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Resumen

Los valles del norte de Chile han estado sometido a una fuerte intervencién antrépica durante los
ultimos 200 afios, debido, principalmente, a la actividad minera. Esta actividad ha generado el
posicionamiento de diferentes pasivos ambientales de origen industrial-minero, como relaves,
escoriales y faenas asociadas a procesos metalurgicos. Los pasivos mineros son fuentes de metales
y de otros elementos, que en concentraciones elevadas, pueden ser perjudicales para la salud de
la poblacidn y el ecosistema. Los dias 24, 25 y 26 de Marzo de 2015 (25M 2015) ocurrié un evento
extraordinario de lluvias torrenciales en las regiones de Atacama, Coquimbo y Antofagasta,
producidas por una baja segregada desplazada hacia el norte, generando precipitaciones de
caracter convectivo. Este evento meteoroldgico produjo inundaciones aluvionales que afectaron a
las Quebradas Taltal, Pan de Azlcar, El Salado, Copiapd, Huasco y Elqui, entre otras. Durante la
emergencia, uno de los aspectos preocupantes para autoridades y la poblacién fue la potencial
afeccion de los numerosos pasivos ambientales que se extienden al largo del Rio Copiapd. Este
trabajo estudia los cambioS en el trasporte y en la geoquimica de los sedimentos activos del Rio
Copiap6 luego del evento 25M 2015 y discute como estos cambios podrian estar asociados a la
susceptibilidad, exposicién y vulnerabilidad de los pasivos mineros ante los procesos aluvionales.
El estudio relaciona la variacion en tiempo y espacio de los procesos de transporte de sedimentos
con los cambios en las concentraciones de cobre, plomo, arsénico y mercurio en los sedimentos
transportados en suspensidén en cinco puntos de la cuenca, algunos con presencia cercana de
pasivos mineros. Los resultados muestran el empobrecimiento de las concentraciones de estos
elementos en las zonas de fuerte intervencidn minera después de la activacién de los flujos
aluvionales del 25M 2015, ademas se observa la homogenizacidn de los valores a lo largo de la
cuenca. Interpretamos que este empobrecimiento y homogenizacion de las concentraciones fue
producto de la renovacion del lecho fluvial, la llegada de sedimentos desde zonas distantes a la
injerencia de la actividad minera y la reconexion del sistema fluvial en toda su extension. Los
resultados indican que los pasivos ambientales no fueron erosionados mayormente durante las
lluvias torrenciales de marzo de 2015 y no se registré un aporte de sedimentos enriquecidos de
cobre, plomo, arsénico y mercurio desde ellos. Concluimos que luego del 25M 2015 las
concentraciones de cobre, plomo, arsénico y mercurio en los sedimentos promedian mejor las
concentraciones naturales de estos elementos en la corteza continental a escala regional, ello en
relaciéon a los datos existentes antes del 25M 2015. Uno de los problemas en los estudios
ambientales en cuencas intervenidas hace varias décadas, es la ausencia de datos geoquimicos
antes de la intervencion antrépica e industrial, que permitan confeccionar lineas de bases
regionales. Debido a que estos datos representan mejor las concentraciones promedios naturales,
en relacién a los publicados previamente de la cuenca del Rio Copiapd, ellos serdn valiosos para
componer lineas de bases geoquimicas en futuros estudios de la cuenca.
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1 Introduccién

1.1 Problema Propuesto

Los valles del norte de Chile han estado sometido a una fuerte intervencion antrdpica durante
los ultimos 200 afios, debido, principalmente, a la actividad minera. Esta actividad ha generado el
posicionamiento de diferentes pasivos ambientales como relaves, escoriales producto de
fundiciones y faenas asociadas al lavado de oro. La actividad minera necesita el agua para su
desarrollo y es por ello que los pasivos ambientales que origina se han emplazado cerca de los
principales sistemas fluviales. Segun el “Anteproyecto de Ley sobre la Remediacién de Pasivos
Ambientales Mineros”, elaborado en el proyecto de cooperacién “Bases para la Remediacion de
Pasivos Ambientales Mineros” por el Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales (BGR) y
Sernageomin en el afio 2005, se define que un Pasivo Ambiental Minero es aquella faena minera
abandonada o paralizada, incluyendo sus residuos, que constituye un riesgo significativo para la
vida o salud de las personas o para el medio ambiente. Estos pasivos generalmente se depositan
en quebradas cercanas a los pueblos y ciudades, y solo recientemente se ha regulado su
emplazamiento, restringiendo su expansion y exigidas una serie de obras que sustenten mayor
inocuidad para el medio ambiente y la sociedad. Segun Herndndez et al.,, 2017 existen
aproximadamente 696 relaves a lo largo de Chile, de los cuales 368 se encuentran en esta region
(regidon de Atacama). Restringiendo el catastro a la zona de estudio, se sefiala que en la Provincia
de Copiap6 se localizan ciento catorce depdsitos, de los cuales veintitrés se encuentran activos,
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Figura 1.1: Cuenca del Rio Copiap6, donde se indican los puntos de Muestreo: 1: Lautaro, 2: Elisa de
Bordos, 3: Cerrillos, 4: Paipote y 5: Maria Isabel. Ademas, se incluye la ubicacion de depdsitos de relaves
segun Sernageomin (SNGM, 2016).




ochenta y cuatro no activos, y siete abandonados (SNGM, 2016; Hernandez et al., 2017) (Figura
1.1).

Por otra parte, la agricultura y el desarrollo urbano en el norte de Chile esta asociada a los
sistemas fluviales, y su desarrollo no es viable sin el recurso hidrico. Todo lo anterior ha levantado
un conflicto, no solo por la disponibilidad y uso de las aguas, sino por la calidad de ellas luego de
ser utilizada por las diferentes actividades industriales. Los pasivos ambientales mineros son
fuentes de metales pesados y de otros elementos que, en concentraciones elevadas, pueden ser
perjudicales para la salud de la poblacién y el ecosistema (Yurisch, 2016). Estos elementos, que en
condiciones naturales se encuentran en profundidad y amalgamados, derivan de rocas con una
fuerte componente de alteracién y mineralizacién hidrotermal. La mineria exhuma, tritura y
acumula en superficie este material, acelerando su insercién en los suelos y en los sedimentos
activos de los rios, dinamica que por procesos geolégicos seria gradual e implicaria cientos de
miles de afios, e incluso varios millones de afios en el ambiente arido del Desierto de Atacama. Los
sedimentos activos son particulas de suelo, rocas, minerales y materiales terrestres arrastrados
por aguas de escorrentia durante procesos erosivos, que se acumulan en cuencas de
sedimentacion o en los cauces de los cuerpos de agua, cuando la energia de la corriente disminuye
(Glosario Minero, 2003).

El Sernageomin, a través del Departamento de Depdsitos de Relaves de la Subdireccion
Nacional de Mineria publicd el 26 de octubre de 2017 una investigacién, “Geoquimica de
Superficie de Depdsitos de Relaves de Chile”, donde la informacién se obtiene de muestras de
superficie de cubetas, muros y sedimentos debajo de los depdsitos.

El estudio consiste en identificar espacialmente 56 elementos quimicos en areas no
explotadas en el norte de nuestro pais. Se incluyeron ocho metales pesados perjudiciales para la
salud, como el plomo, mercurio, cinc, cadmio, cobre, arsénico niquel y cromo. Ademas de estar
enfocado en el drea minera, econémica de los depdsitos, también genera una linea de base
ambiental, para caracterizar al territorio antes y después de impactos provocados por actividades
humanas o por eventos naturales que puedan desencadenar cambios en la geoquimica del
territorio chileno. Esto se puede constatar en el valle del Rio Salado y en del Rio Copiapd, dos de
los valles mds intervenidos en términos de pasivos ambientales del norte de Chile.

Desde Tierra Amarilla hasta el limite oeste del drea urbana de Copiapd, existen un
conjunto de plantas mineras, algunas activas y otras abandonas, que contienen concentraciones
de metales pesados sobre la normativa nacional (Hernandez et al., 2017. Ver figura 1.1). La
geoquimica de los materiales acumulados indica concentraciones importantes de metales tales
como Hg, As, Cu, Pb, Be, Zn, Mo, y Ag. Segun el Centro Nacional de Medio Ambiente, en su
informe sobre la presencia de contaminacién en las comunas de Copiapé y Tierra Amarrilla
(Soublette et al., 2011), indicaron que estas concentraciones sobre la norma representan riesgos
potenciales para la salud de las personas en los asentamientos humanos aledafios a sectores
mineros activos y abandonados del Valle del Rio Copiap9, e indican un fuerte control de los relaves
y escoriales de la actividad minera. En la memoria de Rojos (2016), se estudié la dinamica mensual
de transferencia de plomo, cobre, arsénico y mercurio en la fraccién mas fina de los sedimentos
transportados por Rio Copiapd durante doce meses, entre mayo 2011 y abril 2012. Rojos (2016)
indica que las variaciones en las concentraciones estan fuertemente influenciadas por los cambios
en la transferencia de sedimentos activos, ligados a factores meteoroldgicos e hidrolégicos propios
de la regidn.

Los sistemas fluviales son poco vigorosos en el norte de Chile, ello en términos de su
capacidad de transporte y produccién de sedimentos. La aridez del desierto implica que los
procesos geomorfoldgicos sean lentos y con ello los pasivos ambientales de origen minero
presentarian, en general, una baja tasa de insercién como sedimentos activos de los sistemas



fluviales y baja dispersidon en los suelos de las cuencas, vy si ello ocurriera los materiales insertos
tendrian un extenso tiempo de residencia en los sistemas fluviales. Esta relativa quiescencia se ve
alterada durante eventos extraordinarios de transferencia de sedimentos asociados a
inundaciones aluvionales ligadas a lluvias esporadicas y torrenciales. Del punto de vista
geomorfoldgico trabajos como Haug et al. (2010), sugieren que los eventos de precipitacion breves
e intensos (1-3 hrs, 4mm/hr) son capaces de producir flujos superficiales, en zonas aridas e
hiperaridas (Desierto de Atacama), que transportan una gran cantidad de sedimentos, lo que con
lleva a cambios en la superficie, producto de la movilizacién y depositacion de estos. Gran parte de
estos eventos de precipitaciones extraordinarias se correlacionan con anomalias climdticas, como
por ejemplo episodios de El Nifio (Aceituno et al., 2009; Schulz et al., 2012; Sepulveda et al.; 2006;
Vargas et al., 2006).

Entre el 23 y 26 de marzo de 2015 (en adelante 25M 2015), un episodio de lluvias intensas
y esporadicas genero inundaciones aluvionales en las cuencas del extremo sur de Desierto de
Atacama. Fueron afectadas tres regiones de Chile: Antofagasta, Atacama y Coquimbo, siendo la
Region de Atacama la mas golpeada por este evento. Entre los principales valles afectados estan
de norte a sur el de la Quebrada de Taltal, el de la Quebrada Pan de Azucar, el del Rio Salado, el
del Rio Copiapd, el del Rio Huasco y el del Rio Elqui. Desde el punto de vista meteorolégico las
lluvias se asociaron a un sistema de baja presién atmosférica, atrapado frente a las costas del
océano Pacifico, 25 °S aproximadamente. Dicho sistema denominado “cutoff-low” es un sistema
cerrado de baja presidon que fue desplazado (cutoff) del flujo de vientos del oeste y se movid de
manera independiente hacia las costas de la regidn de Atacama. La baja de presion estuvo
asociada a una anomalia calida de temperatura superficial del mar en las costas de Pera y Ecuador,
y a un aumento de los flujos de viento desde el sur de Peru hacia Atacama, acarreando consigo un
considerable contenido de agua precipitable (Barret et al., 2016). Dicho fendmeno coincidié con
un calentamiento extremo de las temperaturas superficiales que se registré en el centro, sur y
zona austral de Chile, incluso también alcanzando la Antartica Chilena (Barret et al., 2016). Esta
tormenta presentd quizas la mayor extension 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).

Los efectos de las inundaciones aluvionales del 25M 2015 ha sido extensamente estudiado
desde el punto de vista cualitativo, en la infraestructura y en el paisaje de la cuenca del Rio El
Salado (Wilcox et al., 2016; Contreras et al., 2015; Grijalba, 2016). Escasos estudios se han
publicado para el evento en la zona de estudio del presente trabajo, en la cuenca del Rio Copiapé.
En la ciudad de Copiapd y el sector de Tierra Amarilla se registraron importantes dafios en
viviendas, donde las alturas de inundacién llegaron incluso a superar los 2 m (Ferrando et al.,
2015; Izquierdo et al., 2016). En el valle del Rio Huasco se reconocieron abundantes flujos de
detritos y algunos que causaron dafios en viviendas, infraestructura vial y provocaron
represamiento del cauce de rio (Alfaro et al., 2015). En este valle, mediciones semi-cuantitativas
indican que el volumen de los depdsitos varia entre 760 e 200.000 m’ y se estimé que se
denudaron 1.2 + 0.2 km® de material durante este evento (Aguilar et al., 2015)

Durante la emergencia derivada de las inundaciones aluvionales, uno de los aspectos
preocupantes para autoridades y la poblacién fue la potencial afeccién de los numerosos pasivos
mineros que se extienden a lo largo del Rio Copiapd y Rio El Salado. Algunos de estos pasivos
mineros son muy antiguos, se encuentran muy cercano a los causes y no cuentan con las
condiciones de prevencién y mitigacién adecuadas para un evento extremo como el 25M 2015. La
erosion de los relaves mineros por estos eventos podria haber generado contaminacién a lo largo
del valle, e incluso en el ambiente marino adyacente como ha sido reportado en la costa de la
Bahia de Chafiaral (Gijalba, 2016), destacando a largo plazo, la influencia de la gestion de los
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sedimentos contaminados por la mineria. En respuesta, este trabajo estudia los cambios en la
geoquimica de los sedimentos activos del rio Copiapd luego del evento 25M 2015 y discute como
estos cambios podrian estar asociados a la susceptibilidad, exposicién y vulnerabilidad de los
pasivos mineros que se distribuyen en la cuenca.

Este estudio relaciona la variacién de las concentraciones de elementos en distintos
puntos de la cuenca con los cambios registrados en el transporte de sedimentos ante la activacion
de los aluviones. El objetivo es conocer los cambios en la geoquimica de los sedimentos activos en
un evento hidrometeoroldgico extremo evaluando la influencia de los pasivos mineros en estos
cambios. El estudio combina la caracterizaciéon sedimentolégica de uno de los peligros geoldgicos
de mayor afeccién en los valles del norte de Chile, y lo que implican para la presencia de los
pasivos mineros en las zonas afectadas, uno de los elementos de mayor preocupacién desde el
punto de vista ambiental en los valles del Norte de Chile.

1.2 Objetivos del Estudio

1.2.1 Hipétesis de Trabajo

Con la ocurrencia de inundaciones aluvionales se desarrolla un cambio en las
concentraciones de metales en los sedimentos activos de los sistemas fluviales aridos del Desierto
de Atacama, generando variacion de las concentraciones en distintas posiciones. Un analisis
granulométrico y geoquimico de los sedimentos permitird trazar estos cambios y su relacién en el
tiempo y espacio, y con ello conocer como varian con los procesos de transporte y deposicion
ligados a las inundaciones aluvionales. Este estudio podria generar politicas ambientales para el
manejo de los pasivos mineros existentes en las cuencas y para la localizacién futura de pasivos
mineros en la region.

1.2.2 Objetivo Principal

Determinar los cambios geoquimicos de los sedimentos activos por la ocurrencia de
inundaciones aluvionales en cuencas aridas del Desierto de Atacama.

1.2.3 Objetivos especificos
-Determinar cémo varia la dinamica de transferencia de los sedimentos activos del Rio
Copiap6 luego del evento 25M 2015.

-Determinar cémo varia la geoquimica en los sedimentos activos del Rio Copiapd luego del
evento 25M 2015.

-Contrastar la dinamica de transferencia de sedimentos con las variaciones geoquimica en
la cuenca del Rio Copiapd luego del evento 25M 2015.



