
condiciones de calentamiento inducido por gases invernadero, el calentamiento ocurre
a una tasa mas rapida en el Pacifico este ecuatorial disminuyendo los gradientes
zonales y meridionales de TSM. Concluyen, finalmente, que a partir de estos cambios
en el régimen de la TSM, y de la reorganizacion de la conveccion atmosférica, se
espera que en el futuro haya una mayor ocurrencia de eventos meteoroldgicos
devastadores asociados a eventos El Nifio que tendrian profundas implicancias en el
clima del siglo XXI. Estas conclusiones son interesantes, debido a que uno de los
factores determinantes del evento del 2015, y que lo diferencia de los eventos antiguos,
es la anomalia de TSM en las zonas Nifio 3.4 y 1+2, donde se espera el mayor cambio
de acuerdo a los modelamientos.

De acuerdo al informe del IPCC sobre los cambios en el ENOS en el futuro
(Christensen et al., 2013), hasta ahora hay un aumento en la TSM de 1,5°C, y una
expansion del warm pool. En base a modelos, teoria y observaciones, se presume que
en un futuro bajo el cambio climatico, existiria un debilitamiento de los vientos alisios, un
aplanamiento de la termoclina, reduccion de la surgencia pese a que el gradiente
vertical de temperatura aumentaria, y la TSM aumentando mas en el Ecuador que en
latitudes mayores (lo que es importante considerando nuevamente la influencia de esta
variable en este evento, como se mencioné en Bozkurt et al. 2016). La Figura 91
muestra la comparacion entre las condiciones normales, condiciones El Nifio y El Nifio
bajo el cambio climatico.
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(a) Normal conditions
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Figura 91. Esquema idealizado que muestra las condiciones atmosféricas y oceanicas del Pacifico tropical y
sus interacciones durante condiciones normales, condiciones El Nifio y condiciones en un mundo mas
caliente. (a) Condiciones climaticas promedio del Pacifico tropical, indicando TSM, estrés superficial de

viento y la circulacion de Walker asociada, la posicién promedio de la conveccion, la surgencia promedio y la
posicion de latermoclina. (b) Muestra las condiciones durante eventos El Nifio y las anomalias de TSM. (c)
Muestra las condiciones con cambio climatico durante eventos El Nifio. Diagramas con campos absolutos de
TSM se muestran a laizquierda y con anomalias de TSM a la derecha. Para el cambio climatico, las anomalias
son expresadas de acuerdo al cambio de temperatura promedio, de manera que los colores azulados indican
un calentamiento menor que el promedio de la cuenca. Extraida de Christensen et al., 2013 (Informe del IPCC
sobre el Cambio Climético).

Queda comprobar de manera mas directa si existe una relacién entre este tipo de
eventos, tanto en su ocurrencia como el momento del afio en el que ocurre y los
cambios producidos por el calentamiento global. Pero con los datos presentados, existe
un buen indicio, que puede vincular estos efectos de origen antrépico con estos eventos
extremos.
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6.3 [Factores intensificadores del aluvion

Teniendo ya los factores condicionantes y gatillantes del aluvion, se puede tener una
idea basica de la ocurrencia de estos fendmenos en la zona de estudio. Sin embargo,
hay factores que van mas alla de estos factores, que incrementan los efectos y
consecuencias del aluvion. Hay factores que se sumaron en el aluvion del 2015:
algunos naturales que también fueron determinantes en aluviones historicos, y otros de
origen antrépico, asociados al desarrollo de las ciudades y pueblos en la hoya del rio
Salado, y de las actividades industriales (como la mineria).

6.3.1 Geomorfologia costera de la bahia de Chanaral

De acuerdo a lo discutido anteriormente, uno de los factores condicionantes del aluvién
es el hecho de que toda la hoya hidrografica del rio Salado desemboca en una sola
guebrada en la bahia de Chafaral, por lo que se puede considerar que durante los
aluviones se encauza en un solo canal una gran cantidad de material y agua, arrasando
con las localidades rio arriba (Diego de Almagro y El Salado), recibiendo aportes de
todos los afluentes en el camino, y finalizando en Chafaral. Es importante saber si
existe un factor geomorfolégico de la costa que determine la forma en que el aluvion
afecta la ciudad.

En este sentido, hay que saber si existen terrazas marinas y depdsitos aluviales
antiguos en la playa. Por ejemplo, para el caso de Antofagasta, existe un farellon o
escarpe costero (ausente en la latitud de Chafaral) asociado a la Cordillera de la Costa,
y existe una franja de terrazas marinas donde se disponen abanicos aluviales que
fluctan en altura de 0 a 250 m.s.n.m. (Vargas et al., 2000; Figura 92). Estos son
factores geomorfologicos costeros determinantes e intensificadores para el aluvion de
Antofagasta de 1991.
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Figura 92. Esquema geomorfoldgico de la ciudad de Antofagasta tras el escarpe costero, en el sector de la
guebrada Baquedano. Los flujos aluviales parecen encajados en las quebradas hasta desembocar en la
franja costera. Extraido de Vargas et al. (2000).

En el caso de Chafaral, en primer lugar, no se tiene un escarpe costero como en
Antofagasta, si no que el rio disecta y erosiona la Cordillera de la Costa o suficiente
como para que la pendiente, en la zona de desembocadura, no sea tan pronunciada.
Se pueden reconocer al menos dos terrazas o niveles costeros que contienen, de
acuerdo al marco geologico (Capitulo 2), depdsitos aluviales previos. Se observa una
terraza que va desde el nivel del mar hasta cerca de los 15 a 25 m.s.n.m., donde se
observa un leve pronunciamiento de la pendiente. La segunda terraza, que va desde los
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15 o 25 metros hasta los cerros del basamento metamoérfico-intrusivo de la zona
(aproximadamente, hasta los 65 m.s.n.m.), contiene los depdsitos aluviales antiguos
reconocidos en las cartas de esta zona. Estas alturas se determinaron a partir de datos
de Google Earth y de la USGS, donde en la Figura 93 se pueden observar perfiles que
indican el cambio topografico producto de estas terrazas en la desembocadura del rio
Salado.

Perfil D-D*

=
Distancia (m)

Perfil E-E'

1626 75
Distancia (m)

Figura 93. Imagen satelital de la ciudad de Chafiaral, con 5 perfiles trazados que ilustran los cambios
topogréficos que evidencian las terrazas marinas en la bahia de Chafiaral. La linea roja discontinua indica el
posible limite entre terrazas, a través de los cambios de pendiente en los perfiles.

La fuerza del aluvion proviene del cambio de pendiente ocurrido entre la Pre-Cordillera
y la Depresion Central, ya que desde esa altura empieza a arrasar los asentamientos
ubicados en el cauce del rio Salado. En este caso, y a diferencia de lo ocurrido en
Antofagasta y Tocopilla, no hay un mayor cambio de pendiente en la desembocadura,
por lo que no hay un cambio considerable de energia en el aluvion al llegar a Chafaral.
Sin embargo, de acuerdo a lo observado en los depésitos asociados al desborde sur
(facies c, d y e), los limites laterales y terminales del flujo, tanto el depdsito como la
inundacion (Figura 26 y Figura 27) pareciera estar relacionado al cambio de pendiente
entre las dos terrazas inferidas. En este sentido, las terrazas no generaron una mayor
modificacion en la energia del flujo que lleg6 a la ciudad (la cual era ya bastante alta),
pero si influyeron en la depositacion final del flujo en el desborde sur (y probablemente
en el norte), delimitdndolo. En la Figura 94 se puede observar este cambio de pendiente
entre terrazas, reflejado en la disposicion de la ciudad, donde existe un limite de
inundacion/depdsito del aluvién dado por este cambio, y si se observan los perfiles de
inundacién y deposito del Capitulo 3 (Figura 27), se ve que los orientados este-oeste
(del A’-A al E’-E) muestran la limitacidn lateral haca el este, donde se pueden apreciar
los quiebres topograficos asociados a las terrazas, lo que se observa de igual forma en
los perfiles de la Figura 93. Entonces, se observa la tendencia de la disminucion de
alturas de inundacion y deposito, tanto de oeste a este, como de norte a sur,
demostrando la importancia del factor geomorfolégico en como se dispuso y desvié el
flujo hacia el sur.
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Figura 94. Foto de la calle Merino Jarpa con Comercio, mirando hacia el este. Se destaca el cambio de
pendiente en la elevacion de la ciudad, asociado al cambio entre terrazas. Poligono rojo marca el escarpe
entre las terrazas Extraida de Google Street View, 2012.

A partir de estas observaciones, se puede considerar que la geomorfologia de la costa
de Chafnaral, en particular las disposiciones de las terrazas marinas, tiene una gran
importancia a la hora de la llegada del flujo (en uno o mas pulsos) a la ciudad de
Chanaral. En particular, se destaca que el desborde sur ocurre y se limita por el cambio
entre terrazas. En este sentido, se puede decir que la presencia de las terrazas marinas
es un factor intensificador del aluvion, dado que desvia gran parte del flujo hacia el sur,
y hacia el norte en menor medida. Sin embargo, hay otros factores que sumados al de
las terrazas, también influyen en la disposicién del depdésito del aluvién en Chafiaral.

6.3.2 Factores antrépicos intensificadores

Aparte de los factores intensificadores naturales mencionados anteriormente, hay otros
gue son de origen humano, y que puede haber diferenciado e intensificado este aluvion
en comparacion a los eventos historicos estudiados. Uno de estos fue la ausencia de
piscinas de decantacion y barreras fluviales en el rio Salado, al menos entre El Salado y
Chafaral, antes de la desembocadura. La funcién de estas piscinas es recibir parte de
los desbordes rio arriba para disminuir los efectos del aluvién rio abajo. La ausencia de
estas pudo ser determinante a la hora de frenar o mitigar parcialmente los efectos del
gran volumen de flujo que llegd a Chafaral. En Taltal, las piscinas contuvieron durante
un tiempo las aguas hasta que se desbordaron, junto que parte del flujo se desvié al
costado de estas (Naranjo y Olea-Encina, 2015), por lo que si bien las piscinas no son
una mediada capaz de detener la totalidad del flujo que viene rio arriba, algo podria
haber mitigado los devastadores efectos del aluvion, y la ausencia de estas medidas se
puede catalogar como un factor intensificador (Figura 95).
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Figura 95. A la izquierda, piscinas de decantacién en la quebrada de Taltal, antes de llegar a la
desembocadura en la ciudad. A la derecha, captura de video que muestra el aluvion desplazandose al
suroeste de las piscinas de decantacion. Imagenes extraidas de Google Earth (2013) y Youtube (2015),
respectivamente.

Al momento de entrar el flujo a la ciudad de Chafaral, este se canalizdé por el cauce
natural del rio, sin afectar en un principio las viviendas ubicadas a la entrada este de la
ciudad. Sin embargo, acercandose al centro de la ciudad, el flujo se desborde en gran
medida hacia el sur, y en menor medida hacia el norte (existe también material que
continud hacia el oeste, posiblemente, pero este se encuentra bajo el mar). La causa de
este desborde y colapso del cauce se explicO en primera instancia a través de los
cambios geomorfolégicos de la bahia (las terrazas marinas mencionadas en la parte
anterior), pero también pudo haber un factor relacionado a la arquitectura urbana de la
ciudad sobre el cauce del rio Salado. El aluvién se desplazé por el cauce hasta que
llegdé a las canaletas que pasan por debajo de la carretera Panamericana, las cuales
eran de un tamafio demasiado inferior como para dejar pasar la gran magnitud del flujo
gue llegd, bloqueandolas y desviando el flujo fuera de la direccién de la carretera, hacia
el sur (ver Figura 96). Esto también podria haber derribado la carretera, como se
observo después del aluvién (formo parte de los socavones encontrados a lo largo de la
playa de Chaiaral).

Figura 96 Canaletas del cauce del rio Salado donde la carretera colapsé. Notar el tamafio de los tuneles.
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Durante los dias posteriores al aluvion, en la prensa se declaraba que en un principio el
puente antes del de la calle Merino Jarpa (mas al este) fue el que provocoé el colapso y
posterior desborde al sur (ver Figura 97). Sin embargo, no se encontraron evidencias de
esto en los depoésitos adyacentes a este puente, e incluso las evidencias en terreno
indican que el flujo pasé por encima de este puente, sin derribarlo. Es en el lugar donde
el cauce se desvia hacia el sur, siguiendo la direccién de la carretera Panamericana
norte, donde la canalizacién se ve completamente sobrepasada, ocurre el colapso del
puente nuevo de la carretera y el flujo se desvia gran parte hacia el sur. Esta idea es
incluso corroborada por testigos visuales de la ciudad que vieron este colapso de la
carretera y posterior desborde. Cabe mencionar que este desvio del cauce es
relativamente nuevo, ya que antes la carretera Panamericana pasaba por la calle
Merino Jarpa, que cruzaba el cauce del rio a través de un badén.

Alcantarillado

Las akcantarillas debajo del puente, ademas de ser
pequenas, fallaron porque el paso de agua quedd
taponeado por toneladas de barro y escombros.
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Figura 97. Esquema infografico que explica el supuesto motivo de desborde al sur del aluvion de Chafaral,
donde se menciona un puente por donde el flujo no podria haber pasado, lo que habria generado el colapso
hacia el sur. Extraido de LUN.com, 2015.

Otro factor intensificador del efecto del aluvion en la ciudad de Chadaral fue la
orientacion de las calles y las construcciones en el sector céntrico o casco histérico de
Chanfaral, afectado por el desborde sur del flujo. Estas calles presentan por lo general
una orientacién norte-sur, con calles principales no muy anchas en algunos casos, y
calles perpendiculares que formaban cuadras de areas no muy extensas. En este
sentido, las calles actuaron como un cauce nuevo del rio al verse imposibilitado pasar
hacia el oeste, donde la estrechez de algunas aumentaron considerablemente la altura
de inundacién y depdsito, como se pueden observar en los perfiles de la Figura 27 del
Capitulo 3. Cabe mencionar que la disposicion de la ciudad también se subordina a la
geomorfologia de las terrazas marinas, tomando las calles la orientacion del limite entre
terrazas. Se puede decir que en primer orden el flujo se desvia al sur debido a la
configuracion geomorfolégica de las terrazas marinas y el bloqueo hacia el oeste que
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sufrié el cauce, y la forma de las calles agravé mas los efectos de este desborde (ver
Figura 98).

Figura 98. Imagen satelital de Chafiaral después del aluvion. Se encuentra mapeado los depésitos dejados
por el aluvion (color pardo). La linea gris indica la carretera nueva construida antes del aluvion. La linea azul
indica el cauce del rio Salado luego de la construccidn de la carretera. La flecha curva indica la zona donde el

puente de la carretera colapso y el flujo avanz6 hacia el mar y hacia el sur, desbordandose en la direccion

que indica la flecha.

En resumen, se tienen dos tipos de factores intensificadores: naturales y antrpicos. El
factor natural, que al final es uno de los mas determinantes, es la presencia de al
menos dos terrazas marinas, que modulan la depositacion del flujo en el desborde sur.
A este factor intensificador se le suma en bloqueo del cauce hacia el oeste en el puente
de la carretera, y la orientacion norte-sur de las calles que facilitd el encausamiento del
flujo y aumentd las alturas de depositacion e inundacion en el desborde sur. La
ausencia de algunas medidas de mitigacion, como piscinas por ejemplo, también se
considera como factor intensificador.