1.3 Ubicacidén y descripcion del area de estudio

La cuenca del Rio Copiapd se ubica en la Regién de Atacama (Figura 1.1), comprendida
entre un borde oriental, correspondiente a la divisoria de agua a escala continental dada por las
altas cumbres de la Cordillera de los Andes, y por el oeste con el océano pacifico, en donde
desemboca el rio. A lo largo de sus cauces principales se emplazan ciudades cuya activada
econdmica se asocia a la mineria y agricultura. Entre las ciudades mas importantes se encuentra
Copiap6 (Figura 1.1). La ciudad de Copiapd es la capital regional, y capital de la provincia del
mismo nombre que cuenta con una superficie de 16.881 km? y una poblacién aproximada 171.786
habitantes (2015). Se ubica a 800 kildmetros hacia el norte de Santiago (por ruta 5 Norte) y junto
con Caldera y Tierra Amarilla forman la provincia de Copiapé. La cuenca del Rio Copiapd comienza
en la confluencia de los rios Jorquera y Pulido al sureste de la cuenca (Figura 1.1). El Rio Copiapé se
nutre de un tercer afluente, el rio Manflas el cual desemboca en la cuenca 2,5 km rio abajo. Antes
de la ciudad de Copiapd, una extensa cuenca hidrografica de caracteristicas efimeras confluye en
el rio, se trata de la Quebrada de Paipote, que en direccién noreste limita hacia el Este con las
cuencas intramontafias que constituyen los salares de las depresiones preandinas. El Rio Copiapé
posee un sentido noroeste cruzando las comunas de Tierra Amarilla y Copiapd (Figura 1.1) hasta
su desembocadura en el mar (alrededor de los 27°17’ de latitud Sur), con un largo de 162 km. La
superficie de la cuenca del Rio Copiapé (incluyendo toda la red hidrografica) alcanza
aproximadamente los 18.712 km?®. La cuenca presenta un relieve muy irregular y accidentado,
predominando la alternancia de los valles en sentido transversal con interfluvios montafosos
denominados serranias. Cabe destacar la presencia de un antiguo Tranque, hoy colmatado de
sedimentos y practicamente inoperativo, denominado Tranque Lautaro.

Las comunas de Copiapd y Tierra Amarilla, ubicadas ambas en la Provincia de Copiapd,
Regidn de Atacama, han sido territorio de explotacion minera de cobre, oro y plata desde el siglo
XIX hasta el presente. Las actividades mas importantes dentro del PIB Regional son, en orden de
importancia, la mineria (45%), la actividad silvoagropecuaria (11%) y el comercio (11%). Con una
menor participacion, se encuentran los sectores de pesca (4%), electricidad, gas y agua (2%) y la
industria manufacturera (3%).

En la actualidad la principal actividad econdmica de la cuenca estd dada por la actividad
Minera de cobre y oro. Esta se concentra principalmente en la comuna de Copiapé, donde se han
identificado 54 faenas mineras activas, mientras que en la comuna de Tierra Amarilla existe un
total de 32 (CADE-IDEPE, 2004) (Figura 1.1). Sélo esta actividad productiva genera al aflo mas de
5.000 empleos. Las principales empresas mineras de la regidén cercanas al Rio Copiapd, o a sus
afluentes, son: Caserones (cobre), Carola (cobre), Candelaria (cobre), Pucobre (cobre), Atacama
Kozan (cobre), Ojos del Salado (cobre), Cerro Iman (hierro).

Segun los registros de estaciones pluviométricas de la regidn se registraron un promedio
de 45 mm en la Cuenca del Rio Copiapd durante el evento 25M 2015. De acuerdo con Bozkurt el
al., (2016), en la regién del Desierto de Atacama las intensidades de lluvia fueron mas de 10
mm/hrs, provocando un importante aumento en el caudal del Rio Copiapd, el cual fue
parcialmente contenido por el Tranque Lautaro, disminuyendo asi el impacto en la comuna de
Tierra Amarilla. Sin embargo, aguas abajo, la Quebrada Paipote que confluye al Rio Copiapd y que
bajo condiciones normales se encuentra usualmente seco, registré un aumento significativo de su
caudal directo (mas de 1.500 m?/s), arrastrando un gran volumen de arena, arcilla y limo
(lzquierdo et al., 2016). Otros elementos antropicos como por ejemplo escombros de viviendas,
vehiculos, y bienes muebles, también fueron arrastrados durante la crecida. Los flujos
provenientes de la quebrada encontraron a su paso dos calles principales, paralelas al rio, a través



de la ciudad, con una velocidad de avance entre 2,5-5,5 m/s, inundando un &rea total de 12,2 km?,
correspondiente al 72% del area urbana de Copiapd (lzquierdo et al., 2016). Segun la Oficina
Nacional de Emergencias (ONEMI), el paso de dicho evento hidrometeorolégico dejo 31 fallecidos,
86 desaparecidos y casi 30.000 damnificados con mas de 5.000 casas dafiadas (Naranjo y Olea-
Encina, 2015).

1.4 Metodologia de Trabajo

1.4.1 Muestreo en terreno

El presente estudio contempla la recoleccién de muestras de sedimentos activos después
de ocurridos los aluviones en cinco puntos de muestreo en el Rio Copiapd (Figura 1.1). Para todas
las campafias de recoleccidon de muestras, se consideraron los puntos de muestreo de sedimentos
activos del trabajo de Rojos (2016).

Aguas arriba del Tranque Lautaro estd el punto de muestreo que estd mas lejano aguas
arriba (Figura 1.1), localizado por la ruta C-35, aproximadamente a unos 88 Km desde Copiapd
hacia el Sureste, tomando el desvio en la ruta C-393 unos 200 metros para llegar al lecho del rio.
Este sector presenta una escorrentia superficial constante y aumenta con los deshielos de verano
y por las lluvias de invierno. Durante los deshielos se puede apreciar que el agua contiene una
mayor cantidad de sedimentos proveniente de la cordillera. La acumulacién de sedimentos,
principalmente depdsitos fluviales y aluviales provenientes de quebradas menores, forman barras
durante los periodos de descarga alta que van desviando al rio. Aguas arriba de este punto de
muestreo la mineria y agricultura son menos frecuentes. Aguas abajo, el Tranque Lautaro es un
lugar donde se deposita una enorme cantidad de sedimentos en bajo régimen de flujo.

El segundo punto de muestreo (Figura 1.1), Elisa de Bordos, se ubica en la misma ruta C-
35 a unos 45 km desde Copiapd hacia el Sureste. Se aprecia una considerable actividad agricola,
dedicada a la plantacién de uva, asi como existe una considerable cercania a zonas mineras y
acopios de deshechos mineros. En este sector también se puede observar escorrentia superficial
durante todo el ano. También se producen los mismos cambios que en el punto anterior: en
verano los deshielos y lluvias invernales producen un aumento del caudal y de la cantidad de
sedimento trasportada por el rio.

Cerrillos (tercer punto, Figura 1.1), se sitla a unos 26 km de Copiapd hacia el Sureste. En
este punto se puede apreciar una gran area agricola cercana a faenas mineras, depdsitos aluviales
asociados al evento catastrofico ocurrido entre el 24 y 26 de marzo del 2015, que provinieron de la
Quebrada Carrizalillo, y depésitos edlicos. El escenario prealuvidén presentaba una leve escorrentia
superficial en periodos invernales, y el trasporte de sedimentos era causado principalmente sélo
por los vientos. Posteriormente al evento aluvional el rio presenta escorrentia superficial durante
todo el afio.

El punto de muestreo Paipote se ubica a 10 km de Copiapd hacia el Sureste (Figura 1.1), y
esta ubicado en pleno sector urbano. Este punto esta en un lugar ya integrado plenamente en
zona urbana, pero aln en presencia de zona rural y zona de faenas mineras. El caracter del rio es
similar al punto anterior, sin escorrentia superficial en fechas prealuvional, mientras que en la
actualidad es una escorrentia constante durante todo el afo. Los depdsitos aluviales presentes en
el sector, se atribuyen a flujos de detritos provenientes de la quebrada Paipote.

Por ultimo, en Maria Isabel a 45 km al Oeste de Copiapd, por la ruta C-358 (Figura 1.1) se
ubica el quinto punto de muestreo. En este lugar aflora el Rio Copiapd para luego desembocar en
el Océano Pacifico. Este punto de muestreo estd situado en una zona netamente agricola. El
caudal y la geografia del valle favorecen el estancamiento de las aguas, la acumulacién de
sedimentos y su rdpida depositacién. También existe gran cantidad de material organico,



procedente de la flora y fauna, la cual es mas abundante que en el resto de los puntos de
muestreo. Esto puede jugar un rol favorable en las altas concentraciones de algunos elementos
quimicos (Marin el al., 2016). Tres campafias de muestreo fueron realizadas el afio 2015 (30 de
marzo, 14 abril y 18 de mayo), posteriores al evento 25M 2015, mientras que entre el 1 y 4 de
junio de 2017se realizé una visita a terreno donde se tomaron muestras en los mismos puntos. Se
recolectaron 18 muestras desde el lecho del rio con escorrentia superficial, teniendo una porcion
lo mas representativa posible de la situacidn actual. Cada muestra pesa aproximadamente tres
kilogramos, los utensilios usados fueron instrumentos de plastico para evitar contaminacion de
metales durante el muestreo, que incluyeron palas, baldes y un colador (4 mm) para una seleccion
preliminar de las fracciones mads finas (Figura 1.2). Las muestras fueron dispuestas en bolsas
pldsticas cerradas lo mas herméticamente posible.

Para el escenario prealuvional, se utilizaron los datos recopilados por Rojos (2016), los
cuales corresponden a granulometria, y geoquimica de sedimentos activos ubicados en los mismos
puntos de muestreo descritos anteriormente. Entre mayo 2011 y abril 2012, se tomaron muestras
mensualmente para su posterior analisis geoquimico, con respecto a las concentraciones de cobre,
plomo, arsénico y mercurio. Para la granulometria, los datos estan por estaciones del aiio, de las
cuales se escogieron dos fechas, para ser comparadas con las muestras post evento.

Figura 1.2: Imagen de la izquierda corresponde a una fotografia de terreno capturada en el punto de
muestreo Lautaro y la imagen de la derecha a una fotografia tomada en el punto Paipote.

1.4.2 Andlisis de Laboratorio

1.4.2.1 Anadlisis granulométrico
El propdsito de hacer un analisis granulométrico en los sedimentos activos del Rio Copiapd
caracterizando las condiciones estaticas, dindmicas y espaciales de la formacién, transporte y
depositacion de los sedimentos. Se enfoca en la medicién y graduacidon de los granos de una
formacidén sedimentaria o de los materiales sedimentarios. El analisis sirve para conocer el origen,
propiedades mecdnicas y la abundancia de cada una de las poblaciones de los tamafios previstos
por una escala granulométrica.

Las muestras recolectadas fueron secadas en un horno del Departamento de Ingenieria en
Minas de la Universidad de Chile, durante un periodo de 3 a 5 dias, a temperaturas 35-40 °C para
evitar los cambios mineralégicos de baja temperatura, por ejemplo, en las arcillas. Posteriormente
al secado, las muestras fueron tamizadas en mallas de acero inoxidable en el Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile. Se utilizé un agitador mecdnico de tamices (Ro Tap), el cual
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realiza dos movimientos, uno es agitar los tamices (movimientos rotatorios) y el otro es golpear
una tapa de acero, puesta sobre la malla superior (#10). Este proceso se realizé para cada muestra
por un tiempo aproximado de 20 minutos. Luego se agruparon las muestras por puntos de
muestreo y por granulometria, se guardaron en bolsas plasticas y se pesaron, con la finalidad de
concretar un analisis granulométrico. En la Tabla 1.1 estan las mallas utilizadas y su respectiva
equivalencia en milimetros.

Tabla 1.1: Cuadro comparativo de la escala milimétrica y la escala granulométrica en escala de
valores phi equivalentes. Color verde indica limite entre gran grueso y fino (Wentworth, 1922)

Milimetros (mm) | Micrémetros (um) | Phi (®) | Clase de Tamafio
2,000 2000 -1,00
1,400 1400 -0,49 arena muy gruesa
1,000 1000 0,00 arena gruesa
0,500 500 1,00 arena media
0,355 355 1,49
0,250 250 2,00
0,180 180 2,47 arena fina
0,150 150 2,74
0,125 125 3,00
0,106 106 3,24
0,090 90 3,47 arena muy fina
0,075 75 3,74
<0,075 <75 4,30 limo gruesa

Ya teniendo las muestras tamizadas y separadas en bolsas plasticas por tamafio de grano,
se utilizé la escala PHI (escala granulométrica) con el propdsito de simplificar analisis estadisticos y
estandarizar la terminologia sedimentoldgica. Se decidié ocupar la escala PHI, porque de esta
manera no se tendria problemas con el manejo de nimeros irracionales. Se basa en los diametros
limites en la escala Udden-Wentworth (regular, geométrica no ciclica y no decimal), se expresan
como potencias de 2 (Tabla 1.1), empleando el logaritmo en base 2 del diametro como se
muestra en la siguiente ecuacién:

= - log, didmetro (mm)

Ecuacion 1: Formula de escala de Udden-Wentworth

Ya definida la escala y los datos de las muestras, se procede a generar curvas
granulométricas que permiten una mejor visualizacién de los datos obtenidos, y asi poder
interpretar a priori las caracteristicas de la muestra analizada. En los graficos de este estilo se
trabajo con la escala PHI (abscisas) y el peso acumulado retenido (ordenada) para cada una de las
muestras, agrupadas por puntos de muestreo.



1.4.2.2 Andlisis geoquimico

Se separaron 180 gramos de las fracciones mas finas (<0.075mm) de los sedimentos
muestreados para analisis quimico. Las muestras preparadas se enviaron al laboratorio Bureau
Veritas Commodities Canada Ltd. en el que, mediante espectrometria de emisiéon (ICP-ES) y de
masa (ICP-MS), determina la abundancia total de 11 d6xidos mayores y menores, 31 elementos
trazas incluyendo 12 metales, los cuales se especifican en la Tabla 1.2. Los valores para cada
elemento estdn expresados en partes por milléon (ppm) y para el oro en partes por billén (ppb).

Para los andlisis por ICP-ES, se tomaron muestras de 0,2 gramos las cuales fueron
descompuestas mediante una digestion por acido nitrico y fusién con metaborato-tetraborato de
litio (Acme Labs, 2009). Para el caso de los analisis por ICP-MS, se prepararon dos tipos de
muestras: 1.-Para analisis de tierras raras y algunos elementos traza: misma preparacidn que para
el ICP-ES; y 2.-Para andlisis de metales preciosos y metales base: se tomaron muestras de 0,5
gramos, las cuales fueron digeridas en Agua Regia (Acme Labs, 2009).

Tabla 1.2: Elementos medidos.

Elementos Mayores Si0,, Al,03, Fe,0s, CaO, MgO, Na,O, K,O, MnO,
TIOZ, P205 y Crzog

Sc, Ba, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U,

Elementos traza V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,

Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd,
Sb, Bi, Ag, Au, y Hg

1.4.3 Anadlisis de datos

1.4.3.1 Transporte de sedimentos y pardmetros estadisticos

Para lograr determinar las poblaciones en las curvas granulométricas, se reviso el trabajo
de Visher (1969), en el cual se detallan los tipos de transporte dentro de distintos flujos o
corrientes a partir de datos granulométricos. El reconocimiento de poblaciones y/o
subpoblaciones esta asociado a mecanismos de transporte, los cuales se reconocen al analizar las
distribuciones de tamano de grano de las curvas granulométricas de un determinado flujo. Las
distribuciones estan relacionadas a un modo de transporte y depositacién, proporcionando asi un
grado de importancia a la génesis de una unidad de arena. Los tres mecanismos de transporte son:
(1) suspension; (2) saltacidn; y (3) traccidn, cada uno de estos se desarrolla como una
subpoblacién dentro de una distribucién de tamafio de grano. La clasificacién, tamafio, cantidad y
mezcla de estas poblaciones varian en relacidn con la procedencia, y la dinamica de los
sedimentos (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Relacidon de la dindamica del transporte de sedimentos con las poblaciones y puntos de
truncamiento, en una distribucion de tamafo de grano. Modificado de Visher (1969).

A partir de los graficos se calcularon parametros: Media grafica (X¢), Mediana (Mdd),
Desviacion estandar (seleccion), Oblicuidad grafica completa o Asimetria (Ski) y Curtosis (Kg)
mediante el “Método de los momentos” (Anexo 1). Se basa en formulas estadisticas que
proporciona informaciéon acerca de los sedimentos transportados para determinar a partir de sus
resultados, las caracteristicas del caudal sedimentario (Anexo I; Folk, 1974 y Boggs 2009).
Posteriormente, se construyeron graficos de barra de los pardmetros estadisticos granulométricos
calculados para cada fecha de muestreo, con el propdsito de comparar la variacidon de estos a lo
largo del cauce del rio.

Los datos fueron graficados junto con las curvas y parametros estadisticos obtenidos
desde los datos de Rojos (2016) para los mismos puntos de muestreo, pero, en una condicidn
anterior a las inundaciones aluvionales del 25M 2015(2011-2012). De igual forma se presentan los
datos postaluvionales del 2015 y 2017.

1.4.3.2 Andlisis de concentraciones elementales por estacion de muestreo

Las concentraciones obtenidas de las muestras postaluvionales se exponen en graficos 2D
para cada estacion y fechas de muestreo. Se identificdé que elementos presentaban valores
anémalos en relacién a la composicion geoquimica de formaciones geoldgicas (Oyarzun et al.,
2016) y con la composicion de la corteza continental (Rudnick et al., 2003). El objetivo es
identificar si hubo variacidon geoquimica espacial y temporal de los sedimentos activos entre los
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afos 2015 y 2017. Ademas, se calcula el factor de enriquecimiento de las dieciocho muestras con
respecto a la Corteza Continental y con respecto a la unidad geolégica predominante en la cuenca
del Rio Copiapd que vendria siendo la volcanico-sedimentario mesozoico, también llamada “Main
andesites” (Oyarzun et al., 2016).

Finalmente se agrupan los elementos en Litdfilos, Calcofilos y Siderdfilos (Goldshmidt,
1937) con el objetivo de poder explicar las concentraciones de los elementos mayores y trazas en
los sedimentos activos del Rio Copiapé.

1.4.3.3 Factor de enriquecimiento

Se realizo andlisis del Factor de Enriquecimiento para todos los elementos de este estudio,
que tiene como fin el establecer la posible influencia de las fuentes naturales y antrépicas en las
concentraciones medidas de los elementos analizados. Este método se desarrollé inicialmente
para ser utilizado en estudios atmosféricos, de aguas lluvia o de agua marina (Chester y Stoner,
1973; Zoller et al., 1974). Progresivamente su uso fue extendido al estudio de suelos o sedimentos
lacustres entre otros (Loska et al., 1997). A pesar de los cuestionamientos realizados por algunos
autores a su uso en sedimentos, el presente estudio considerd al Factor de Enriquecimiento como
una herramienta util para una fase exploratoria de las posibles fuentes que pueden estar
impactando el drea de estudio. El uso de este Factor otorga una primera orientacidn, la cual es
evaluada junto a una serie de analisis, espaciales y estadisticos. La ecuacion para calcular el Factor
de Enriquecimiento (FE) se puede generalizar a partir de los trabajos de Chester y Stoner (1973) y
Zoller et al. (1974).

Celemento X
Ce

lemento referencia x muestra

FE elemento x =

Celemento X
Ce

lemento referencia x1 411074 continental

Ecuacién 2: Férmula de calculo del Factor de Enriquecimiento (FE)

El FE se basa en la normalizacién de las concentraciones elementales del elemento a
evaluar (Ceiemento x) CON respecto a un elemento conservativo representativo de la corteza
superficial (Cetemento referencia), €l cual puede ser Al, Th o Zr, elegidos por su estabilidad en la
mayoria de los procesos ambientales. En este trabajo se utilizé el aluminio como elemento de
referencia, ya que, segln los valores obtenidos en el laboratorio, demostré ser el mas
conservativo. Posteriormente, los valores se comparan con su equivalente representativo natural
normalizado, obtenido a partir de valores referenciales del medio geoldgico, para estos efectos se
utilizé la compilacién de Rudnick et al., (2003) y una unidad geoldgica volcanico sedimentaria,
llamada Main Andesites” por Oyarzun et al., 2016.

Los resultados obtenidos en el andlisis de FE permiten reconocer diferencias en el nivel de
influencia de la fuente en el origen de los elementos segln tres categorias distintas, las cuales se
detallan en el cuadro a continuacién (Tabla 1.3).

Tabla 1.4: Criterios de analisis de resultados del Factor de Enriquecimiento

Rango Origen
FE<1 Natural, litogénico

1<FE<10 Fuentes naturales como antrépicas
FE>10 Importante contribucidon antropogénica.
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Reimann & De Caritat (2005, 2000) no recomiendan el uso indiscriminado de analisis de FE
locales como Unico método para asumir que altos valores obtenidos implican contaminacién
antropogénica. Los valores del FE pueden ser altos o bajos debido a varias razones, de las cuales, la
contaminacion es solo una. El uso del FE es utilizado como una herramienta mas de un analisis
integrado que considera un andlisis espacial (distribucién) y de proveniencia de la informacion
levantada, que busca diferenciar fuentes antropogénicas de fuentes naturales.

1.4.3.4 Andlisis espacio-temporal de las concentraciones de cobre, plomo, arsénico y mercurio

Se confeccionaron graficos 2D para cada elemento a modo de comparar las
concentraciones prealuvionales y postaluvionales. Las estaciones de muestreo se ordenaron de
oeste a este (lzquierda a derecha), los datos de Rojos (2016) se simbolizaron con tridngulos
amarillos y los postaluvion con tridngulos rojos. Esto permite comprobar si hubo un
enriquecimiento o empobrecimiento de estos elementos a lo largo del cauce del Rio Copiapd
después del evento.

Se calcula el Factor de Enriquecimiento para cobre, plomo arsénico y mercurio, que tiene
como fin el establecer la posible influencia de las fuentes naturales y antrdpicas en las
concentraciones medidas de los elementos analizados.

1.4.3.5 Andlisis Integrado (FE y sedimentologia)

Para terminar este estudio, se integré mediante graficos 2D, el Factor de enriquecimiento
del cobre, plomo, arsénico y mercurio, poblacidn en suspensién de los sedimentos activos, y los
datos granulométricos de las muestras prealuvionales y postaluvionales. El propdsito es
comprobar si existe una correlacién entre las concentraciones de estos elementos y la
granulometria de las muestras, asociado a caracteristicas propias de inundaciones aluvionales en
la cuenca del Rio Copiapd.
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2 Marco Geoldgico, hidrologico y meteorologico

2.1 Marco Geologico Regional

La Region de Atacama es parte del margen continental activo de América del Sur,
correspondiente al sistema tecténico genético de los Andes. La deformaciéon de primer orden en la
zona ha estado intimamente ligada al arco magmatico y controlada principalmente por el angulo
de convergencia de subduccion, lo que ha permitido el desarrollo de mega sistemas de fallas de
rumbo de orientacion Norte - Sur. Estos sistemas son el Sistema de Fallas de Atacama (SFA), que se
formd en conjunto con el arco magmatico Jurasico y estd situado en la posicion actual de la
Cordillera de la Costa (Grocott et al., 1994; Dallmeyer et al., 1996 ), y el Sistema de Elisa de Bordos,
el cual coincide con la segmentacion fisiografica del antearco entre la Cordillera de la Costa y la
Cordillera Frontal, asociada al arco magmatico del Cretacico Superior-Paledégeno (Martinez et al.,
2015). Todo lo anterior determina la distribuciéon de forma elongada en direccion NNE-SSW de las
distintas unidades geoldgicas (Figura 2.1). La geologia incluye rocas pertenecientes a las raices de
un complejo igneo y metamoérfico del Carbonifero-Pérmico desarrolladas en el antearco del
margen de subducciéon de Gondwana (Hervé et al., 1981; Ramos et al., 1986; Mpodozis y Ramos,
1989). Sobre este basamento se depositaron grandes volumenes de rocas sedimentarias y
volcanicas desde Permo-Triasico al Jurdsico inferior en cuencas extensionales de orientacién NNW-
SSE, ligadas a un ambiente de fusién cortical y rifting (Charrier, 1979). Finalmente, después del
jurasico inferior, rocas y depésitos con diferentes grados de consolidacién representan el relleno
de cuencas volcano-sedimentarias desarrolladas en bloques marginales del orégeno andino,
asociado con la apertura del supercontinente Pangea-Gondwana (Mpodozis y Ramos, 1989). Estas
unidades han sido fuertemente deformadas durante las etapas de compresién y extension del
ciclo de deformacion andina. Con el retorno de la subduccién y comienzo de la orogenia andina se
desarrollaron arcos magmaticos y frentes de deformacion, que migran desplazandose hacia el este
hasta la actualidad (Martinez et al., 2015).

La inversion tectdnica de estas cuencas marginales y la exhumacién de raices igneas-
metamorficas del paleozoico, definen las distintas unidades fisiograficas de la vertiente occidental
de los Andes Centrales en estas latitudes. Las dos principales unidades fisiograficas de los Andes
Centrales en la zona de estudio son la Cordillera Frontal y Cordillera de la Costa. Sistemas fluviales
se desarrollan de manera transversal a estas unidades fisiograficas, desarrollando cuencas
hidrograficas que limitan con la divisoria de agua continental o con depresiones intramontafias
andinas. La cuenca Rio Copiapd es uno de estas cuencas que cruzan la vertiente occidental de los
Andes Centrales.
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Figura 2.1: Marco geoldgico de la Cuenca del Rio Copiapo, region de Atacama, Chile.

2.1.1 Cordillera de la Costa

En la Cordillera de Costa la altitud no supera los 2.000 m s.n.m. y descienden
progresivamente hacia el Sur de la cuenca. La altura de los pedimentos alcanza los 1500 m s.n.m y
desciende a 500 m s.n.m cerca del borde costero. Los ejes de drenaje se aprecian tanto en el cauce
principal del Rio Copiapd, con una incision vertical de 200 m y en una red de drenaje proveniente
del océano pacifico que no llega al eje central longitudinal de esta unidad fisiografica.

El basamento de la Cordillera de la Costa, en la zona de estudio, consiste en rocas
metasedimentarias correspondientes al Paleozoico superior, intruidas por complejos plutdnicos,
con edades K/Ar, Ar/Ar y U/Pb de 190-180, 150-140, 120- 130 y 110-90 Ma (Martinez et al.,
2015). Los complejos plutdnicos presentan una gran variedad petrogréafica de gabros a granitos,
con elongaciones en direccién NNE-SSW, paralelas a la direccion del segmento mas austral del
Sistema de Fallas de Atacama. Este Sistema representa el eje del arco magmatico Jurdsico-
Cretacico que facilité el emplazamiento de los complejos pluténicos y secuencias volcanicas
(Garcia, 1967; Mpodozis y Ramos, 2008; Oliveros et al., 2006). Las sucesiones jurasicas incluyen
flujos andesiticos, brechas basalticas andesiticas y volcdnicas correspondientes a las formaciones
La Negra y Punta del Cobre (Lara y Godoy, 1998; Marschik y Fontboté, 2001; Oliveros et al., 2006;
Taylor et al., 2007). El sistema extensional se asocia a un contexto geodindmico de subduccién
“roll-back” establecido en el oeste de América del Sur durante la ruptura de Gondwana ( Aguirre-
Urreta, 1993; Franzese y Spalletti, 2001; Grocott y Taylor, 2002; Mpodozis y Kay, 1990; Mpodozis y

Ramos, 1990, 2008; Pindell y Dewey, 1982; Ramos, 2009 ) (Figura 2.1).

14


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195115006472#bb0315
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195115006472#bb0230
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195115006472#bb0230
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195115006472#bb0005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195115006472#bb0005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195115006472#bb0005

Al este de la Cordillera de la Costa, La Formacion Punta del Cobre esta parcialmente
solapada por aproximadamente 4.000 m de depdsitos de Syn-rift calcareos vy siliciclasticos del
Cretacico Inferior que definen al Grupo Chaiiarcillo (Arévalo, 1999; Mourgues, 2004; Price et al.,
2008; Segerstrom, 1960; Segerstrom y Parker, 1959; Segerstrom y Ruiz, 1962).El Grupo
Chafiarcillo esta cubierto discordantemente por 4000 m de (Macksaev et al., 2009 ) sucesiones
conglomeraticas y volcanoclasticas del Cretdceo Tardio (110.7 £+ 1.7 y 99.7 + 1.6 Ma U-Pb)
definidas como la Formacidn Cerrillos ( Arévalo, 1994, 2005a, 2005b; Jensen y Vicente, 1976;
Marschik y Fontboté, 2001; Segerstrom y Ruiz, 1962). La Formacién Cerrillos es sobreyacida
discordantemente por depdsitos del Cretacico Superior-Paleoceno (Figura 2.1) que corresponden
a la Formacién Hornitos, la cual estd compuesta por intercalaciones de areniscas rojas, brechas
volcanicas, conglomerados, ignimbritas y diferentes flujos volcdnicos que son intruidos por
diferentes complejos plutdnicos del Paleoceno (Arévalo, 1994, 2005b; Arévalo y Welkner, 2008;
Pefia et al., 2013; Segerstrom, 1960).

Finalmente, sedimentos no consolidados continentales del Mioceno medio (Gravas de
Atacama) compuestos de paquetes horizontales de arenas y gravas (Mortimer, 1973; Willis, 1929)
cubren discordantemente los depdsitos plegados y fallados del Cretdcico y Paleoceno en esta
regidn (Figura 2.1). Estas gravas serian el resultado como productos sinorogénicos del alzamiento
andino y la respuesta erosiva (Sillitoe et al., 1968; Mortimer, 1973) (Figura 2.1). Las Gravas de
Atacama se exponen extensamente en el extremo sur del Desierto de Atacama a lo largo de la
Cordillera Frontal y Cordillera de la Costa. Sin embargo, en la cuenca del Rio Copiapd, Huasco y
Elqui, las gravas estan principalmente en la Cordillera de la Costa (Paskoff, 1970). En la Region de
Atacama, las gravas presentan una gradacion vertical que va desde facies sedimentarias fluviales
en la base, a facies sedimentarias aluviales en el techo. Esta gradacidn resulta de la progresiva
desecacién climatica del Mioceno medio, que origina la actual condicidn hiperarida del Desierto de
Atacama, y del progresivo alzamiento y basculamiento de la region de antearco (Riquelme et al.,
2003, 2007; Nalpas et al., 2008).

2.1.2 Cordillera Frontal

En la Cordillera Frontal las cumbres alcanzan los 5800 m s.n.m., altura que disminuye hacia
el sur del drea de estudio. Los principales drenajes corresponden a cafiones que representan hasta
2.000 m de incisién y que dan paso, aguas arriba, a empinadas paredes, mientras que los interflu-
vios planos estan dominados por pedimentos de baja pendiente.

El basamento de la Cordillera Principal estd compuesta por bloques graniticos del
Paleozoico tardio, principalmente granodioritas, granitos y monzogranitos que tienen edades K/Ar
qgue van desde 263 a 228 Ma (Jensen, 1976; Moscoso et al., 2010; Mpodozis y Kay, 1990 ). Estos
bloques graniticos son sobreyacidos por sucesiones volcano-sedimentarias syn-rift asignadas a la
Formacion La Ternera (Tridsico superior), que estan cubiertas por depdsitos compuestos por
conglomerados, areniscas e intercalaciones calcareas que corresponden a las formaciones Lautaro
y Lagunillas (Jurasico) (Figura 2.1). Los depdsitos mesozoicos estan cubiertos discordantemente
por casi 1.000 metros de depdsitos volcanicos y sedimentarios del Paleoceno (conglomerados,
areniscas rojas, andesitas y brechas volcanicas) que corresponden a la Formacién Quebrada Seca
(Jensen, 1976; Moscoso et al., 2010; Soffia, 1989 ). La Formacion Quebrada Seca esta recubierta
discordantemente por aproximadamente 200 metros de conglomerados y areniscas lacustres del
Mioceno Inferior, definidas como la Formacion Potrerillos (Jensen, 1976 ), asi como por sucesiones
volcanicas que consisten en tobas ignimbriticas de composicidn riolitica, lavas de composicion
dacitica, aglomerados volcanicos y brechas de la Formacién Dofia Ana (Martin et al., 1997; Thiele,
1964) (Figura 2.1).
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2.1.3 Geologia del cuaternario

Los valles de la zona de estudio se labran en el sustrato rocoso generando paisajes de
relieve muy irregular, con la alternancia de valles profundos limitados por laderas escarpadas
(cafiones) y con interfluvios montafiosos denominados por serranias donde se preservan
superficies de pedimentacién y paleovalles del mioceno. Los valles que cruzan la Cordillera Frontal
y Cordillera de la Costa se encuentran rellenos por depdsitos no consolidados fluviales,
constituidos por gravas, arenas y limos. Estos depésitos se encuentran contiguos al curso actual de
los rios mayores, constituyendo terrazas y llanuras de inundacién del Plio-cuaternario. Desde
aguas arriba los sedimentos que rellenan los valles varian dependiendo de los procesos
geomorfoldgicos presentes en cada unidad fisiografica (Figura 2.1).