6.4 Alcances y sugerencias del trabajo

Este trabajo deja abiertas muchas aristas desde las cuales afrontar la problematica del
aluvion de Chafaral del 2015. Queda hacer un trabajo de mayor profundidad de re-
analisis, tanto para los eventos historicos estudiados aca, como para otros eventos no
detectados 0 mas antiguos, utilizando distintas herramientas para modelar lo ocurrido
en el pasado. Esto permitiria conocer mas sobre los mecanismos que generan
precipitacion en estas latitudes, y contextualizarlas en fenébmenos climéticos de escala
global como EI Nifio o La Nifia. Esto se puede vincular también a los trabajos realizados
por Vargas, Ortlieb y Ortega, entre otros, sobre la materia (Ortega et al., 2012; Ortlieb,
1995; Vargas et al., 2000, 2006).

Otra labor interesante, para conocer mas sobre la dinamica del flujo que paso por el rio
Salado, es la de realizar un modelamiento de este, para asi encontrar mas informacion
sobre las condiciones hidroldgicas de la hoya del rio Salado y la fuerza que tomé el flujo
en base a la geomorfologia de esta.
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También se pueden estudiar los depdsitos de flujos de detritos, presentes a lo largo de
los cauces de la cuenca y en la playa, y vincularlos a eventos del pasado y episodios El
Nifio, y posibles cambios climaticos de la zona durante los ultimos miles de afios, de
manera similar a lo realizado por Ortega el 2014, para depdésitos de Los Vilos y la
Cuarta Region.

A partir de lo estudiado en este trabajo, se tienen una serie de sugerencias, tanto para
la poblacion de Chafaral y localidades cercanas del norte de Chile, como para las
autoridades y quienes tomen decisiones importantes sobre estas zonas. Se debe
trabajar en la construccion de medidas de mitigacion efectivas para la cuenca del rio
Salado, y para cuencas similares que hayan sufrido en el pasado eventos aluviales de
gran magnitud, considerando que es muy probable que la recurrencia e estos eventos
extremos pueda aumentar. Piscinas decantadoras, barreras para el rio en caso de
crecidas, y sistemas de alerta temprana en el caso de lluvias en la cordillera o pre-
cordillera. También se deben definir en el plan regulador las zonas de riesgo en las
ciudades de Chaharal, El Salado y Diego de Almagro, para impedir o desincentivar la
construccion de viviendas en zonas por donde se pueda desbordar los flujos del rio.

Por otro lado, debe existir una mayor informacién de la poblacién sobre este tipo de
eventos, informando acerca de su origen, cOmo y por qué ocurren, y qué hacer en caso
de que ocurran eventos asi. Es la misma gente de la zona la que debe resguardar la
seguridad propia y de sus vecinos, y no solamente ante catastrofes naturales como el
aluvidon (que de todas maneras posee factores intensificadores de origen antrépico), Si
no que de otras probleméaticas que afectan dia a dia la poblaciéon (no hay que olvidar
gue Chafaral es una de las ciudades mas contaminadas de Chile, principalmente
debido a los depdsitos de relave dejados en la playa durante el siglo XX).

Finalmente, también es importante tomar conciencia de como el ENOS afecta a Chile.
El pais esta al debe en medidas de respuesta a este tipo de episodios climaticos, que
traen grandes consecuencias para el pais y su gente, no so6lo en forma de aluviones o
lluvias en el norte, si no que también problemas asociados a sequias, incendios
forestales, surgencia costera, cambios en el ecosistema, etc. El Nifilo y La Nifa son
capaces de generar grandes problemas en el pais, casi tan comparable como los
terremotos y los volcanes, pero se tiene la ventaja de que estos eventos pueden
predecirse o anticiparse. Es deber de la academia y de las autoridades trabajar en pos
de generar conciencia de cOmo afecta estos fendémenos al pais, sobre todo
considerando las evidencias que indican un aumento en la recurrencia de eventos
extremos de precipitacion (El Nifio) o de sequia (La Nifia), entre otras consecuencias
del ENOS.
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7 CONCLUSION

En este trabajo se estudi6 la geologia y los registros histéricos, tanto del aluvién del 24
de marzo de 2015 de Chafaral, como de eventos previos, deduciendo los factores
geoldgicos, geomorfoldgicos, meteoroldgicos, climaticos y antrépicos que influyeron en
su impacto en la ciudad. De manera mas ordenada, se clasificaron estos factores como
factores condicionantes, gatillantes e intensificadores del aluvién.

En primer lugar, el flujo correspondiente al aluvion es del tipo mudflow o flujo de barro:
gran carga de sedimentos finos, alta energia y turbulencia, como se pudo observar en
su granulometria y sedimentologia. Este tipo de flujo fue resultado de la gran cantidad
de agua precipitada, principalmente en la zona de la Pre-Cordillera, donde nace la
cuenca del rio Salado; la gran disponibilidad de material coluvial, aluvial y remocion de
taludes rocosos, en conjunto de sedimentos finos; y finalmente la marcada pendiente de
la cuenca al cambiar de unidad morfoestructural (de Pre-Cordillera a Depresion
Central), donde este paso le otorga mayor energia al flujo descendiente.

Los factores condicionantes determinados para este aluvion, y probablemente para los
aluviones histéricos, son la combinacién de la geomorfologia de la cuenca, la
disponibilidad de sedimentos y el clima de la zona. La hoya del rio Salado es una
cuenca extensa hacia la Pre-Cordillera y la Depresién Central, pero a medida que se
desplaza rio abajo, los afluentes confluyen cada vez mas, desembocando toda la hoya
en un solo cauce en la ciudad de Chafaral. Esto es importante, ya que se tiene una
amplia superficie que recibe agua precipitada, gatillante del transporte de material que
genera aluviones. En este sentido, el material transportado tiene dos importantes
componentes, no exclusivas entre si: los depdsitos no consolidados, tanto del cauce
como de unidades no o semi-consolidadas en la Depresion Central, y material
erosionado de las unidades y formaciones rocosas por efecto de las fuertes lluvias en
altura. El clima es determinante, ya que la aridez y la baja recurrencia de lluvias en la
zona desestabilizo las laderas o taludes de las zonas con unidades rocosas en la Pre-
Cordillera, aportando material adicional del que no se encuentra consolidado (y, en
consecuencia, de mas facil remocion), ademas de preservar sedimentos en los cauces
debido a la intermitencia del rio.