En la Cordillera de la Costa, las quebradas que constituyen la cuenca del valle del Rio
Copiap6 estan rellenas de depdsitos aluviales detriticos constituidos por ripios, gravas y arena. Su
formacidn se atribuye a la acumulacién de flujos gravitacionales densos como corrientes de barro
y/o flujos de detritos (Godoy y Lara, 1998). Depdsitos coluviales gravas y ripios de bloque sueltos
mal seleccionados, constituidos por fragmentos monomicticos de formas angulosas, se depositan
en superficies de mayor pendiente. Estos depdsitos aluviales y coluviales engranan lateralmente
con depdsitos Fluviales asociados a escorrentia superficial del Rio Copiapd y que forman el relleno
principal del valle (Figura 2.1). Estan formados por ripios, gravas y arenas bien seleccionadas con
abundantes niveles de limos intercalados. Se encuentran ademas depdsitos edlicos del holoceno,
constituidos por arenas medias a finas, en el sector mds occidental y costero del valle del Rio
Copiap6 (Figura 2.1). Todos estos depdsitos son en general permeables ante la infiltracidn, y se
acumularon y depositaron sobre una capa basal impermeable (Arévalos, 2005a).

La geomorfologia fluvial de los tributarios Jorquera, Pulido y Manflas en la Cordillera
Frontal se caracterizan por formas juveniles, de paredes abruptas y canales dominados por
sistemas trenzados con escaso desarrollo de meandros. Predominan los materiales gruesos y sélo
localmente hay depositacién de elementos finos producto de condiciones lacustrinas o pantanosas
originadas por sedimentos de las quebradas que obstruyeron parcialmente el rio. Dos grandes
afluentes mds drenan desde la Cordillera Frontal, pero sus confluencias con el Rio Copiapd se
localizan aguas abajo en el contexto de la Cordillera de la Costa. La Quebrada Carrizalillo supera los
4.000 m s.n.m. a mas de 40 km de su confluencia con el Rio Copiapé localizada a los 585 m s.n.m.
La Quebrada Paipote en su mayor proporcion se ubica en la Cordillera de la Costa, con una
extensidon de 135 Km desde su confluencia a los 520 m s.n.m. hasta las cumbres que superan los
3600 m s.n.m. en la Cordillera Principal (Figura 1.1).

2.3 Marco Hidrometeorologico

2.3.1 Clima

La cuenca hidrografica del Rio Copiapd, se extiende desde la latitud 26243’ por el norte,
hasta la latitud 28234 por el sur. Segun la clasificacion de Kéeppen y Geiger (actualizada por Kottek
et al., 2006), la cuenca del Rio Copiapd presenta un clima desértico que se encuentra influenciado
por la Corriente de Humboldt, la subsidencia atmosférica y el relieve, lo cual determina
principalmente tres subclimas.

El Desierto costero con nubosidad abundante, en zonas mas litorales y Cordillera de la
Costa, se caracteriza una densa nubosidad matinal, acompafiada de lluvias y lloviznas, que
penetran al interior del valle de Copiapé. Las precipitaciones son de tipo frontal que ocurren casi
exclusivamente en invierno y alcanzan los 27 mm al afo en la ciudad de Caldera, 12 mm al afio en
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Chaiaral y 32 mm al aifio en Totoral. Las temperaturas anuales promedian 16,1°C, llegando a
maximas y minimas que fluctian entre 11,3°Cy 22,3°C, con humedad relativa de 74% (DGA, 2013).

El clima Desértico Marginal Bajo corresponde al clima predominante en la cuenca cubre
desde el comienzo de la Cordillera Frontal (2.000-2.300 m s.n.m.) hasta la influencia maritima
intensa por el oeste. La amplitud térmica entre el mes mas calido y mas frio es de 7a 8 ° C en
Copiapd, en la zona costera este rango es menor a 6°C. Existe una diferencia térmica diaria mas
intensa si se compara con la zona costera, con amplitud térmica diaria que alcanza del orden de
139C a 159C. Las precipitaciones se concentran en el invierno y van en aumento a medida que la
altura y la latitud se incrementan en la zona. Precipitaciones de 12 mm en Copiapd (291 m s.n.m.),
19 mm en El Salvador (2.400 m), 32 mm en Vallenar (470 m) y 34 mm en Los Loros (948 m s.n.m.)
son ejemplos de ello (DGA, 2013).

La tundra de alta montaiia representa una zona en la Cordillera Principal con variaciones
de temperatura por debajo y sobre los 0°C, y que en el verano no se superan los 10°C. La altitud
aproximada en la que se ve reflejado este clima va desde los 3.500 hasta sobre los 5.000 m s.n.m.
de altura. Las precipitaciones son variables, ya que dependen de la latitud (27 a 28,5°S), y se
producen por lo general en forma de nieve, con una linea de nieve cercana a los 3.300 m s.n.m.
(IREN-CORFO, 1972).

2.3.2 Hidrologia

Como se describié anteriormente, el rio Copiapd se forma al juntarse los rios Pulido y
Jorquera, en el sector de La Junta a 1.230 m s.n.m. La subcuenta del Rio Jorquera posee una
superficie aproximada de 4.185 km?, la cuenca del Rio Pulido se acerca a los 2.000 km?y la cuenca
del Rio Manflas contiene una superficie de 1.200 km?. El rio de mayor aporte es el Pulido (1,4 m3/s;
tabla 4), pese a que su hoya es aproximadamente la mitad que la del Jorquera (0,7 m?®/s; Tabla
2.1). Esto se debe a la existencia de ventisqueros en las cabeceras de los rios Los Helados y
Montosa, dos de los afluentes del Rio Pulido (DGA, 2003). El Rio Manflas, ademas de tener una
cuenca mas pequefia, accede desde el sur de la cuenca, drenando menos agua de precipitacion de
la cordillera (0,6 m?/s; Tabla 2.1). Practicamente estos tres rios son los Unicos que aportan
caudales superficiales, lo que implica que sélo aproximadamente un tercio de la hoya hidrografica
es activa. Cuencas tributarias efimeras se distribuyen a lo largo de la cuenca, resaltando entre ellas
por su extensa area las cuencas de la Quebrada Paipote y en menor medida Carrizalillo. La
Quebrada Paipote representa el afluente de mayor superficie de drenaje con 6.600 km?
aproximadamente y se extiende por 90 km, mientras que la Quebrada Carrizalillo tiene un area de
1.120 km®. La cuenca del Rio Copiapd cuenta con regulacién artificial dada por la presencia del
tranque Lautaro cuya capacidad de almacenamiento es de 40 millones de m® (IGM, 1984).

Una vez formado el Rio Copiap6 en La Junta, su cauce toma un rumbo hacia el NNW hasta
la confluencia de la Quebrada de Paipote. A partir de este punto, describe un arco suave hacia el
NW para tomar, a la altura de la ciudad de Copiapd, en franco rumbo al W. Los caudales que
ingresan al Tranque Lautaro, registrados en la Estacién Rio Copiapd en Pastillo alcanzan un valor
medio anual de 2,3 m>®/s, mientras los caudales de salida del Tranque alcanzan un valor medio de
1,3 m>/s registrados en la estacién Rio Copiapé en By Pass Lautaro. Esa diferencia se explica en
parte por la variacién en el volumen. Al avanzar hacia el oeste, el caudal medio anual en el sector
de la estacion Rio Copiapdé en La Puerta aumenta, esto debido a los afloramientos de aguas
subterraneas que se producen en este sector. Aguas abajo, desde la estacidon Rio Copiapd en La
Puerta a la ciudad de Copiapé los caudales disminuyen debido a la extracciéon de las aguas
superficiales que realizan las organizaciones de regantes (Golder Associates, 2006), alcanzando un
caudal promedio anual de 1 m®/s, aunque por largos periodos el cauce se mantiene seco. Ya en su
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tramo final, el rio a la altura de la estacidon Rio Copiapd en Angostura presenta afloramientos de
agua subterranea que alcanzan un promedio anual de 0,5 m>/s. (Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Estaciones fluviométricas de la cuenca del Rio Copiapd. (Fuente: DGA 2003)

Estacién Coordenadas Altitud (m | Afios  de | Promedio

Este Norte s.n.m.) registro Caudal
(m*/s)

Rio Jorquera | 406.060 6.897.739 1250 1947-2000 0,7

en Vertedero

Rio Pulido en | 407.600 6892.980 1310 1954-2000 1,4

Vertedero

Rio Manflas | 402.510 6.885.893 1550 1964-2000 0,6

en Vertedero

Rio Copiapd | 404.151 6.902.323 1300 1927-2000 2,3

en Pastillo

Rio Copiapd | 401.850 6.905.180 1200 1931-2000 1,3

en By Pass

Lautaro

Rio Copiapd | 389.169 6.924.018 758 1927-2000 2,4

en La Puerta

Copiapé en | 367.579 6.972.680 - 1983-2000 1

la Ciudad

Rio Copiapd | 318.130 6.976.824 48 1963-2000 0,5

en Angostura

18



3 Resultados

3.1 Caracterizacidon granulométrica de los sedimentos del Rio Copiapé

En este capitulo se exponen las caracteristicas granulométricas de los sedimentos activos
del Rio Copiapd en base a la construccion de curvas de frecuencia acumulativas de las muestras
recolectadas en otofio del 2011, es decir cuatro afios antes de ocurridos los aluviones del 25M
2015 (Rojos, 2016), de aquellas recolectadas en las semanas posteriores a ocurridos los aluviones
(30/03/2015, 14/04/15 y 18/05/17) y en aquellas recolectadas el 4 de junio del afio 2017 (Anexo
IV). A partir de los datos representados en las curvas se calcularon la Media, Mediana, Selecciodn,
Asimetria y Curtosis (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Parametros estadisticos granulométricos prealuvionales y postaluvionales ordenados
por estaciéon de muestreo.

Fecha de Muestreo Poblacion Suspensién Parametros sedimentoldgicos estadisticos Coordenadas Elevacion
Ming Maxd % media  mediana seleccion asimetria  curtosis (metros)
Lautaro
04-06-2017 3,4 4,3 30 2,57 2,91 1,40 -0,78 2,05| 28°0'15.51"S
18/05/15 2,3 4,3 55 1,99 2,26 1,45 -0,15 1,42 / 1163
14/04/15 2,5 4,3 60 2,86 2,77 0,98 -1,20 4,36| 69°58'36.42"0
30/03/15 2,4 4,3 17 1,71 1,70 1,23 -0,16 1,51
Rango prealuvion 2 4
promedio prealuvién 5 -0,36 -1,93 1,50 1,05 2,94
Desviacion Estandar 0,41 0,23 0,26 0,53 1,12
Elisa de Bordos
04-06-2017 2,5 43 30 2,65 2,38 0,83 -1,03 5,40 27°42'57.32"S
18/05/15 2,8 4,3 55 2,54 3,13 1,53 -0,69 1,67 / 752
14/04/15 2,4 43 60 2,53 3,23 1,55 -0,67 1,62| 70°11'45.83"0
30/03/15 3,7 4,3 30 1,83 1,42 1,64 0,16 1,14
Rango prealuvién 1,7 4
promedio prealuvion 5 -0,13 -0,90 1,65 0,76 2,23
Desviacion Estandar 0,58 0,98 0,26 0,71 1,49
Cerrillos
04-06-2017 3,4 4,3 30 3,24 3,12 0,70 -1,20 4,95| 27°33'45.27"S
18/05/15 3,5 4,3 10 1,78 1,98 1,45 0,09 1,37 / 577
14/04/15 2,4 4,3 60 2,58 2,96 1,41 -0,79 2,04( 70°15'48.28"0
30/03/15 3 4,3 5 0,95 0,25 1,21 1,32 3,09
Rango prealuvion 1 4
promedio prealuvion 20 0,34 0,19 1,64 0,22 1,87
Desviacion Estandar 0,19 0,08 0,15 0,37 0,42
Paipote
04-06-2017 3,2 43 75 3,68 3,91 0,35 -2,00 5,00( 27°25'45.35"S
18/05/15 2,8 4,3 40 2,88 2,69 0,88 -1,11 4,86 / 452
14/04/15 2,4 43 70 3,13 3,08 0,75 -1,08 4,91 70°16'7.78"0
30/03/15 2,4 4,3 65 3,06 2,96 0,76 -0,95 4,77
Rango prealuvion 2,7 4
promedio prealuvién 25 0,01 -0,45 1,67 0,59 2,03
Desviacion estandar 0,39 0,69 0,32 0,33 0,59
Maria Isabel
04-06-2017 3,8 4,3 20 1,89 1,60 1,65 0,09 1,13| 27°20'40.55"S 102
14/04/15 3,8 4,3 20 1,72 1,46 1,55 0,24 1,28| 70°46'38.04"0
Rango prealuvion 1 4
promedio prealuvion 20 0,31 0,15 1,61 0,20 1,88
Desviacion estandar 0,25 0,35 0,06 0,23 0,08
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3.1.1. Caracterizacion granulométrica pre-aluviones

Las muestras recolectadas agua arriba del tranque Lautaro y en el sector de Elisa de
Bordos en junio de 2011 (Lau-080611 y EIli-080611), presentan una poblaciéon de traccién
predominante, que representa el 60 y 70% de la muestra respectivamente, con truncamiento
traccién-saltacién muy marcada en -1,8 ¢. El rango de ¢ para la poblacién de saltacion es entre -
1,8 y 1,2, abarcando el 35 y 25% respectivamente, caracterizada por una pendiente baja. La
poblacién en suspension (¢ > 1,2) abarca un porcentaje menor, 5% para ambas muestras (Tabla:
3.1; Figura 3.1a). Muestras recolectadas en estos mismos puntos en marzo de 2012 (Lau-160312-
Eli-160312) indican similar tendencia, pero con una poblacidn de traccion menos importante, que
representa aproximadamente el 45% y, con truncamiento traccién-saltacién muy marcado en -2,2
. En Lautaro el rango de ¢ para la poblacion de saltacion es entre -1,8 y 1,2 ¢, abarcando el 50%
de la muestra, caracterizada por una pendiente alta (Figura 6b). La poblacién en suspension (¢ >
1,2) abarca un porcentaje menor de la muestra (5%), lo que puede indicar bajas concentraciones
de sedimentos suspendidos en el fluido y posiblemente una depositacion mas lenta (flujo con baja
turbulencia). Y en Elisa de Bordos, la poblacion de saltacion esta entre -1,8 y 2,2 ¢, 55% de los
sedimentos transportados, y una suspension que engloba solo el 5% de la muestra (Tabla: 3.2;
Figura 3.1b).
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Figura 3.1: Curvas granulométricas, a escala logaritmica, para sedimentos activos durante el afio 2011y
2012 (Rojos, 2016). Lineas verticales en negrita marcan truncamientos.

Tabla 3.2: Valores numéricos de parametros granulométricos, tamaiio de grano y porcentaje de
poblaciones correspondientes a las muestras 080611 y 160312.

Poblaciones
Parametros Granulométricos Traccion Saltacion Suspension
Muestras | Media | Mediana | Seleccion | Asimetria | Curtosis | Tamario (¢) |% MuestraTamafio (9)|% MuestraTamaiio () % Muestral
Lau-080611| -0,89 | -2,20 1,13 1,71 452 | (-264a-18) 60 (-t18al12)| 35 (1,2a4) 5
Eli-080611 | -0,87 | -2,60 1,17 1,79 497 | (-264a-18) 70 (-(18al12)| 25 (1,2a4) 5
Cer-080611| 0,17 | 0,05 1,42 -0,04 1,65 (-2,64a-2) 4 (-2a1) 80 (La4) 16
Pai-080611| 1,05 | 1,00 2,22 -0,09 1,18 | (-2,64a-14) 38 (-(14a35)| 20 (35a4) 42
Isa-080611| 0,01 | -0,45 1,67 0,59 2,03 | (-2,64a-1,6) 30 (-16a12)| 50 (1,2a4) 20
Lau-160312| -0.18 | -1.80 1.74 0.93 239 | (-264a-2,2) 45 (22a26)| 50 (2,6 a4) 5
Eli-160312 | -0.13 | -0.90 1.65 0.76 223 | (-264a-18) 40 (-(18a22)| 55 (2,2a4) 5
Cer-160312| 0.34 0.19 1.64 0.22 1.87 - 0 (-2,64a1) 80 (1a4) 20
Pai-160312| 0.17 | -0.20 1.71 0.46 1.89 - 0 (-2,64a2) 90 (2a4) 10
Isa-160312| 0.31 | 0.15 161 0.20 1.88 - 0 (-264a1) 80 (1a4) 20
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En las muestras recolectadas en junio de 2011 y marzo de 2012 en el sector de Cerrillos
(Cer-080611-Cer-160312), se aprecia una curva granulométrica con truncamientos graduales, en
donde es dificil identificar las poblaciones de los sedimentos. En junio de 2011, la traccién abarca
valores entre -2,64 y -2 ¢, distribuidos en una tendencia de alta pendiente, que equivale al 4%,
mientras que marzo 2012 no presenta esta poblacion. La saltacién es el mecanismo de transporte
predominante de sedimentos, presenta un truncamiento en 1 ¢, representando el 80% (Tabla
3.2). La poblacién correspondiente a la suspensidn presenta una concentracion de sedimentos del
20 % de las muestras (Figura 3.1).

En la muestra recolectada en junio de 2011, agua arriba de la confluencia de la Quebrada
Paipote (PAI 080611), se refleja una curva granulométrica con sus poblaciones bien marcadas. La
traccidn presenta un truncamiento en -1,4 ¢, abarcando el 38% de la muestra (Figura 3.1a). Una
amplia poblacién en saltacion se presenta en esta muestra, con rangos de entre -1,4 y 3,5 ¢, que
equivalen al 20% de la muestra, con una tendencia de baja pendiente. La poblacién de suspension
es muy notoria y predominante, con un 42% de la muestra (Tabla 3.2). En la muestra de marzo de
2012 (PAI-160312) cambia el comportamiento de los sedimentos. La poblacién en traccidn
desaparece, y la poblacién de saltacién predomina con un 90% de la muestra, mientras que con un
truncamiento en 2 ¢ solo el 10 % es transportado por suspension (Figura 3.1b).

En la curva de la muestra recolectada en junio de 2011 en el sector Maria Isabel (lsa-
080611), la poblacién en traccion es escasa y se desarrolla hasta -1,6 ¢ abarcando un 30% de la
muestra (Figura 3.1). En la muestra de marzo de 2012 (lsa-160312) esta poblacién no esta
presente en el registro (Figura 3.1b). El rango para la poblacion en saltacién es entre -1,6 y 1,2 ¢,
abarcando 50 % de los sedimentos para junio de 2011, mientras que en marzo de 2012 la
poblacién en saltacién es de 80% (Tabla 3.2). El truncamiento saltacion-suspensidon en estas
muestras no es muy notorio, con una poblacién en suspensién de baja pendiente, que implica un
20 % de la muestra (Figura 3.1).

Se destaca que, en las curvas granulométricas correspondientes a las muestras de junio
del 2011, la poblacién en traccién disminuye aguas abajo, Lautaro 70% y en Maria Isabel 30 %, lo
que indica que el sedimento se hace menos grueso de este a oeste. Mientras que las muestras del
afio 2012 la poblaciéon en traccidon desaparece, en los sectores de cerrillos, Paipote y Maria Isabel.
Entre Cerrillos y Maria Isabel predomina el transporte por saltacién entre un 80 y 90 % de las
muestras. En la Figura 3.2 se grafican los pardmetros estadisticos obtenidos de las muestras
recolectadas por Rojos (2012) en otofio del 2011 y verano de 2012.

Los parametros reflejan el predominio de la poblacidn en traccién, con rangos de tamafio
de grano grueso mayores a 4mm en las muestras recolectadas en los sectores altos de la cuenca,
especificamente aguas arriba del tranque Lautaro y en el sector de Elisa de Bordos (Figura 3.2). La
media y mediana en Lautaro y Elisa de Bordos son valores negativos que indican una mayor
presencia de sedimentos gruesos (Figura 3.2). Las muestras indica moderada a pobre seleccién y
asimetria con presencia de finos (asimetrias muy positivas) de acuerdo a Boggs (2009) (Figura 3.2a
y b). Lo anterior coincide con el observado en las curvas de frecuencia acumulativas (Figura 3.1),
qgue indican bajas concentraciones de sedimentos suspendidos en el fluido y un flujo con baja
turbulencia.

Entre Cerrillos y Maria Isabel, la media es positiva, lo que indica que los sedimentos finos
aumentaron, pero que no son mas que los gruesos, y la mediana es levemente positiva, salvo en
Paipote, donde este pardmetro es igual a -0,2 (Figura 3.2). La seleccidn en todos los puntos de
muestreo es pobre. La asimetria disminuye de este a oeste, pero siempre se mantiene positiva,
por lo tanto, la cola de finos esta presente en todas las muestras. Lautaro, Elisa y Paipote son
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asimetrias muy positivas, y en Cerrillos y Maria Isabel son positivas. La Curtosis indica una
condicién muy leptocurtica para todos los puntos, que va disminuyendo de este a oeste.
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Figura 3.2: Graficos, parametros granulométricos. a) Muestras 080611 y b) Muestras 160312.

Los parametros de las muestras recolectadas aguas abajo en el sector Cerrillos (Figura 3.2a
y b), reflejan la disminucién de los sedimentos gruesos y con ello del porcentaje de la muestra que
se mueve por traccion. En cambio, aumenta en porcentaje la poblacion que se mueve por
saltacion con tamafios de grano entre 1 y 0,5 mm. La muestra indica pobre seleccidn, aunque se
observa simetria y caracteristica muy leptocurtica que refleja mejor seleccién en el centro (Folk,
1974). Lo anterior se condice con la sefial de flujo turbulento que indica la curva de frecuencia
acumulativa (Figura 3.2ay b).

En la estacidn localizada aguas arriba de la confluencia de la Quebrada Paipote, el rango
de grano mas fino aumenta considerablemente, en relacién a las muestras de aguas arriba,
ademas los parametros cambian considerablemente, el promedio y mediana es mayor a 1, lo que
refleja un aumento en la carga de sedimentos transportados por suspension, seleccién muy pobre
y la Curtosis tiende a ser mesocurtica (Figura 3.2ay b).

Finalmente, en el sector Maria Isabel, los granos gruesos, entre 4 y 0,5 mm son los mas
abundantes, promedio muy cercano a cero (X¢$=0), mediana negativa (Md$=-0,5; Tabla: 3.1),
seleccidon pobre, presencia de cola de finos y mejor seleccidén en el centro, leptocurtica. Las curvas
de frecuencia acumulativa muestran el predominio del transporte de sedimentos por saltacién,
aumento de los sedimentos finos, indicando una posible depositacion de baja energia en el flujo.

A modo de resumen, la carga por traccién transporta en todos los puntos de muestreo
representa un tamafio de grano correspondiente a grava (guijarro y granulo). Esta carga
predomina en sectores como Lautaro y Elisa, sin embargo, desde Cerrillos a Maria Isabel, esta
poblacién disminuye, incluso en las muestras 160312 se hizo despreciable. La carga por saltacion,
en Lautaro y Elisa de Bordos, a través del tiempo aumento llegando a la mitad de los sedimentos
en la fecha 160312, la cual indica un tamafio de grano predominante, arena gruesa a media. Aguas
abajo, la saltacion aumenta siendo predominante en la mayoria de los puntos de muestreo. La
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suspension de aguas arriba a aguas abajo, fue aumentando su carga, transportando
principalmente arena fina a muy fina. En Cerrillos y Maria Isabel la poblacién transportada
corresponde a un quinto de muestra, mientras que en Paipote la carga por suspension disminuye
desde un 42% a 10 % de las muestras 080611 y 160312, respectivamente.

3.1.2. Caracterizacion granulométrica post-aluvion

Las muestras recolectadas posteriormente a las inundaciones aluvionales se obtuvieron en
cuatro fechas. La primera campafia de muestreo se desarrollé solo cinco dias después de los
aluviones (30-03-15), luego se efectuaron dos campafias, la segunda a los veinte dias de ocurridos
los flujos aluvionales (14-04-15) y una tercera toma de muestras a los cincuentaicuatro dias de
ocurridos (18-05-15). Una cuarta campafia de muestro se desarrollé en el mes de junio de 2017,
es decir dos afios después de los aluviones (04-06-17).

3.1.2.1. Cinco dias después del aluvion (30-03-2015)

En la muestra obtenida agua arriba del Tranque Lautaro, se presenta una curva
granulométrica continua, con un truncamiento traccién- saltacion en -0,4 ¢, y un 7% de muestra
transportado por traccion, lo cual indica una disminucidn en esta poblacion si se compara con las
muestras prealuvionales (Tabla 3.3). La poblacion transportada por saltacion es predominante con
un 70-80% de los sedimentos, truncamiento en 2,4 ¢ con una curva de pendiente alta (Figura 3.3).
La suspension solo abarca entre 13 y 23 % de la muestra, con gran variabilidad en el tamafio del
grano y con una curva de baja pendiente. Esta muestra presenta un aumento en la poblacién por
saltacion y suspensidon con respecto a las muestras prealuvionales, lo que indica un caracter
turbulento en el flujo transportado, mientras que antes del evento, esto no se vio reflejado (Figura
3.3).
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Figura 3.3: curvas granulométricas, muestras 300315. Lineas verticales en negrita marcan
truncamientos.

Tabla 3.3: Valores numéricos de parametros granulométricos, tamaiio de grano y porcentaje de
poblaciones correspondientes a las muestras 300315.

Poblaciones
Parametros Granulométricos Traccion Saltacion Suspension
Muestras | Media | Mediana | Seleccion | Asimetria | Curtosis | Tamafo (9) |% Muestra[Tamafio (@)% Muestra|Tamafio (¢) | % Muestra
Lau-300315| 1,71 1,70 1,23 -0,16 1,51 (-1a-0,4) 7 (-04a24)| 70a80 | (24a43) 13a23
Eli-300315 | 1,83 1,42 1,64 0,16 1,14 (-1a-0,4) 40 (-0,4a3,7) 30 (3,7a4,3) 30
Cer-300315| 0,95 | 0,25 1,21 1,32 3,09 (-1a0) 50 (0a3) 45 (3a4,3) 5
Pai-300315| 3,06 | 2,96 0,76 -0,95 477 (-1a-0,4) 0,05 |[(-04a24) 35 (24a43) 65

La muestra obtenida en el Sector Elisa de Bordos, muestra un pronunciado truncamiento
en -0,4 ¢, con una poblacién que alcanza el 40% de la muestra que se mueve por traccién, con una
curva de pendiente pronunciada, abarcando granulometrias entre -1 a -0,4 ¢ (Figura 3.3). La
poblacién por saltacion presenta una variacion en el tamafio de sedimentos bastante amplia que
va desde -0,4 a 3,7 ¢ aproximadamente, con pendiente mas baja, representando solo el 30% de la
muestra (Tabla 3.3). El truncamiento en 3,7 ¢ es muy marcado, la suspension muestra una
pendiente elevada, mostrando el transporte de sedimentos mas finos que representan el 30% de
la muestra, bastante mayor si se compara con el 5% obtenido en las muestras prealuvion.

En la muestra recolectada en el sector de Cerrillos se ve una curva granulométrica con un
truncamiento abrupto, en cambio las muestras prealuvidon eran suaves y casi inexistentes, lo que
podria indicar un flujo mas turbulento en relacion a las muestras recolectadas aguas arriba (Figura
3.3). El transporte de sedimentos por traccidén abarca valores entre -1 y 0 ¢ y representa una
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poblacién que equivale al 50% de la muestra, mientras que antes del 25M el transporte por
traccion practicamente no existia (Tabla 3.3). En marzo del 2015, la poblacién que se transporta
por saltacion representa el 45%, que va de 0 a 3 ¢, en donde el truncamiento es muy sutil hacia la
poblacién en suspensién que solo representa el 5% (Figura 3.3), valor bajo en comparacién con
muestras prealuvién que poseen un 20% en esta poblacidn.

La muestra recolectada en el sector de Paipote presenta una pendiente mas elevada en
relacion a la recolectada en Cerrillos, y con un truncamiento gradual entre traccion y saltaciéon a
los -0,4 ¢. La poblacidn en traccion representa el 0,05% de la muestra, mientras que la poblacidn
en saltacién, que abarca valores de -0,4 a 2,4 ¢, representa el 35% (Figura 3.3). El transporte por
suspensidon estd representado notoriamente por un 65% de la muestra, con una curva
granulométrica que indica un cambio muy rapido en la granulometria, aumentando los
sedimentos finos (Figura 3.3). En muestras prealuvién no habia escorrentia en el cauce del rio ni
en la Quebrada Paipote, sedimentos muy influenciados por el viento y factores antrépicos, lo que
refleja en parte el menor porcentaje de sedimentos finos (Figura 3.1).

En la Figura 3.4 se grafican los pardmetros estadisticos obtenidos de las muestras
recolectadas a cinco dias de ocurridos los aluviones. Los pardmetros como la media y mediana, en
sectores como Lautaro y Elisa de Bordos, presentan valores cercanos a 1,7 ¢, limite entre
sedimentos gruesos y finos, pobremente seleccionada, Leptocurtica y la asimetria varia de
levemente negativa a levemente positiva, lo que refleja un leve aumento de sedimentos finos en
Elisa, coincidiendo con frecuencias acumulativas que denotan mayor presencia de sedimentos de
tamanio fino (30%, Figura 3.3). Las muestras prealuvién, en cambio, indican medias y medianas
negativas, lo que refleja las bajas concentraciones de sedimentos finos (<5%, Figura 3.1).

En Cerrillos los rangos de grano predominante son en general mas gruesos (Figura 3.3) que
aguas arriba, entre 1,5 y 0,5 mm, pobremente seleccionados, con asimetria muy positiva (cola de
finos) y muy leptocurtica (mejor seleccion en el centro, figura 3.4). Sin embargo, pardmetros como
la media y mediana son mas altos en esta fecha si se comparan con fechas prealuvion, lo que
refleja una concentracién mayor de sedimentos finos suspendidos en el fluido.
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Figura 3.4: Grafico con parametros granulométricos para las muestras 300315.

En Paipote, la distribucion granulométrica cambia y el rango de grano mas fino aumenta
(90 % de la muestra, figura 3.3) comparado con los otros puntos localizados aguas arriba. Los
parametros cambian considerablemente, seleccién moderadamente buena, presencia de gruesos
muy marcada (asimetria negativa) y la Curtosis tiende a ser extremadamente leptocurtica (Figura
3.4). Estos parametros reflejan un claro aumento y predominancia de los sedimentos finos
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suspendidos en el fluido, muy opuesto a las muestras prealuvién del sector donde dominaban
sedimentos mas gruesos.

Dada la condicidn de emergencia y escasa conectividad durante este periodo de muestreo,
para esta fecha no se cuenta con muestras para el sector de Maria Isabel.

1.2.2 veinte dias después del aluvién (14-04-2015)

Luego de veinte dias de ocurridos los aluviones, la muestra recolectada aguas arriba del
Tranque Lautaro posee un marcado transporte por traccion hasta 1 ¢, y con una pendiente baja
(4% de la muestra). El transporte por saltacion presenta una pendiente alta, va de 1 a 3,5 ¢,
abarcando un 36 % del total de sedimentos de la muestra. Finalmente, la suspensidn se aprecia
bien marcada, con baja pendiente, entre 2,5 a 4,3 ¢ que corresponden a los sedimentos mas finos
60 %, lo que es un indicio de que el flujo es de alta energia (Figura 3.5). Con respecto a lo
prealuvional, se agudiza la diferencia, disminuye ain mas la traccién, disminuye la saltacion, pero
aumenta considerablemente la suspension.

1002:; ——— i — — — _;-

g:; : i i ; - % !ﬂ"- a

3 2ee®

30 = )

’ R j(—
10 - — =

=Fi# #
_L--" ’
—
Y/
1 K 2
£
3
4
/.
|
0.1 = & Poblaciones
Traccion
Saltacion ™= ==
W(Mlﬁ Suspension ===="

0.01

-1 0 1 phi 2 3 4 5

x Lau +—FE|i =—S=Cer Pai ==|sa
Figura 3.5: curvas granulométricas, muestras 140415. Lineas verticales en negrita marcan truncamientos.

Tabla 3.4: Valores numéricos de parametros granulométricos, tamaiio de grano y porcentaje de
poblaciones correspondientes a las muestras 140415.