El factor gatillante fue el evento de precipitaciones en la hoya. Sin embargo, se deben
dar condiciones propicias para que estas sean de suficiente intensidad como para
generar aluviones de gran magnitud en la hoya del rio Salado. Las precipitaciones
deben concentrarse mayoritariamente en una zona alta, como entre la Depresion
Central y la Pre-Cordillera, lo que permite otorgarle una mayor energia al flujo. Por otro
lado, la isoterma debe ser lo suficientemente alta como para permitir precipitaciones en
esta altura, es decir, superar al menos los 4000 m.s.n.m., ya que la nieve no genera
transporte de sedimentos. Finalmente, debe haber una cantidad de agua lo suficiente
como para ser capaz de transportar una gran cantidad de material desde el origen del
rio hasta la desembocadura en Chafiaral, en conjunto con lo transportado por los
afluentes. Esto depende tanto del mecanismo de precipitacion como del contexto
climético global en el que se encuentre, como el ENOS en este caso. No hay ningan
mecanismo en particular que sea Optimo para generar este tipo de aluviones, aunque
pareciera que las Bajas Segregadas y el “Invierno Boliviano” suelen reunir las
condiciones Optimas mencionadas anteriormente, estando en un contexto ENOS
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propicio para tener la disponibilidad de agua. Para el caso de las Bajas Segregadas o
mecanismos que se intensifican durante episodios El Nifio, la TSM juego un rol muy
importante a la hora de determinar la cantidad de agua, y mediante teleconexion, juntar
las condiciones de precipitacion en altura y temperaturas calidas del aire en altura
(isoterma cero alta). Para el caso del “Invierno Boliviano”, excepcionalmente se da en
un contexto de transicién La Nifia/El NIfio, ya que durante esta fase de la Oscilacion del
Sur, los efectos y duracion de las precipitaciones en el altiplano durante el verano se ve
intensificados. De acuerdo a la bibliografia consultada y los datos estudiados de los
aluviones histéricos, por lo general cuando se tiene tormentas asociadas a episodios El
Nifio, estas ocurren durante el invierno. Es por esto que llama mucho la atencion la
ocurrencia de este evento en el fin del verano, durante el inicio de un episodio El Nifio
extremo, con una anomalia de TSM muy alta, al menos en la zona Nifio 3.4. Esta
extrafia ocurrencia de la precipitacion puede obedecer precisamente a un evento
extremo El Nifio, de los cuales se han tenido antes en los afios 1983 y 1997, y ahora
finalizando, el 2015, los que pueden haber tenido su origen, al menos en la intensidad,
en factores de cambio climatico antrépico.

Por altimo, los factores intensificadores son una combinacion de factores naturales que
se amalgamaron con factores antropicos. Por un lado, esta la ausencia de medidas de
mitigacién, al menos cerca de la ciudad de Chafaral, que ante cualquier evento de este
tipo va a recibir la mayor parte del flujo, en comparacién con otras localidades de la
hoya. Por otro lado, se tiene la presencia de terrazas marinas que modelan la
geomorfologia de la bahia de Chafiaral, la cual genera un cambio de pendiente al llegar
al centro de la ciudad, lo que se suma a la arquitectura urbana de la ciudad y la
recanalizacion del rio Salado al llegar a su desembocadura. La suma de estos factores
explica tanto el desborde hacia el sur, como los socavones en la playa y el
derribamiento de la carretera, que evidencian una gran fuerza del lujo al llegar a su
zona terminal. Queda la interrogante de que si la salida del rio hacia el mar hubiera
estado despejada, y con suficiente espacio, tal como se fue encauzando en la entrada
de Chanaral, habria causado los mismo efectos en la ciudad. Ya que existe una fuerte
componente geomorfolégica que permite que el flujo se pueda desbordar tanto al norte
como al sur, es muy probable que los efectos no hubieran sido muy catastréficos. Una
posible idea es encontrar imagenes de la desembocadura en el pasado, lo mas cercano
posible a los eventos historicos estudiados, para asi determinar si una salida mas
expedita del rio hacia la costa habria mitigado los efectos del aluvion en la ciudad o no.

A modo de conclusion general, el aluvion de Chafaral de 2015 es un evento que no
tiene parangon con los eventos histéricos mas recientes, tanto por su magnitud como
por su fuerza (de acuerdo a los grandes socavones dejados en la playa lo que eventos
anteriores al parecer no siempre pudieron dejar). Como tal, es un evento que quedara
en el registro geoldgico, y responde a una confluencia de factores condicionantes
(geomorfologia, sedimentos disponibles y clima), gatillantes (precipitaciones sobre la
Pre-Cordillera, con una isoterma cero alta y una gran cantidad de agua, bajo un
contexto anémalo y extremo de El Nifio durante la transicion entre verano y otofio) e
intensificadores (las terrazas costeras como arquitectura basica sobe la cual se
construy6 la ciudad, la falta de medidas mitigantes rio arriba, y el bloqueo y desvio de la
desembocadura natural del rio Salado en la bahia de Chadaral.
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ANEXO A. Datos de muestras

Tabla 17. Todos los datos pertinentes a las muestras tomadas en terreno. Las coordenadas se encuentran en UTM y el peso esta medido en gramos. En las
facies, cada letra corresponde a una de las facies definidas en el capitulo 3, donde (i) significa parte inferior del depdsito y (s) parte superior, y Col.
corresponde a depodsito de la columna elaborada del socavon de la playa. En la composicion, los valores de la izquierda corresponden a los sedimentos
mayores a2 mmy los de la derecha, alos menores a 2 mm.

Ubicacion Granulometria Composicién

Muestra Peso Facies . . Iy . P . Liticos

E N Promedio Mediana Seleccién Asimetria Curtosis Cuarzo Feldespato Int. Ext, Sed. Met.
CH1501 337879 7084872 413,22 E (i) 2,906 2,042 2,283 0,618 1,753 30/10 25/15 15/0 0/75 30/0 0/0
CH1502 337879 7084872 4354 E (s) 3,654 2,724 2,696 0,504 0,871 - - - - - -
CH1503 338019 7084982 420 Col. 2,139 1,985 0,464 0,400 0,949 - - - - - -
CH1504 338019 7084982 535 Col. 1,895 1,810 1,177 0,284 1,436 - - - - - -
CH1505 338019 7084982 4552 Col. 2,074 2,041 0,904 0,248 1,514 - - - - - -
CH1506 338019 7084982 460 Col. 5,547 5,318 2,144 0,191 0,839 - - - - - -
CH1507 338019 7084982  750,5 Col. 4,870 4,833 2,625 0,075 0,709 - - - - - -
CH1508 338019 7084982 5114 Col. 3,176 2,356 2,041 0,634 1,881 -16 -/85 -/0 -/6 -13 -/0
CH1509 338019 7084982 455,1 Col. 4,485 3,970 1,909 0,435 1,147 - - - - - -
CH1510 338019 7084982  494,9 Col. 6,265 6,204 1,787 0,081 1,055 - - - - - -
CH1511 338019 7084982  369,1 Col. 6,369 6,176 1,762 0,195 0,939 60/0 10/0 15/5 0/50 15/45 0/0
CH1513 338019 7084982 842,5 Col. 1,803 1,387 2,242 0,421 1,628 40/20 25/30 10/0 5/40 15/5 5/5
CH1514 338403 7085359 1106,9 B (i) -0,224 -1,854 3,688 0,873 1,061 10/46 15/8 0/0 70/45 0/1 5/0
CH1515 338403 7085359 23334 B (s) -3,859 -4,527 3,130 0,543 1,429 - - - - - -
CH1516 338393 7085332 1362,3 D (i) -0,976 -2,126 2,946 0,659 1,185 35/40 20/15 5/5 10/20 30/15 5/5
CH1517 338393 7085332 1201,2 D (s) 2,952 1,732 2,849 0,608 0,898 35/25 25/30 15/5 10/25 10/10 5/5
CH1518 338407 7085533  1517,4 B (i) -1,003 -1,447 2,845 0,383 1,435 20 20 15 10 30 10
CH1519 338407 7085533 15994 B (s) -3,246 -4,149 3,082 0,614 1,387 20/19 30/25 15/0 5/45 25/1 5/10
CH1521 338266 7085521 1867,3 C -1,545 -1,520 3,293 0,149 1,111 10/25 20/25 0/0 64/40 1/1 5/9
CH1522 342357 7085979 965,7 Ext. 5,651 5,505 2,587 0,064 0,892 50 10 20 5 10 5
CH1523 338157 7085008  3068,2 B.1 -1,149 -2,302 2,800 0,698 2,198 10/15 15/20 0/0 65/50 5/10 5/5
CH1524 338173 7085064  2250,3 B (s) -2,245 -2,228 0,896 -0,083 0,826 20 30 15 10 20 5
CH1525 338173 7085064 2632,4 B (i) 1,535 1,022 2,224 0,477 1,664 30 20 20 10 15 5
CH1526 338263 7085154  3442,2 D (s) -0,287 -0,359 2,672 0,199 1,689 35 20 5 15 20 5
CH1527 338263 7085154  2664,6 D (i) -2,897 -3,561 3,042 0,485 1,414 20/35 25/15 25/5 5/15 20/20 5/10
CH1528 338331 7085235  2596,1 B (i) -0,192 -1,289 3,262 0,542 1,194 - - - - - -
CH1529 338331 7085235 3331,3 B (s) -1,581 -2,914 3,613 0,570 1,087 20 25 15 10 25 5
CH1530 338255 7085342 3258 B (s) 0,555 -0,197 2,963 0,416 1,167 30 25 15 5 20 5
CH1531 338255 7085342  2628,8 B (i) -0,423 -1,753 3,143 0,640 0,986 15 25 20 10 25 5
CH1532 339233 7085846  2477,2 A -0,426 -1,502 3,035 0,611 1,086 20 30 25 10 10 5
CH1533 338800 7085682  2250,5 A 2,203 1,716 3,310 0,259 1,120 25 25 15 10 20 5
CH1534 338105 7086136  2501,1 C -1,290 -2,223 3,444 0,428 1,023 15/15 20/40 0/0 50/25 0/0 15/20
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ANEXO B. Datos de inundacion y depdsito