Poblaciones
Parametros Granulométricos Traccion Saltacion Suspension
Muestras | Media | Mediana | Seleccion | Asimetria | Curtosis | Tamafio (@) |% MuestraTamafo (@)|% Muestra|Tamafio (¢) | % Muestra
Lau-140415 2,86 | 2,77 0,98 -1,20 4,36 (-1al) 4 (La25) 36 (2,5a4,3) 60
Eli-140415 | 2,53 3,23 1,55 -0,67 1,62 (-1a0) 15 (0az24) 25 (24a43) 60
Cer-140415| 2,58 2,96 1,41 -0,79 2,04 (-1a0) 20 (0az24) 20 (2,4a4,3) 60
Pai-140415| 3,13 | 3,08 0,75 -1,08 4,91 (-1a0) menoral| (0a24) 30 (2,4a4,3) 70
Isa-140415 | 1,72 1,46 1,55 0,24 1,28 (-lal) 50 (1a3,8) 30 (3,8a4,33) 20

26



En la muestra de Elisa de Bordos la carga de sedimentos transportados por traccion va de -
1 a 0 ¢, con un porcentaje de muestra del 15%, disminuyendo considerablemente en relacién con
la de cinco dias después del evento. La poblacién de saltacion se ve mas prolongada a lo largo de la
curva granulométrica, llegando a un 25% de la muestra, con un valor de truncamiento 2,4 ¢, un
tamafio correspondiente arena fina (Figura 3.3; Tabla 3.4). La suspensién de esta muestra es muy
similar a la de Lautaro a veinte dias del evento, con la diferencia que en Elisa hay un mayor
porcentaje de sedimentos finos transportados, correspondientes a un 60%, aumenta el sedimento
fino en relacién con la muestra a cinco dias del evento, y con mayor razén con respecto a las
prealuvién.

La muestra recolectada en el sector Cerrillos posee una curva granulométrica gradual,
donde el truncamiento en 0 ¢ es sutil. La poblacion de traccién abarca un 20% de la muestra con
una pendiente baja, mostrando una disminucién considerable respecto a la después de tres dias.
La poblaciéon en saltacion representa el 20% de la muestra hasta 2,4¢, con una baja pendiente. La
poblacién en suspensién (>2,4 ¢, tabla 3.4) representa un 60% de la muestra, la cual aumenta en
relacion a la muestra de cinco dias después del evento (Tabla 3.3).

En el sector Paipote la muestra recolectada presenta mas del 95% de sedimentos finos
(<0,25 mm). La poblacién en traccidn es inferior al 1% y llega hasta 0 ¢. La poblacion en saltacion
representando el 30% de los sedimentos, con una pendiente alta. La poblacién en suspensién es la
gue predomina con el 70%, y se expresa una pendiente baja con una granulometria entre 2,4y 4,3
o (Tabla 3.4). En relacion a la muestra cinco dias después del aluvidn, la curva granulométrica no
presenta cambios en sus poblaciones.

En la muestra recolectada en el Sector Maria Isabel la curva granulométrica presenta
truncamientos bien definidos La poblacidon en traccion llega hasta 1 ¢, con pendiente alta que
corresponde a un 50 % de muestra. La saltacién posee una pendiente mas baja, 30% de los
sedimentos y un truncamiento superior en 3,8 ¢. Finalmente en el Gltimo tramo de la curva, la
pendiente aumenta, la suspension transporta el sedimento mas fino 3,8 a 4,3 ¢, que corresponde
al 20% de los sedimentos (Tabla 3.3).

En la Figura 3.6 se grafican los pardmetros estadisticos obtenidos de las muestras
recolectadas veinte dias después de ocurridos los aluviones. Los valores del promedio y la media
son similares para todas las muestras, con la excepcién de aquella recolectada en el sector de
Maria Isabel, con valores que indican mayor presencia de sedimentos gruesos. La seleccidon varia
desde moderada en el sector del Tranque Lautaro a pobre en Elisa de Bordos y Cerrillos, para ser
moderadamente buena en el sector de Paipote y finalmente pobre en el sector de Maria Isabel. La
asimetria es en general negativa para todas las muestras, con excepcidon en Maria Isabel que es
positiva (as¢d =0,24). La asimetria es muy negativa en Lautaro y Paipote, con valores entre -1,2 y -
1,1, mientras que en Elisa de Bordo y Cerrillo la asimetria es negativa, pero con valores >-1, lo que

refleja una leve presencia de sedimentos mas gruesos.
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Figura 3.6: Grafico con parametros granulométricos para las muestras 140415.
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La Curtosis indica una condicion extremadamente leptoclrtica para las muestras
obtenidas en el Sector Tranque Lautaro y en Paipote, mientas que para las muestras obtenidas en
los otros puntos la Curtosis indica una condicion leptocurtica de menor cuantia. Claramente en
esta fecha, a lo largo de la cuenca hay una mayor presencia de sedimentos finos en relacién a las
muestras prealuvion y a la muestra cinco dias después del evento.

3.1.2.3 54 dias después de los aluviones (18-05-2015)

La muestra de Lautaro presenta una curva con un marcado transporte por traccién, 25%
de la muestra, valor que aumenté en comparacién a los veinte dias postaluviéon y con una
pendiente alta hasta -0,4 ¢. La saltacién abarca el 20 %, valor que disminuyd en relacién a las
muestras recolectadas cinco y veinte dias después de los aluviones. Presenta un truncamiento sutil
en 2,3 ¢ y una pendiente baja. La suspensién predomina con un transporte del 55% de la muestra,
bastante similar a la fecha anterior (Figura 3.7), pero muy por encima de la de cinco dias después
del evento.
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Figura 3.7: curvas granulométricas, muestras 180515. Lineas verticales en negrita marcan truncamientos.

Tabla 3.5: Valores numéricos de parametros granulométricos, tamaiio de grano y porcentaje de
poblaciones correspondientes a las muestras 180515.

Poblaciones
Parametros Granulométricos Traccién Saltacion Suspension
Muestras | Media | Mediana | Seleccion | Asimetria | Curtosis | Tamafio (@) |% MuestraTamafio (9)|% Muestra|Tamafio (¢) | % Muestra
Lau-180515| 1,99 2,26 1,45 -0,15 1,42 (-1a-0,4) 25 (-04a23) 20 (2,3a4,3) 55
Eli-180515 | 2,54 3,13 1,53 -0,69 1,67 (-1a-0,4) 15 (-0,4a2,8) 30 (2,8a4,3) 55
Cer-180515| 1,78 1,98 1,45 0,09 1,37 (-1a-0,4) 20 (-0,4a3,5) 70 (3,5a4,3) 10
Pai-180515| 2,88 2,69 0,88 -1,11 4,86 (-1a-0,2) 1,5 (-0,2a2,8) 58,5 (2,8a4,3) 40
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La curva granulométrica de Elisa de Bordos, es muy similar a la de Lautaro, presenta los
mismos valores de truncamiento entre traccién y saltacion, pero la diferencia esta que el
porcentaje de muestra transportado por traccidn es un 15%, saltacion un 30 %, y la suspensién
con un 55% (Tabla 3.5). Estas dos curvas indican flujos turbulentos, ya que los truncamientos
asociados a las distintas poblaciones, son sutiles. El truncamiento entre saltacién-suspension es
2,8 ¢ (Figura 3.7; Tabla 3.5).

En Cerrillos la curva granulométrica posee el truncamiento traccién-saltacién marcado en -
0,4 ¢, la carga por traccién corresponde a un 20 % de la muestra, disminuye comparada con la
muestra recolectada el 30 de marzo de 2015, presenta pendiente alta. El transporte de
sedimentos por saltacién aumenta en relacion a muestras postaluvidn anteriores, con un 70% de
la muestra. La suspension influye en el 10% mas fino de los sedimentos, truncamiento gradual en
3,5 ¢ (Figura 3.7).

En Paipote, la carga por traccidn es un 1,5 % de la muestra sedimentos gruesos, hasta -0,2
¢ (arena gruesa); La saltacion vuelve a ser la poblacién predominante, 58,5% de los sedimentos en
Paipote, pendiente alta, con quiebres que indican un aumento en el porcentaje en tamafos de
granos correspondiente a arena fina, hasta el truncamiento bien marcado en 2,8 ¢. La carga por
suspension es un 40% de la muestra entre 2,8 a 4,3 ¢, arena muy fina (30%) a limo grueso (10%)
(Tabla 3.4). De acuerdo a la Figura 3.7, los valores de saltacién y suspensidén se invierten en
comparacion a muestras postaluvidn anteriores.

En la Figura 3.8 se observa los pardmetros estadisticos obtenidos de las muestras 54 dias
después de las inundaciones aluvionales. Los valores del promedio van en aumento de este a
oeste (2 a 2,8), la mediana (Md ¢) va entre 2 y 3,2, lo que refleja un porcentaje mayor de
sedimentos finos sobre los gruesos. La seleccidon también disminuye de este a oeste, de pobre a
moderadamente seleccionada. La asimetria presenta valores negativos, disminuyendo de este a
oeste salvo en cerrillos, el cual presenta un valor mas bien simétrico. Paipote en cambio, presenta
un valor muy negativo, indicando que la presencia de sedimentos gruesos existe, pero que es muy
inferior en comparacién a los finos (figura 3.8). La curtosis entre Lautaro y Cerrillos son valores
entre 1,3 y 1,7, condicién leptocurtica, excepto en Paipote, donde la curtosis aumenta a 4,9 lo que
significa una condicién extremadamente leptocurtica.
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Figura 3.8: Grafico con parametros granulométricos para las muestras 180515.

En relacion a la fecha postaluvién anterior, hay una disminucién de los sedimentos finos,
reflejado en la disminucién de la media y mediana en los puntos de Lautaro y Cerrillos. En el
primer punto, el porcentaje de finos se reduce de un 80 a un 40% y en el segundo de un 70-75% a
un 50% (Figuras 3.4 y 3.6). Mientras que en Elisa de Bordos y Paipote el porcentaje de sedimentos
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finos se mantienen similares a fechas anteriores, evidenciado en la leve disminucién de los
parametros mencionados.

3.1.2.4 Dos afios después de los aluviones (04-06-2017)

La poblacion por traccién disminuye en la muestra Lautaro en relacién a su antecesora,
Lau-180515, de un 25% a un 10% de la muestra, con una curva granulométrica con truncamientos
graduales, y carga por traccidon hasta 0 ¢ (Figura 3.9). Al comparar las poblaciones de saltacion y
suspension con Lau-180515 los valores se invierten, la saltacion abarca un 60% de los sedimentos,
de 0 a 3,4 ¢; la carga por suspension transporta el 30% de los granos mas finos. Los truncamientos
son muy sutiles, lo que indica un flujo turbulento (Figura 3.9).
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Figura 3.9: curvas granulométricas, muestras 040617. Lineas verticales en negrita marcan truncamientos.

Tabla 3.6: Valores numéricos de parametros granulométricos, tamaiio de grano y porcentaje de
poblaciones correspondientes a las muestras 040617.

Poblaciones
Parametros Granulométricos Traccion Saltacién Suspension
Muestras | Media | Mediana | Seleccién | Asimetria | Curtosis Tamafo (¢) [% Muestra[Tamafio (¢)|% Muestra|Tamafio (¢) | % Muestra
Lau-040617| 2,57 2,91 1,40 -0,78 2,05 (-1a0) 10 (0a3,4) 60 (34a4,3) 30
Eli-040617 | 2,65 2,38 0,83 -1,03 5,40 (-1a0) menoral| (0a2,5) 70 (25a4,3) 30
Cer-040617| 3,24 3,12 0,70 -1,20 4,95 (-1a-0,4) menoral|(-0,4a3,4) 70 (34a4,3) 30
Pai-040617| 3,68 3,91 0,35 -2,00 5,00 (-1a0,2) menoral| (0,2a3,2) 25 (3,2a4,3) 75
1sa-040617 | 1,89 1,60 1,65 0,09 1,13 (-1a-0,4) 40 (-0,4a3,8) 40 (3,8a4,3) 20

En Elisa la carga por traccidn disminuye en comparaciéon a la fecha anterior, siendo
despreciables, ya que no alcanza el 1% de la muestra. Si se compara con Elisa de Bordos cincuenta
y cuatro dias después del evento, la saltacién aumenta de un 30% a un 70% desde 0 a 2,5 ¢, gran
distribucidn del tamafio de grano (Tabla 3.6). En cambio, la suspensién solo transporta el 30 % de
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los sedimentos, disminuye en relacién a Eli-180515, presentan una pendiente baja, en donde los
sedimentos mas finos como limo grueso, son poco predominantes en la muestra (Figura 3.9).

Cerrillos posee los mismos porcentajes para cada poblacién que en Elisa, la diferencia esta
en un 10% mas de sedimentos finos presentes en la muestra (Tabla 3.6). Esta observacion, se
respalda al comparar con muestras anteriores la traccion disminuye (<1%), y la suspension
aumenta (30%, Figura 3.9).

En Paipote los truncamientos son bien marcados, con una poblacidn de traccion menor al
1%. Respecto a Paipote cincuenta y cuatro dias después del evento, la carga por saltacién y
suspension se invierten por segunda vez. La primera posee un 25% de la muestra, con valores de
0,2 a 3,2 ¢ (Tabla 3.5), pendiente alta y con un quiebre, lo que puede indicar que la energia del
flujo iba disminuyendo, y suspension (Figura 3.9). La segunda representa el 75% de los
sedimentos, 25% de arena muy fina y 50% de limo.

En Maria Isabel, Isa-040617 comparada con Isa-140415, disminuye su carga por traccion,
40% de la muestra, y aumentan los sedimentos finos y con ello la carga por saltaciéon a un 40%. La
suspensidn transporta los sedimentos mas finos, 3,8 a 4,3 ¢ correspondientes a limo grueso,
abarcando un 20 % de la muestra (Tabla 3.6).

En la figura 3.10 los pardmetros granulométricos de las muestras postaluvién presentan
una clara disminucién en el tamafio de grano de este a oeste, donde el sedimento mas fino abarca
un porcentaje mayor a medida que nos acercamos a zonas mas pobladas. Entre Lautaro y Paipote
los valores del promedio van en aumento desde 2,6 a 3,7, lo mismo sucede con la mediana,
valores entre 2,9 a 3,9. La seleccién va desde pobre a muy bien seleccionada, la asimetria es mds
negativa de este a oeste, reflejando que los sedimentos gruesos disminuyen, y la curtosis va entre
muy leptocurtica a extremadamente leptocurtica. Condiciones que no se ven reflejadas en Maria
Isabel, ya que los pardmetros en este punto exhiben un aumento en el tamafio de grano. El
promedio y la mediana reflejan valores mas cercanos a sedimentos gruesos, aunque la presencia
de sedimentos finos también es un porcentaje considerable, 40-50% de la muestra (Figura 3.9).
Pobremente seleccionada, simétrica y mesocurtica. Caracteristicas muy similares se aprecian en
los parametros de la muestra 180515, sin embargo, el porcentaje de sedimentos finos es mayor en
la muestra del afio 2017.
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Figura 3.10: Grafico con parametros granulométricos para las muestras 040617.
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3.2 Caracterizacion geoquimica de los sedimentos del Rio Copiapd

3.2.1. Elementos mayores y trazas

Se grafican por punto de muestreo las concentraciones de los elementos presentes en las
dieciocho muestras de sedimentos fluviales < 0,075mm recolectados luego de ocurrido los
aluviones de marzo de 2015 (Figura 3.11). En esta figura se exponen las concentraciones de la
corteza continental y la unidad geoldgica “Main Andesites” (25°30°S — 35°00°S), llamada asi en el
estudio de Oyarzun et al.,, 2016 que corresponde al volcanismo sedimentario del mesozoico
(Figura 2.1). Ademas se exponen los Factores de enriquecimiento de las 18 muestras (Anexo 1),
calculados en relacidn a las concentraciones de la corteza continental (Rudnick et al., 2003) y a la
unidad “Main Andesites” (Oyarzun et al., 2016).

En la figura 3.11 se observa el patréon composicional de las dieciocho muestras de este
estudio. El propdsito de exponer las curvas geoquimicas es ver similitudes y diferencias entre los
distintos puntos de muestreo y comparar entre fechas. Se observa que las concentraciones en los
elementos mayores tales como SiO,, Al,0;, FeO, MgO, CaO, Na,O, K,O, TiO,, P20s, y MnO
presentan variaciones entre 45-55%; 13-16%; 6-12%; 2-3%; 7-11%,; 2-3%; 1,5-2%; 1-1,6%; 0,2-
0,3%; y 0,1-0,15% respectivamente. Valores que al parecer son similares, se verifican al calcular y
comparar los factores de enriquecimiento entre las distintas fechas. Seguin el Anexo Il los valores
del FE de estos elementos son semejantes entre fechas y puntos de muestreo, van entre 1y 2, lo
que refleja que las muestras representan la composicion de la corteza continental en cuanto a los
elementos mencionados. Hay excepciones como el Mg que presenta un factor de enriquecimiento
similar en todas las fechas con valores de FE cercanos a 0,6, lo cual quiere decir que las muestras
estan empobrecidas en este elemento con respecto a la corteza continental. Para el Tiy el P
ocurre lo contrario, es decir las muestras estdn mas enriquecidas en estos elementos. La unidad
“Main Andesites” puede estar enriqueciendo a los sedimentos activos del Rio Copiapd, ya que
contiene concentraciones de estos dos elementos similares a las muestras.

Con respecto a las concentraciones observadas en los elementos traza tales como Sc, Ba,
Co, Cs, Ga, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Mo, Zn, Ni, Cd, Sb, Bi, Ag, y Au presenta concentraciones similares en todos los puntos de
muestreo, con rangos de valores que se adjuntan en la siguiente tabla.

Tabla 3.7: Comparacion de concentraciones de elementos traza con valores de la Corteza
Continental (Cc: Corteza continental). Color celeste marca concentraciones de elementos trazas mayores a
los registrados en la Corteza continental.

Elemento | Rango C.c. Elemento | Rango | C.c. Elemento | Rango ppm | C.c.
Traza ppm ppm | Traza ppm ppm Traza ppm
Sc 15-19 21,9 | W 1-2 1 Tm 0,3-0,7 0,3
Ba 430-650 | 456 Y 21-40 21 Yb 2-4 2

Co 16-25 26,6 | La 23-41 20 Lu 0,3-0,8 0,31
Cs 4-10 2 Ce 48-87 43 Mo 1-2,5 0,8
Ga 14-18 17,5 Pr 6-10 4,9 Zn 90-200 72
Nb 8-13 8 Nd 22-40 20 Ni 15-40 59
Rb 50-81 49 Sm 5-8 3,9 Cd 0,2-0,4 0,09
Sn 1-5 1,7 Eu 1-1,5 1 Sb 0,2-1 0,4
Sr 370-470 | 320 Gd 4-6 4 Bi 0,2-0,5 0,16
Elemento | Rango C.c. Elemento | Rango | C.c. Elemento | Rango ppm | C.c.
Traza ppm ppm | Traza ppm ppm Traza ppm
Ta 0,7-1 0,9 Tb 0,6-1 0,7 Ag 0,05-0,7 53

32




Th 7-15 56 |Dy 4-5 3,9 Au 0,001-0,03 | 0,0015
U 2-4 1,3 | Ho 0,8-1,5 | 0,83 |As 8-30 2,5
Vv 120-300 | 138 | Er 2-4 2,3 Pb 12-38 11
Zr 150- 132 | Hf 4-22 3,7 Cu 110-620 28
1040
Hg 0,005- | 0,03
0,7

Al comparar el rango de las concentraciones de los elementos traza presentes en las

muestras se verifica que estos valores representan la composicion de la corteza continental, lo que
se verifica también con los valores de los factores de enriquecimiento, cudles que al igual que en
los elementos mayores, los trazas presentan FE entre 1 y 2 (Anexo IlI). Sim embargo hay
excepciones como el circén, cobre, y arsénico que presentan concentraciones mayores a valores
propios de la corteza continental en mas de un orden de magnitud (Figura 3.11; Tabla 3.7; y

Anexo l).
El circon registra concentraciones cercanas a 823 y 1040 ppm en las muestras

pertenecientes al sector de Lautaro a cinco y a cincuenta y cuatro dias del aluvidn
respectivamente.
El cobre y el arsénico registran en todas las muestras concentraciones muy superiores a la corteza
continental (Figura 3.11; Tabla 3.7; Anexo Il).
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Figura 3.11: Concentraciones de elementos mayoritarios, y trazas para las muestras postaluvion
en el cauce del Rio Copiapd. Puntos de Muestreo: A) Lautaro, B) Elisa de Bordos, C) Cerrillos, D) Paipote, y
E) Maria Isabel.
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3.2.2. Metales pesados (Cu, Pb, Hg) y arsénico (As)

En este subcapitulo se exponen las variaciones de concentracion de Cu, Pb, As, y Hg en los
sedimentos activos a lo largo del cauce del Rio Copiapd, antes y después de ocurridos las
inundaciones aluvionales de marzo de 2015. Los datos expuestos son de doce muestras
recolectadas cada mes entre mayo 2011 y abril 2012, que representan la situacidon prealuvién
durante un afio (Rojos, 2016). El escenario postaluvién se muestra partir de dieciocho muestras
recolectada en cuatro fechas (30/03/2015, 14/04/15, 18/05/15 y 04/06/17. Ver Anexo Il).

3.2.2.1 Caracterizacién geoquimica prealuvion, Cobre (Cu)

Aguas arriba del Tranque Lautaro, los valores de cobre antes de la inundacién aluvional
muestran una gran dispersién, con valores que fluctian entre 48 ppm y 4340 ppm, pero con un
rango de valores mas acotado entre 50 y 130 ppm de cobre (Figura 3.12a). Solo la muestra
recolectada en mayo 2011 presenta valores un orden de magnitud mayor (4340 ppm). Aguas
abajo, en el punto localizo en el sector Elisa de Bordo, los valores de cobre en los sedimentos se
concentran entre 120 y 220 ppm de cobre, volviendo a mostrar valores un orden de magnitud mas
alta la muestra recolectada en mayo 2011 (1240 ppm; Figura 3.12a). En Cerrillos y Paipote las
muestras prealuvién tienen valores de cobre en general mas altos en relacidon a las muestras
recolectadas aguas arriba (Figura 3.12a). Mientras que en Cerrillo es amplio el rango de valores de
cobre (320 a 2440 ppm). Las concentraciones en Paipote muestran menor dispersion, con un
rango mas restringido entre 720 y 1180 ppm. En Maria Isabel los valores son en general menores,
con una dispersién que fluctian entre 30 y 220 ppm, aunque la muestra de mayo 2011 vuelve a
mostrar mas altos valores de cobre, alcanzando los 744 ppm (Figura 3.12a).

A partir de las muestras pre-aluvionales se puede identificar una tendencia a lo largo del
valle del Copiapd que da cuenta de que las concentraciones de Cu tienden a incrementar, donde el
rio es efimero y la actividad minera es mas importante, en el sector entre Cerrillos y Paipote.

3.2.2.2 Caracterizacién geoquimica postaluvién, Cobre (Cu)

Los valores de cobre en las muestras postaluvionales recolectadas en el Tranque Lautaro
estan dentro del rango de las medidas efectuadas en las muestras prealuvionales, con excepcidn
de la muestra de mayo de 2011(Figura 3.12a). La muestra recolectada cinco dias después de
ocurrido los aluviones presenta altos valores con 622 ppm de cobre, mientras que la muestra
recolectada 20 dias después solo alcanzan los 113 ppm de cobre (Figura 3.12a). En la muestra
recolectados 54 dias después nuevamente aumentan los valores de cobre a 489 ppm. Finalmente,
en junio de 2017, es decir dos afios después de los aluviones, los valores de cobre bajan a 120
ppm. En Elisa de Bordos los valores postaluvion son similares entre si (152-163 ppm) y se
mantienen en el rango de los valores medidos en las muestras prealuvionales, aunque
nuevamente con la excepcién de la muestra de mayo de 2011 (Figura 3.12a). En Cerrillos, las
muestras en general poseen menores contenidos de cobre que las prealuvionales, con rangos de
112 a 450 ppm (Figura 3.12a). En Paipote estd diferencia se marca aun mas, las muestras
postaluvidon poseen significativamente menores ppm de cobre que las prealuvién, con un rango
entre 110 y 250 ppm. Cabe destacar, que en este caso los valores fueron incrementando durante
el afio 2015, pero en el afio 2017, los valores de cobre descienden a 112 ppm (Figura 3.12a). En
Maria Isabel la muestra recolectada 5 dias después de los aluviones tiene 200 ppm de cobre,
mientras que en la de junio de 2017 el valor aumenta a 422,1 ppm, superando a las
concentraciones de las muestras prealuvionales, con excepcion de la muestra de mayo de 2011
(Figura 3.12a). En las concentraciones post-aluvionales presentan periodos de enriquecimiento y

35



empobrecimiento, el cual por un lado podria explicarse por cambios climaticos, relacionados a
variaciones en la proveniencia y modos de transporte luego del evento 25 M 2015.
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Figura 3.12: Distribucion espaciotemporal, concentraciones de Cu (a), y Pb (ppm) (b) en las muestras de
sedimentos recolectados en cinco puntos del Rio Copiapd. Los Tridngulos amarillos son muestras
prealuvion y los rojos corresponden a muestras postaluvion.
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3.2.2.3 Caracterizacién geoquimica prealuvién, Plomo (Pb)

En el caso del plomo, en el Tranque Lautaro se observan valores que varian entre 11 y 65
ppm para las muestras prealuvionales (Figura 3.12b). Las ocho muestras de otofio-invierno-
primavera presentan valores bajos en plomo, de entre 10 y 30 ppm, con excepcién de la muestra
de mayo 2011 (65 ppm). Las muestras de verano (diciembre-enero-febrero) presentan valores mas
altos, de entre 50 y 65 ppm de plomo. En Elisa de Bordos, los ppm de plomo presentan en general
un rango mas alto que el punto anterior (12-31 ppm de plomo; Figura 3.12b). Dos muestras se
escapan de este rango, la muestra de agosto 2011 (50 ppm) y nuevamente la muestra de mayo de
ese mismo afo (78 ppm). En las muestras prealuvién recolectadas en Cerrillos y Paipote los valores
de plomo son mas altos en relacidén con las muestras recolectadas aguas arriba (Tranque Lautaroy
Elisa de Bordos), con rangos de entre 25 y 60 ppm (Figura 3.12b), con la excepcién de las muestras
recolectadas en los meses de mayo y julio 2011, en los puntos de Cerrillos y Paipote
respectivamente (92 y 90 ppm). En Maria Isabel los valores descienden con respecto al punto
localizados aguas arriba, fluctuando entre 10 y 33 ppm de plomo, donde nuevamente la muestra
recolectada en mayo de 2011 se escapa de ese rango con un valor de 58 ppm.

En general se observa una tendencia de este a oeste donde las concentraciones de Pb
tienden a incrementar aguas abajo. Se observan dos enriquecimientos puntuales, uno
correspondiente a Lautaro donde las mds altas concentraciones corresponden a muestras
tomadas en épocas de verano, donde probablemente estas se relacionan a factores climaticos
mencionados en Rojos (2016). El otro es similar al cobre en Cerrillos y Paipote, donde las
concentraciones prealuvidon son mas altas en relacién a los otros puntos de muestreo.

3.2.2.4 Caracterizacién geoquimica postaluvién, Plomo (Pb)

Las concentraciones de plomo en muestras postaluvion del sector del Tranque Lautaro, se
encuentra en el rango mas bajo de las muestras prealuvionales, con valores de entre 12 y 19 ppm,
es decir en el rango de aquellas recolectadas durante otofio-invierno-primavera del periodo 2011-
2012 (Figura 3.12b). En Elisa de Bordos los valores aumentan a un rango de 20-26 ppm en
comparacion con Tranque Lautaro, indicando que los contenidos de plomo siguen la tendencia de
aumento aguas abajo, similar a la observada en las muestras prealuvionales (Figura 3.12b).

El contenido de plomo en las muestras postaluvién, Cerrillos (29-35 ppm) y Paipote (24-31
ppm), estan dentro del rango de las prealuvionales, pero en este Ultimo punto, la tendencia es a la
disminucién (Figura 3.12b). En ambos puntos de muestreo, los valores correspondientes a cinco
dias después de los aluviones, son mas altos en relacién a aquellas recolectadas con posterioridad.
Sin embargo, la muestra 180515, no cumple con esta observacidn, ya que el plomo contenido en
Paipote es mayor, en relacion a las demdas muestras postaluvion. En Maria Isabel los valores de
plomo vuelven a aumentar, la muestra veinte dias después del evento contiene 38 ppm superando
a los valores prealuvionales, exceptuando la muestra de mayo de 2011. En 040617 se mantiene en
el rango de las prealuvidn, 26 ppm, mostrando un leve aumento, con respecto a Paipote. En base a
la figura las muestras prealuvion descienden sus valores de plomo en el sector de Maria Isabel,
mientras que las postaluvidn se mantienen o aumentan sus valores.

3.2.2.5 Caracterizacién geoquimica prealuvion, arsénico (As)

En el Tranque Lautaro y Elisa de Bordos las muestras prealuvidon estdn en un rango
acotado de entre 10 y 26 ppm de arsénico, con excepcion de la muestra de mayo de 2011
recolectada en el Tranque Lautaro (73 ppm; Figura 3.13a). En Cerrillos y Paipote los valores de
arsénico en las muestras prealuvion son similares entre si (15-42 ppm), y en general son mas altas
que aguas arriba (Lautaro y Elisa de Bordos; figura 3.13a). En Maria Isabel los valores de las
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muestras descienden con respecto al punto anterior, fluctian 10-21 ppm de arsénico (Figura
3.13a).

3.2.2.6 Caracterizacién geoquimica postaluvion, arsénico (As)

En el Tranque Lautaro, las muestras postaluvionales poseen valores de arsénico (8,6-12
ppm) que estdn en el segmento mas bajo del rango de las prealuvionales (Figura 3.13a). En Elisa de
Bordos y Cerrillos, el arsénico contenido en estas muestras esta en un rango de entre 17 y 24 ppm
(Figura 3.13a). Similar a las muestras del Tranque Lautaro, en Cerrillos estas se encuentran en el
segmento inferior del rango de las prealuvionales, sin embargo, para el caso de Elisa de Bordos, los
valores son en general mds altos en relaciéon a las muestras prealuvion. En las muestras
postaluvionales de Paipote, los valores de arsénico estan en el segmento inferior del rango de las
muestras prealuvionales (Figura 3.13a). Los valores tienden a disminuir con el tiempo, las
muestras recolectadas dias después de los aluviones presentan bajos valores de arsénico (23 y 21
ppm), mientras que la muestra recolectada posteriormente en junio de 2017 alcanza 19 ppm de
arsénico. En Maria Isabel los valores postaluvién estdn en el rango de las prealuvionales. La
muestra mas cercana al dia del evento estd mas enriquecida que la muestra tomada en el
presente afio 2017 (Figura 3.13a).

3.2.2.7 Caracterizacién geoquimica prealuvion, mercurio (Hg)

En las muestras pre aluvion del Tranque Lautaro los valores de mercurio estan en un rango
entre 0,07 y 0,33 ppm (Figura 3.13b). En Elisa de Bordos, el rango de valores de mercurio es mas
acotado, con valores entre 0,3 y 0,8 ppm. El rango en Cerrillos vuelve a ser mas amplio, abarcando
entre 0,1y 1,35 ppm (Figura 3.13b). En Paipote se observa un aumento en los valores en relacion
con los puntos muestreados aguas arriba, con valores que van desde 0,5 a 1,8 ppm de mercurio.
En Maria Isabel, la dispersién y el rango de los ppm de mercurio aumentan en relacion con aguas
arriba (Figura 3.13b). En invierno-primavera-verano los valores no superan los 5 ppm (julio 2011-
marzo 2012) y en otofio (abril-junio) aumentan hasta 21 ppm de mercurio.
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3.2.2.8 Caracterizacién geoquimica postaluvién, mercurio (Hg)

Para las muestras recolectadas postaluvionales en el Tranque Lautaro los valores de
mercurio (0,005 y 0,02 ppm) disminuyen en relacién a las muestras prealuvionales (Figura 3.13b).
Similar tendencia de disminucion se observa para la muestra recolectada en Elisa de Bordos dias
después de ocurridos los aluviones (0,02 a 0,24ppm; Figura 3.13b). Para estos dos puntos de
muestreo se aprecia que las concentraciones disminuyen abruptamente pocos dias después de
ocurrido los aluviones. En el caso de Elisa de Bordos, luego de un par de semanas los valores de
mercurio vuelven a estar en el rango de las muestras prealuvionales (en torno a 0,24 ppm). Sin
embargo, en el caso de Lautaro, después de semanas los valores contindan siendo bajos en
relacidon a las muestras prealuvionales (Figura 3.13b). Los valores de mercurio en las muestras
recolectadas en Cerrillos dias después de los aluviones (0,4 — 0,7 ppm), estdn en el segmento
superior del rango de las prealuvionales (Figura 3.13b). Cabe destacar que los valores de mercurio
dias después de los aluviones, son mdas bajos que el de las muestras recolectadas con
posterioridad. Los valores de mercurio en las muestras recolectada en Paipote el afio 2015, estan
en el limite inferior del rango de las muestras prealuvionales, mientras que la muestra recolectada
en junio 2017 estd dentro del rango prealuvional (Figura 3.13b). La muestra recolectada en
Paipote un par de semanas después del evento presenta valores de mercurio (0,08 ppm) un orden
de magnitud menor en relacién a todas las muestras de este punto (Figura 3.12b). En Maria Isabel
las muestra postaluvionales (0,6-0,7 ppm de mercurio) estan en el limite inferior del amplio rango
de valores de mercurio de las muestras prealuvionales (Figura 3.13b).