Tabla 18. Datos de alturas de inundacion y depdsito. La altitud se mide en metros sobre el nivel del mar, y las alturas de inundacion y depésito se encuentran
en metros.

Ubicacién Alturas Limite Muestra Comentario
E N Altitud Inundacion Depoésito inundacion
338742 7085735 - - - Si - En calle que paso por debajo del paso nivel (lim. Inund.)
338800 7085682 - - - - CH1533 Se toma muestra de dep0ésito en barras de contencion
338382 7085583 - 3,25 25 - - Se vuelven a tomar medidas en la COPEC
338429 7085683 - 1,95 14 - -
338476 7085694 - - - Si - Restaurant Nicolas
338105 7086136 - - 0,42 CH1534 Dep6sito sobre el nivel del relave en el socavon norte.
337962 7084893 6 - 1,25
338034 7084893 8 2,7 1.2
338410 7084898 10 - 3
338312 7085519 10 2,83 1,7
338312 7085096 - - - Si
338344 7085096 10 3 2,1
338390 7085176 11 3,2 2,3
337906 7085326 14 1,1 0,6
337889 7084809 11 1,3 0,69
337801 7084859 10 0,2 0,1
337879 7084832 10 1,2 -
338019 7084872 5 - 0,62
338221 7084982 10 2 1
338403 7085359 11 31 2,2 CH1514/15
338407 7085533 10 - 3 CH1518/19
338475 7085699 14 0,2 0,1
338375 7085664 10 34 14
338266 7085521 8 2,3 1,8 CH1521
338407 7085589 10 37 2,6
337928 7084898 9 - 11
338083 7084898 9 2,7 1,16
338157 7085008 9 2,43 12 CH1523
338173 7085064 7 2,42 1.2 CH1524/25
338234 7085101 7 2 1
338263 7085154 7 2,3 14 CH1526/27
338266 7085261 8 2,16 1,9
338343 7085260 10 2,63 2,2
338438 7085235 15 2,7 2
338331 7085235 9 35 2,05 CH1528/29
338229 7084983 11 2 1
338228 7085010 10 2,1 15
338255 7085342 8 - 1,32 CH1530/31
338276 7085370 9 1,55 1,15
338355 7085448 9 2,3 1,3
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338416
338438
338458
338482
338594
338594
338888
339140
339197
339208
339233
338226
338232
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ANEXO C. Curvas absolutas y acumulativas de todas las

muestras

En el presente anexo se presentaran las curvas granulométricas de todas las muestras

por separado, tanto las absolutas como las acumulativas.
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Figura 99. Curvas granulométricas absolutas de las muestras CH1501 a CH1510. Eje vertical corresponde a
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porcentaje en peso y horizontal a tamafio de grano en escala phi.
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Figura 100. Curvas granulométricas absolutas de las muestras CH1511 a CH1524. Eje vertical corresponde a
porcentaje en peso y horizontal a tamafio de grano en escala phi.
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Figura 101. Curvas granulométricas absolutas de las muestras CH1525 a CH1534. Eje vertical corresponde a
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Figura 102. Curvas granulométricas acumulativas de las muestras CH1501 a CH1513. Eje vertical
corresponde a porcentaje en peso (acumulativo) y horizontal a tamafio de grano en escala phi.
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Figura 103. Curvas granulométricas acumulativas de las muestras CH1514 a CH1526. Eje vertical
corresponde a porcentaje en peso (acumulativo) y horizontal a tamafio de grano en escala phi.
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Figura 104. Curvas granulométricas acumulativas de las muestras CH1527 a CH1534. Eje vertical
corresponde a porcentaje en peso (acumulativo) y horizontal a tamafio de grano en escala phi.
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ANEXO D. Figuras de re-analisis

A continuacion se presentan las figuras de re-andlisis del aluvion de Chafiaral del 25 de
marzo del 2015. Se presentaran las figuras de anomalia de geopotencial, viento zonal y OLR
para alturas de 500 y 1000 mb, para los dias 24, 25 y 26 de marzo.

D.1 Aluviéon de Chararal de 2015

D.1.1 Geopotencial
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Figura 105. Anomalia de altura geopotencial (presién) medida en m para el 24 de marzo de 2015. Izquierda: 1000 mb,
derecha: 500 mb.
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Figura 106. Anomalia de altura geopotencial (presion) medida en m para el 25 de marzo de 2015. Izquierda: 1000 mb,
derecha: 500 mb.
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Figura 107. Anomalia de altura geopotencial (presion) medida en m para el 26 de marzo de 2015. Izquierda: 1000 mb,
derecha: 500 mb.

D.1.2 Viento zonal
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Figura 108. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 24 de marzo de 2015. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500
mb.
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Figura 109. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 25 de marzo de 2015. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500
mb.
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Figura 110. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 26 de marzo de 2015. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500
mb.
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Figura 111. Anomalia de OLR (no interpolado), medido en W/m2, para el 24 de marzo de 2015.
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Figura 112. Anomalia de OLR (no interpolado), medido en W/m2, para el 25 de marzo de 2015.
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Figura 113. Anomalia de OLR (no interpolado), medido en W/m2, para el 26 de marzo de 2015.

D.2 Aluviéon de 1972

D.2.1 Geopotencial
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Figura 114. Anomalia de altura geopotencial (presién) medida en m para el 9 de febrero de 1972. Izquierda: 1000 mb,
derecha: 500 mb.
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Figura 115. Anomalia de altura geopotencial (presién) medida en m para el 10 de febrero de 1972. Izquierda: 1000
mb, derecha: 500 mb.
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Figura 116. Anomalia de altura geopotencial (presion) medida en m para el 11 de febrero de 1972. Izquierda: 1000
mb, derecha: 500 mb.

D.2.2 Viento zonal
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Figura 117. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 9 de febrero de 1972. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500
mb.
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Figura 118. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 10 de febrero de 1972. Izquierda: 1000 mb, derecha:
500 mb.
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Figura 119. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 11 de febrero de 1972. Izquierda: 1000 mb, derecha:
500 mb.

D.3 Inundacion de 1983
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Figura 120. Anomalia de altura geopotencial (presion) medida en m para el 30 de junio de 1983. Izquierda: 1000 mb,
derecha: 500 mb.
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Figura 121. Anomalia de altura geopotencial (presion) medida en m para el 1 de julio de 1983. Izquierda: 1000 mb,
derecha: 500 mb.
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Figura 122. Anomalia de altura geopotencial (presion) medida en m para el 2 de julio de 1983. Izquierda: 1000 mb,

derecha: 500 mb.
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Figura 123. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 30 de junio de 1983. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500
mb.
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Figura 124. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 1 de julio de 1983. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500
mb.
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Figura 125. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 2 de julio de 1983. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500
mb.
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Figura 126. Anomalia de OLR (interpolado), medido en W/m2, para el 30 de junio de 1983.
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Figura 127. Anomalia de OLR (interpolado), medido en W/m2, para el 1 de julio de 1983.
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Figura 128. Anomalia de OLR (interpolado), medido en W/m2, para el 2 de julio de 1983.

D.4 Inundacién de 1991
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Figura 129. Anomalia de altura geopotencial (presion) medida en m para el 16 de junio de 1991. Izquierda: 1000 mb,
derecha: 500 mb.
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Figura 130. Anomalia de altura geopotencial (presion) medida en m para el 17 de junio de 1991. Izquierda: 1000 mb,
derecha: 500 mb.
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Figura 131. Anomalia de altura geopotencial (presién) medida en m para el 18 de junio de 1991. Izquierda: 1000 mb,

derecha: 500 mb.
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Figura 132. Anomalia de altura geopotencial (presion) medida en m para el 19 de junio de 1991. Izquierda: 1000 mb,
derecha: 500 mb.
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Figura 133. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 16 de junio de 1991. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500

mb.

ANEXOS - 19



- % NOAS/ESAL Pryaleal Solencas Oivialan IEE 13 ~ NOAA/ESRL Physleal Sclences Ohvlslon
P {“t\f“:'—u, e A amny o 2 RS fw-—————-ﬂ’f—w& e e ) s e e
et lateii: & 5 o e P i e 2P s > bl
o S A e e oy g et A
R
SN S A

LI )

!‘,‘_,:_:_‘..-_,_./j:'\r//( fo s
K

TN g e
et e i

IRRRRR R I -
TT % % e e e R Y
120E 14JE L 1an 1604 1408

BQ0mb Vecter Wind {m/a) Compoaite Bnemaly {1981-2010 Climatology)
8/17 /a1

i
-
120E THIE 1BOE 1an 1604 1400 120 10 B Bl 40 -
1040mE Vecter Wind (m/a) Compoaite Anomaly (1981-20140 Climatolagy)
B/17 791

4+ ] [ 10 12 14 16 1@ 0 15 240 25 30 35

Figura 134. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 17 de junio de 1991. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500
mb.
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Figura 135. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 18 de junio de 1991. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500
mb.
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Figura 136. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 19 de junio de 1991. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500
mb.
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D.4.3 OLR (interpolado
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Figura 137. Anomalia de OLR (interpolado), medido en W/m2, para el 16 de junio de 1991.
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Figura 138. Anomalia de OLR (interpolado), medido en W/m2, para el 17 de junio de 1991.
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Figura 139. Anomalia de OLR (interpolado), medido en W/m2, para el 18 de junio de 1991.
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Figura 140. Anomalia de OLR (interpolado), medido en W/m2, para el 19 de junio de 1991.

D.5 Aluvion de Tocopilla de 2015
D.5.1 Geopotencial
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Figura 141. Anomalia de altura geopotencial (presién) medida en m para el 8 de agosto de 2015. Izquierda: 1000 mb,
derecha: 500 mb.
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Figura 142. Anomalia de altura geopotencial (presién) medida en m para el 9 de agosto de 2015. Izquierda: 1000 mb,
derecha: 500 mb.
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Figura 143. Anomalia de altura geopotencial (presién) medida en m para el 10 de agosto de 2015. Izquierda: 1000
mb, derecha: 500 mb.

D.5.2 Viento zonal

[ o N _NOAA.-‘ESRL Prysleal Sslencas Dya!on
eSS P -~ "y A
.ff/_.,.xz//_._.:,[/_,._// ]

NOs/ESRL Physleal Selences Dlivlslan
'\\M\‘};\\'\\-—h{ - =
U S W Yt A
. S [ .
" g e T
AL U T S
el FELAE Sty S o
v ™

e
Fiimems gl

e S SR R |
E——

[
fros e e

P LR L R
40 120 16 B B

120E T4IE 1BOE 1an 1604
1040mE Vecter Wind (m/a) Composite fnomaly (1981-20140 Climatolagy)
B/B/1E

5 LA L N SN Y
4 120E

e TRy
140E 1BQE 1an 1604

TN ER RN AR
1400 120 10 B B Ll
BQlmb Yecter Wind {m/a) Compoaite Snemaly (1981-2010 Climatology)

B/E/E

3 ] 12 14 18 21 14

10 14 20 Fi) a0 35

Figura 144. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 8 de agosto de 2015. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500
mb.

NOA/ESRL Prysleal Selencas Dhvlalon
- -

- N
—

K NG4S ESRL Physleal Selencas Divislon
e ‘\r 1 \T.w‘-} { P oL B
e - o

-

i

2 y

e Ve et
jeg XS

LA L e
e R
1604 1400 120 10 B B 4 -
1040mE Vecter Wind (m/a) Comp{:;sﬂ; Bromaly (1981-2010 Climatolagy)

B/3/15

120E 14IE 1BOE 1an

120E 141E 1BJE ian 160 1400 1200 g B B
BQ0mb Yecter Wind {m/a) Compc‘;&fx Eromaly (1981-2010 Climatology)
B/9/15

4+ ] El 10 1 14 16 15 20 22 24

12 15 18 21 14 7 30 33

Figura 145. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 9 de agosto de 2015. Izquierda: 1000 mb, derecha: 500
mb.
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Figura 146. Anomalia de viento zonal, medido en m/s, para el 10 de agosto de 2015. Izquierda: 1000 mb, derecha:
500 mb.
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Figura 147. Anomalia de OLR (no interpolado), medido en W/m2, para el 8 de agosto de 2015.
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Figura 148. Anomalia de OLR (no interpolado), medido en W/m2, para el 9 de agosto de 2015.
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Figura 149. Anomalia de OLR (no interpolado), medido en W/m2, para el 10 de agosto de 2015.
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ANEXO E. Resumen Congreso Geologico Chileno 2015

Granulometria y facies de los sedimentos del aluvion de
Chanaral de marzo de 2015

Victor Grijalba*, Fabiola Gonzéalez, Gabriel Vargas y José Gonzalez

Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile, Plaza Ercilla 803, Santiago,
Chile

*email: victor.grijalba@ing.uchile.cl

Resumen. Se realiza una caracterizacion y analisis granulométrico de los depésitos dejados por el aluvién de Chafaral de
marzo de 2015. Se construyen 24 curvas granulométricas acumulativas y se procede a analizarlas para asi caracterizar el
flujo. Se reconocen en total seis facies que representan distintas etapas y eventos del aluvion, donde a mayor escala se
reconoce el flujo principal que baja por la quebrada del rio Salado de este a oeste y el flujo de desborde hacia el sur de
Chafiaral. Se reconoce preliminarmente mediante el analisis granulométrico de las facies un flujo tipo mudflow para el flujo
principal y el desborde que va hacia el sur, con ocurrencia de facies tipo debris flow para la parte occidental y norte del flujo
principal.

Palabras Claves: aluvion, Chafiaral, sedimentologia, granulometria, facies, rio Salado, Chile, Atacama

1 Introduccion Chafaral y sus cercanias. Se tomaron muestras
o representativas de los depoésitos observados, y en algunos

El 24y 25 de marzo de 2015 se registr6 un temporal de puntos se tomaron dos muestras: de un nivel inferior y de

gran magnitud en la zona del norte de Chile, el cual abarco uno superior, que indicarian distintas facies en el flujo.

principalmente las regiones de Antofagasta, Atacama y

Coquimbo, debido a un nlcleo frio en altura (0 baja La ubicacion de cada punto cubrio basicamente las

segregada). distintas etapas del aluvion: rio arriba, entrando a

Chanaral, y su bifurcacion al sur y al norte, donde afecté a

Este inusual evento generd, debido a las altas la ciudad y a la playa, respectivamente. Se analizaron en

precipitaciones, deshordes en los rios Copiap6 y Salado. total 24 muestras de sedimento.

Este dltimo se manifestd como un aluvion que afecto

principalmente las localidades de Diego de Almagro, El 2.2 Analisis granulometrico

Salado y Chafaral, entre otras. Dicho evento tuvo como
consecuencia la muerte y desaparicion de varias personas
(por lo menos 21 hasta abril de 2015, s6lo en Chafaral,
segun el Servicio Médico Legal y la Policia de
Investigaciones de Chile), grandes pérdidas econdmicas y
un grave problema social para estas localidades.

Las 24 muestras se analizaron granulométricamente para
asi caracterizar los depdsitos en distintas facies del evento.
Las muestras fueron tamizadas en una serie de 13 tamices
de la serie AS.T.M., para luego generar curvas
acumulativas semilogaritmicas (diametro de particulas, ¢
versus porcentaje de peso).

Se presenta la metodologia y analisis granulométrico de
muestras de depo6sitos que dejé el aluvion en la ciudad de
Chafiaral, y la discusion preliminar de estos resultados, en
funcién de su distribucion espacial respecto de la
quebrada/flujo principal y la parte baja de la ciudad, esta
Gltima fuertemente afectada por este evento.

Se usd principalmente la metodologia para tamafio de
particulas de Folk (1966), y en base a estos resultados se
calcul6 la media, mediana, seleccion, asimetria y curtosis
de cada muestra (Folk & Ward, 1957), para un analisis
posterior de los depdsitos y su relacién con la
caracterizacion del flujo.

2 Metodologia 3 Resultados

2.1 Muestreo . - .
Los pardmetros granulométricos calculados a partir del

El trabajo consistio principalmente en la toma de muestras analisis de las 24 muestras se presentan con detalle en la
de los depdsitos dejados en el aluvion en la ciudad de
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Tabla 1, mientras que las curvas de distribucién
granulométrica se muestran en las figuras 1y 2.

El tamafio de grano promedio de las muestras es variado,
considerando distintas etapas del flujo y las diferencias
entre distintos niveles de un depoésito, siendo el tamafio
minimo encontrado de 0,15 mm y maximo de 14,62 mm
La seleccién en general va de mala a muy mala, teniendo
valores minimo y méaximo (1 Sigma) de 1,02 y 2,73,
respectivamente. La asimetria de la distribucion de las
muestras es predominantemente positiva, salvo algunas
excepciones donde es simétrica o negativa, con valor
maximo de 0,56 y minimo de -0,11. Por dltimo, la curtosis
presenta valores que varian entre lo mesocurto vy
leptocurto, con un valor minimo de 0,77 y méximo de
1,42. En general, estos valores son coherentes con las
caracteristicas asociadas a depdsitos aluviales (Potter,
1967).

Para un analisis efectivo de la granulometria, se separan las
muestras de acuerdo a dos eventos observados: el flujo
principal por la quebrada del rio Salado y el desborde hacia
el sur de Chafaral. Para este andlisis se excluyen las
muestras CH1511/13 y CH1522, debido a que las dos
primeras corresponden a un depoésito fuera del camino del
flujo de desborde al sur, y la Ultima porque se encuentra
muy lejos del &rea de estudio (rio arriba). Los resultados se
grafican entonces separados para estos dos eventos, como
se puede observar en las Figuras 1 y 2.
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Figura 1. Curvas granulométricas acumulativas del flujo
principal que viajo por la quebrada del rio Salado. Las curvas con
linea discontinua corresponden a la parte superior del depdsito
(para muestras que presentan el mismo color).
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Figura 2. Curvas granulométricas acumulativas del flujo que se
desbordd hacia el sur en direccion a Chafiaral. Las curvas con
linea discontinua corresponden a la parte superior del depoésito
(para muestras que presentan el mismo color).

4 Analisis y discusion

Para facilitar el andlisis de las tendencias espaciales de los
depositos, se realizaron graficos que ilustran la seleccién,
el promedio y la simetria de los sedimentos, separados en
los dos eventos y de acuerdo a su distribucion areal
(Figuras 3y 4).
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Figura 3. Grafico que ilustra el promedio (puntos), la seleccién
(barras de error) y la asimetria (curva azul) del flujo principal del
aluvion. Circulo: depésito inferior. Triangulo: depésito superior.
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Figura 4. Grafico que ilustra el promedio (puntos), la seleccion
(barras de error) y la asimetria (curva azul) del flujo de desborde
hacia el sur de Chafiaral. Circulo: deposito inferior. Triangulo:
depdsito superior.

En los depdsitos del flujo principal por la quebrada del rio
Salado, desde este a oeste, se observan al menos tres facies
que indican el avance del flujo inicial, su desborde hacia el
sur y la parte final del flujo. La primera facies (a)
corresponde a la de un flujo con alta carga de sedimentos
finos en suspensién y, a medida que avanza, la seleccion
mejora levemente y la granulometria disminuye (32 y 33).

La siguiente facies (b) corresponde a la de la muestra mas
cercana al lugar donde el flujo se desborda hacia el sur, en
donde el depésito presenta dos niveles: uno superior
clasto-soportado y otro inferior matriz-soportado (18 y 19).
Esta facies después se repite en el flujo de desborde de
manera similar, indicando su capacidad para crear esta y
otras estructuras que fueron observadas, tales como
gradacion granulométrica y laminacion.

La ultima facies (c), correspondiente a la etapa final del
flujo luego del desborde hacia el sur (21 y 34), presenta
una muy mala seleccién, y debido a su distribucion casi
equitativa de clastos gruesos y finos (asimetria cercana a
0), se puede suponer que corresponde a una etapa del flujo
de tipo debris flow, con una reduccién de la proporcion de
sedimentos finos en suspension.

En el flujo que desborda hacia el sur de Chafaral, se
observan nuevamente la facies (b). Esta corresponde
entonces a una facies de desborde de localizacion
intermedia respecto del flujo principal. A medida que el
flujo avanza hacia el sur, la selecciébn va mejorando
levemente y los sedimentos aumentan su porcentaje en

Referencias

finos, tanto para los niveles superiores como para los
inferiores (14 y 15, 30 y 31, 24 y 25, 28 y 29). Se observa
finalmente una subfacies distal (b.1), que presenta
caracteristicas similares (granulometria, seleccion, forma)
a los niveles superiores de las facies (b), pero no presentan
un depdsito inferior distinguible (23).

Paralelamente, se observa en algunos puntos una facies
lateral (d), la cual presenta un nivel superior de sedimentos
finos matriz-soportados y un nivel inferior de sedimentos
mas gruesos clasto-soportados (16 y 17, 26 y 27). Se
considera como una facies de localizacién intermedia
lateral, debido a su ubicacion marginal con respecto a las
otras muestras.

Finalmente, se encuentra la facies distal del desborde (e),
donde la seleccion mejora sustancialmente y los
sedimentos son en general mas finos (asimetria muy
cercana a 0). Si bien se tomaron muestras de niveles
superiores e inferiores, estas casi no presentan ninguna
diferencia (1 y 2). En general, para todas las facies
descritas en este desborde (b, b.1, d, €), se puede suponer
que este flujo corresponde a un mudflow, donde hay alta
carga de sedimentos finos en suspension.

El desvio del flujo principal hacia el sur de Chafiaral
aumentaria la carga de sedimentos finos suspendidos,
generando un flujo hiperconcentrado (mudflow) que generd
estructuras y gradaciones, entre otras particularidades
observadas en los depdsitos del desborde, similar a lo
observado en un lahar hiperconcentrado (ambos tipos de
flujos son comparables entre si, al menos en el punto de
vista granulométrico y de estructuras) (Castruccio, 2008).
El resto del flujo que no se desvid presentd una carga mas
heterogénea de sedimentos, en la forma de un debris flow.
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Tabla 1. Muestras analizadas y sus coordenadas, junto con la media (medida en ¢), seleccion, asimetria y curtosis, determinados a partir
de célculos con los percentiles observados en las curvas acumulativas. Las letras observadas en algunos puntos, | 'y S, indican si el
depdsito, para una misma coordenada, estd en el nivel inferior o superior, respectivamente. Coordenadas geograficas en UTM.
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Muestra Coordenada E Coordenada N Media () Seleccién (¢) Asimetria Curtosis

CH1501 337879 7084872 2,20 1,12 0,06 1,29
CH1502 337879 70848725 2,65 1,50 -0,09 1,33
CH1511 338019 7084982 2,75 1,02 0,07 0,77
CH1513 338019 7084982° 1,00 1,60 0,30 0,82
CH1514 338403 7085359' -1,37 2,20 0,31 1,20
CH1515 338403 7085359° -3,87 2,45 0,47 0,88
CH1516 338393 7085332 -1,42 2,19 0,55 1,42
CH1517 338393 70853328 1,33 1,47 0,29 0,96
CH1518 338407 7085533 -1,23 2,15 0,26 1,22
CH1519 338407 7085533° -3,45 2,42 0,56 0,99
CH1521 338266 7085521 -1,72 2,70 0,00 0,92
CH1522 342357 7085979 2,17 2,10 -0,11 0,78
CH1523 338157 7085008 -1,83 1,72 0,52 1,39
CH1524 338173 7085064° -1,48 1,75 0,32 1,25
CH1525 338173 7085064 0,98 1,12 -0,01 0,93
CH1526 338263 7085154° -0,67 1,74 0,02 141
CH1527 338263 7085154' -3,18 2,39 0,37 1,09
CH1528 338331 7085235 -1,22 1,80 0,19 1,36
CH1529 338331 7085235° -2,1 2,73 0,47 1,22
CH1530 338255 7085342° -0,62 1,63 0,31 0,82
CH1531 338255 7085342 -1,32 1,96 0,46 111
CH1532 339233 7085846 -1,03 2,03 0,46 0,98
CH1533 338800 7085682 0,58 1,70 0,30 0,90
CH1534 338105 7086136 -1,8 2,60 0,25 0,93

Figura 5. Ubicacion geogréfica de las muestras en la ciudad de Chafiaral. No se incluye la muestra CH1522, ya que se encuentra
lejos de la ciudad y no es relevante para el analisis realizado.
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Introduccion

El 24 y 25 de marzo de 2015 se registrdo una
tormenta en la zona norte de Chile (regiones |1, 11l
¥ IV) debido a un ndcleo frio en altura. Estas
precipitaciones generaron un aluvion en el rio
Salado, afectando a las localidades de Diego de
Almagro, El Salado y Chafiaral. Este trabajo
aborda el andlisis de la granulometria y las facies
del aluvion en la ciudad de Chafiaral.

Metodologia

*0 0000008808 000

Mapeo preliminar del depdsito del aluvion con las
imagenes mas recientes de la catastrofe (ver
Figura 1), andlisis granulométrico mediante
tamizado y granulometria laser (ver Figura 2).

Resultados

Curvas granulométricas de todas las muestras
indicad {y de la col ) (ver Figura 4),
graficos de parametros del flujo (ver Figura 3) y
definicion de facies del aluvin (ver Figura 1y 2).

U580

Figura 1. Mapa de Chafiaral después del aluvidn. Se observa el mapeo del flujo marcado con wlor pardo, y las stras tomadas
indicadas en ks leyenda. También s observan las fvas de las 6 facies en los depdsi i

& cada muestra: facies a (32, 23), facies b (18, 19, 14, 15, 24, 25, 28, 20, 30, 31), facies b.1 (22), facies ¢ (21, 34), facies d (16, 17, 26, * Columna
27) y facies e (1, 2). La estrella marca la zona donds se encuentra la columna (Figura 4).
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Figura 2. Curvas granulométricas acumulativas de las mues(ras |nd|nadm en la Figura 1. Se encueniran separadas de acuerdo a
las facies definidas. Las lineas inferiores y las disconfinuss a superiores (cuando
s Discusiones y conclusion

A partir del analisis granuloméfrico y de los depdsitos
observados, se reconocen en total 5 facies y una subfacies del
aluvién en la ciudad de Chariaral (ver Figura 1y 2).

Se reconoce enfrando a la ciudad una facies de canal (a)
caracterizada por depdsitos con alta carga de sedimenfos
finos en suspension, luego una facies de desborde hacia el
sur (b) consistente en un deposito con dos niveles: uno
superior clasto-soportado y ofro inferior matriz-soportado.
Asociada a esta facies, se reconoce una subfacies de
deshorde sur distal (b.1) caracterizada por no poseer un nivel
inferior distinguible. Hacia el norie se reconoce ofra facies de
deshorde (c) correspondiente a una etapa final del flujo, con
menor canfidad de finos. En el desborde hacia el sur se
reconoce una facies lateral (d), con un nivel superior de finos
matriz-soportado y nivel inferior de guresos matriz-soportado,
y una facies distal del desborde (e), con gran cantidad de
finos.

En general, el flujo principal v el desborde hacia el sur
presentan caracteristicas asociadas a las de un mudflow,
coherente con la gran cantidad de agua caida, mientras que lo
que se deshordd al norte corresponde a una etapa de debnis

am N flow, donde gran parte del agua y los finos se desviaron hacia L
e &l sur. Figura 4. Columna de depdsitos histdricos en la playa de
- E 3 - Chafiaral, con curvas granuloméfricas asociadas a cada
Figura 3. Graficos que iustran el promedio [puntos).  pgyropgias capa. Muesira 13 corresponde a depbsito del alvion
la seleccién (barras de eror) y la asimetria {curva
A 2008, ¥ numenca oe [Enares callentes en 8 aghual, el resto comesponde a depésitos de playa, de
azul) de |as dos partes del flujo. Circulo: depésita #1.3°5]y ki S}, Andes GRISULTRES  rejmve. de. Mavionos 3 b tonamis. o S
inferior. Tridngulo: depdsito superior. a. Flujo principal. de magister Chle. Geologla: 177p. foto de & I ¥ e
b. Deshorde hacia el sur de Chafaral. Fmt. R.L: Ward, W.C. 1957. Brazos river bar: A study In the signficance of grain  UN& Hle i s s i
15, Joumal of Sedimentary Petrology 27 (1): 3-26. Figs. 1-10
FmIs. L. 1968, Areview of grain-size parameters. Sedimentology § (2): T3-33.
Pettijonn, F.J; Potter, PE Slaver, R. 1972. Sand and Sandstona. Springer-Verlag:
&16p.. Hexlelben.
Potter, PE. 19€7. Sand bodies and sedimentary envirnments: A review. Am. Assac.
Peiroleum Geologists Bul. 51 337-365
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