En resumen, la tendencia general del cobre, plomo, y arsénico es un enriquecimiento
aguas abajo en las muestras prealuvion, salvo en el sector de Maria Isabel en donde se
empobrecen. En el caso del mercurio es distinto, ya que sus concentraciones prealuvionales
disminuyen levemente en Cerrillos, pero finalmente entre Paipote y Maria Isabel se registra una
mayor concentracién, sobre todo en este Ultimo, en comparacién con los demas puntos de
muestreo.

En las muestras postaluvion, la tendencia general del plomo es de incrementar las
concentraciones desde Lautaro a Cerrillos, en Paipote disminuyen un poco, pero sus
concentraciones tienden a mantenerse o incluso aumentar en el caso de la muestra de abril del
2015 en la estacién Maria Isabel. La muestra en cuestién presenta un patrén inversamente
proporcional a la tendencia del valle, es decir algun factor climatico o antrépico provocé el
aumento de este elemento hacia el oeste. El arsénico presenta una tendencia similar al cobre,
aumenta de Lautaro a Cerrillos, en Paipote disminuye levemente y aumenta o se mantiene en
Maria Isabel. En la mayoria de las estaciones se observa una disminucién en las concentraciones
del elemento, con excepcién de la ultima estacién Maria Isabel. En este Ultimo punto de muestreo
los valores de cobre postaluvidn aumentan en relacién a Paipote, contrario a lo que se percibe en
las muestras prealuvion. El mercurio presenta concentraciones de un orden de magnitud menor al
arsénico, pero en cuanto a la tendencia general es muy similar. Se observa una disminucion de las
concentraciones postaluvionales con respecto a las prealuvidn excepto en Cerrillos, en donde los
valores postaluvién estdn dentro del rango prealuvién. Lo interesante es la comparacién entre
valores postaluvidn, porque a medida que pasaron los dias, meses y afios el mercurio aumenté en
vez de presentar una disminucidn. Esto se ve reflejado en todos los puntos de muestreo.
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3.2.3 Factor de enriquecimiento para cobre, plomo, arsénico y mercurio

Se calcularon los factores de enriquecimiento para las muestras prealuvién y postaluvion, para el
cobre, plomo, arsénico y mercurio (Tabla 3.8). Las muestras de Rojos (2016) se tomaron
mensualmente desde mayo 2011 a abril 2012. En esas muestras, para cada elemento, se calculé el
promedio del factor de enriquecimiento en cada una de las estaciones.

Tabla 3.8: Valores de Factor de enriquecimiento para periodo prealuvion y postaluvién

Fechas de Muestreo Factor de enriquecimiento
Cu Pb As Hg
Lautaro
04-06-2017 4,56 1,18 3,67 0,18
18-05-2015 20,16 1,90 4,93 0,19
14-04-2015 4,53 1,51 4,89 0,75
30-03-2015 26,07 2,01 5,68 0,39
Prealuvidn
(promedio) 17,74 3,11 8,38 8,00
Elisa de Bordos
04-06-2017 6,86 2,79 7,82 0,79
18-05-2015 5,91 1,97 6,82 0,71
14-04-2015 5,82 2,43 10,55 8,57
30-03-2015 6,72 2,17 8,00 0,77
Prealuvidn
(promedio) 9,59 3,07 7,37 16,20
Cerrillos
04-06-2017 4,58 3,00 10,25 24,52
18-05-2015 15,43 2,91 10,27 48,87
14-04-2015 7,82 3,43 10,17 26,74
30-03-2015 18,02 3,63 10,65 16,10
Prealuvidn
(promedio) 35,94 3,99 13,30 19,37
Paipote
04-06-2017 4,55 2,48 8,43 22,81
18-05-2015 10,87 3,14 8,42 13,43
14-04-2015 6,42 2,69 9,23 2,97
30-03-2015 4,47 2,95 10,43 15,00
Prealuvion
(promedio) 40,63 4,54 12,04 39,37
Maria Isabel
04-06-2017 15,03 2,36 7,30 22,59
14-04-2015 7,42 3,57 12,56 20,87
Prealuvion
(promedio) 5,56 2,62 7,06 195,49
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En las muestras postaluvion se expusieron todos los valores FE porque es importante
verificar la proveniencia de estos elementos, ya que se pueden asociar a concentraciones
provenientes de pasivos mineros que se encuentren cercanos al cauce del Rio. En general se
observan valores de FE mayores a 1 lo que indica un enriquecimiento de estos elementos en los
sedimentos activos del rio Copiapd, al ser comparados con las concentraciones de la corteza
continental. Los valores de FE prealuvionales en general son mayores a los postaluvionales en casi
todas las fechas de muestreo y a medida que nos encontramos en zonas con mayor presencia de
pasivos mineros estos aumentan.

En las muestras postaluvionales, en los sectores de Lautaro y Elisa de Bordos el factor de
enriquecimiento presenta valores menores a 10, en casi todas las fechas de muestreo. A cinco, y
cincuenta y cuatro dias del evento los valores de cobre superan el promedio prealuvién. También
en el sector de Elisa de Bordos a veinte dias del aluvidn, el FE para el arsénico es mayor que al
registrado en el promedio prealuvional. En Cerrillos a pesar de que en la mayoria de las fechas
prealuvional presentan valores mayores a los postaluvidn, se debe considerar que estos ultimos
presentan valores mayores a 10 en varias fechas lo que significa un probable origen antropogénico
de esas concentraciones. Solo el mercurio registra valores mayores a condiciones prealuvionales,
destacando la fecha cincuenta y cuatro dias después del evento, ya que presenta un FE muy alto
en comparacion a los demas valores de este elemento.

Paipote no presenta factores de enriquecimiento postaluvional mayores a los
prealuvional. Sin embargo, se destacan ciertos valores de FE superiores a 10 como es en el caso
del cobre en la fecha a cincuenta y cuatro dias, el arsénico a cinco dias de ocurrido las
inundaciones aluvionales, y el mercurio que supera el promedio prealuvidn en todas las fechas
salvo a veinte dias del 25M 2015.

Finalmente, en Maria Isabel, se muestran valores postaluvionales mayores a los
prealuvién en ambas fechas. El cobre, arsénico y mercurio registran valores mayores a 10, el
primero a dos afios, el segundo a veinte dias del evento y tercero en ambas fechas.
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4 Discusiones

4.1 Cambios en las condiciones de transporte y sedimentacion del Rio Copiap6
durante las inundaciones aluvionales de marzo de 2015

En este trabajo se determind que hubo cambios en el mecanismo de transporte de
sedimentos activos del Rio Copiapd después del evento aluvional, producto de las condiciones
climaticas ocurridas entre el 24 y 26 de marzo del 2015. Las intensas precipitaciones, aumento en
el caudal del rio (Tabla 2.2), y flujos de detritos provenientes de quebradas como Paipote y
Carrizalillo (lzquierdo et al., 2016; Sanchez et al., 2015), provocaron que la granulometria de los
sedimentos fuera mas fina, al ser comparada a fechas prealuvionales (Rojos, (2016)). Desde que
ocurrié el evento a junio del 2017 las condiciones del rio dejaron de ser efimeras en los sectores
de Cerrillos y Paipote, presentando un régimen perenne o continuo durante todo el afo.

En los sectores de Tranque Lautaro y Elisa de Bordos, a cinco dias de ocurrido las
inundaciones aluvionales presentan una poblacién transportada por suspension alta (13 y 30
respectivamente) en relacidon con las muestras recolectadas antes de ocurridas las inundaciones
aluvionales (5%). Esto se debe principalmente a intensas precipitaciones entre el 24 y 26 de marzo
(Tabla 2.2), velocidades del viento de 8 kt hacia el SW, y el aumento en el caudal del Rio Copiapd
(Tabla 2.2), provocaron flujos mas turbulentos y el transporte de sedimentos mas finos como
arena, arcilla y limo (lzquierdo et al., 2016). En el escenario prealuvion el transporte de
sedimentos finos es menor debido a las condiciones aridas y ambientes montafiosos del norte de
Chile, (Vargas et al., 2006) situacién reflejada en los parametros estadisticos granulométricos
como en las medias y medianas prealuvionales que son negativas en contraste con las
postaluvionales que son positivas, las cuales reflejan concentraciones de sedimento fino mas altas
(Tabla 3.1). Durante el mes de abril y mayo del 2015 muestran una agudizacion de la tendencia en
el sector del Tranque Lautaro y en Elisa de Bordos, con un aumento de la poblacién transportada
por suspensién (55 y 60%) y truncamientos marcados. Estas observaciones de los datos hablan de
que el flujo entre Lautaro y Elisa de Bordo aumento su energia, su caracter es mas turbulento y los
sedimentos transportados y depositados por el flujo corresponden principalmente de arena fina a
limo grueso. En estas fechas no hubo precipitaciones, un caudal entre 5 a 6 m®/s, y vientos entre 7
a 8 kt en direccidn SW, provocd que la carga por suspension aumentara en relacién a la fecha
anterior y por consiguiente mayor contenido de sedimentos finos en comparacion a las muestras
prealuvién (Rojos (2016)). En junio del 2017, el flujo se estabiliza debido a que no ha ocurrido otro
evento catastréfico similar, el transporte de sedimentos finos es del 30% de la muestra. Sin
embargo, el tiempo transcurrido no ha sido el necesario para que el rio vuelva a ser similar a las
fechas prealuvionales.

En Cerrillos, a cinco dias del aluvidn, la carga por suspensiéon disminuye a un 5% con
respecto a la situacidn prealuvional (16 a 20%), debido a flujos de detritos provenientes de la
Quebrada Carrizalillo, y la conformacién de un abanico aluvial en su confluencia con el Rio Copiapd
en el sector (Sanchez et al., 2015). A veinte dias del evento la suspension aumenta a 60%, y a los
cincuentaicuatro dias se estabiliza en torno a los valores documentados antes de los aluviones
(10%). No hubo precipitaciones, y los vientos se mantienen constantes a fechas anteriores, por lo
qgue el caudal del rio es el responsable de las variaciones en la carga por suspension, siendo un
flujo constante, tipo perenne que transporta sedimentos finos desde aguas arriba y se depositan
en este sector. En la muestra del afio 2017, por lluvias y aumento del caudal, provocaron que este
transporte de sedimentos desde aguas arriba aumentara y se depositaran en este punto.
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En el sector de Paipote, al igual que en Cerrillos, el Rio Copiapé presenta una escorrentia
superficial constante en el escenario postaluvional. Las curvas granulométricas postaluvionales
casi no presentan traccidn (entre 0 y 1,5%), la carga por saltacion y suspensién aumentaron en
relacidon a las muestras prealuvionales. A cinco dias de ocurrido del evento catastréfico, la carga
por suspensidn, 65%, es mayor a la registrada en periodos prealuvionales, 42%, porque el
transporte de sedimentos finos y depositacién de estos en el sector fue mayor que en otros
puntos de muestreo. Los flujos de detritos provenientes de la quebrada Paipote (1200 a 1500 m>/s
(Izquierdo et al., 2016)), poseian una granulometria mas fina que los sedimentos prealuvionales, lo
que se refleja en los parametros estadisticos granulométricos calculados en este estudio (tabla 3.1
y 3.2). La media y mediana aumentan, y la asimetria se hace mas negativa, lo que indica una
mayor predominancia del sedimento fino. A medida que pasan los meses y los afios, la carga por
suspensidn va en aumento, llegando al 75% de los sedimentos en la muestra del aifio 2017.

Finalmente, Maria Isabel era una zona desconectada, ya que en sectores como Cerrillos y
Paipote no presentaban agua durante el afo a excepciéon de periodos de deshielo y
precipitaciones. Después del aluvidn el rio transporta sedimentos provenientes desde aguas arriba
hacia este sector y la desembocadura del rio. Es una zona de sedimentacidon de baja energia
asociada a cercania con la desembocadura del Rio Copiapd, y con el ensanchamiento y perdida de
pendiente del lecho. Situacién que se refleja en la carga por suspension que no supera el 20% de la
muestra prealuvional.

El Valle del Rio Copiapd es una depresidn transversal, donde el transporte de sedimentos
estara siempre relacionado principalmente a las condiciones climdticas propias de la cuenca. En
épocas de sequia y bajas precipitaciones reflejan una predominancia de sedimentos gruesos,
transportados por arrastre (traccidn) y por saltacion. Eventos meteorolégicos como el ocurrido
entre el 24 y 26 de marzo de 2015 producen que la granulometria de los depdsitos sea mas fina,
carga por suspension predominante a lo largo de la cuenca, por consiguiente, la energia del flujo
serd mayor y mas turbulento. Finalmente, al ausentarse por periodos largos de tiempo eventos
meteoroldgicos similares, las caracteristicas granulométricas tienden a volver a su configuracion
sedimentoldgica prealuvional, sin embargo, la envergadura del evento, luego de dos afios de
ocurridas las inundaciones aluvionales el rio ain no vuelve a su condicidn prealuvional.

4.2 Cambios en la geoquimica de los sedimentos del rio Copiap6 durante las
inundaciones aluvionales de marzo de 2015

Las condiciones geoldgicas, meteorolégicas, geomorfoldgicas del rio y la influencia
antropogénica en cada una de las estaciones juegan un rol importante en la geoquimica de los
sedimentos activos del Rio Copiapd, ya que dependiendo de estas habrd un mayor
enriquecimiento o empobrecimiento de elementos. Para un mejor entendimiento de cdmo se
comportan los elementos se ocupara la clasificacion de Goldshmidt (Goldshmidt, 1937), la cual
consiste en agruparlos de acuerdo a su afinidad quimicas y comportamiento geoquimico (Tabla 4.1
y Anexo Il); se toméd en cuenta su radio iénico, valencia, fuerza idnica y electronegatividad. Los
grupos se exponen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.1: Clasificacion de Goldschmidt, (1937) para los elementos mayores y trazas.

Litofilos Si, Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, La, Ce, Sm, Yb,
U, Al, P, B, Si, Zr, Hf, Th, W, Rb, V, Cs, Ta, Pr,
Nd, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu.

Calcofilos Mo, Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, Pb, As, Sb, Ga, Bi

Siderdfilos Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Au, Sn

Los litofilos son aquellos elementos que se concentran en la fase de silicato y se combinan
facilmente con el oxigeno en la corteza terrestre. Tienen un bajo potencial idnico, baja
electronegatividad y, por lo tanto, pasan facilmente a la solucién idnica durante el desgaste
quimico de los silicatos. Por lo tanto, estos elementos tienen una gran movilidad en el ciclo
exoégeno.

Los Calcofilos su afinidad es hacia el azufre, formando sulfuros. Por otro lado, Pb** puede
reemplazar Ca ** durante la cristalizacion magmatica. Cu, Ag, Zn, Cd y Hg estan mas concentrados
en las rocas maficas, mientras que Mo y Pb tienen mayores contenidos en los félsicos.

Los Siderdfilos presentan afinidad con elementos como Fe y Mg, se asocian principalmente
con minerales ferromagnesianos, en la serie alta de Bowen (olivino, piroxeno), éxidos y espinela. El
Fe, Co y Ni también pueden combinarse facilmente con el azufre (caracter calcdéfilo) formando
minerales ferromagnesianos (Goldschmidt, 1937; Oyarzun et al., 2016).

Para los elementos alcalinos como el Na evidencian un empobrecimiento en los
sedimentos activos, con respecto a la corteza continental, debido a que es un elemento soluble en
agua. El K también presenta estas caracteristicas solubles, pero el FE al elemento en todos los
puntos de muestreo arroja valores entre 1-1,2, lo que quiere decir que hay un enriquecimiento del
elemento que proviene de las unidades geoldgicas del sector, como por ejemplo las “Main
Andesites” (Oyarzun et al., 1993 y 2016). Mientras que la movilidad de los elementos como el Ca,
Sr y Ba estd limitada por el producto de baja solubilidad de sus carbonatos y sulfatos, los cuales
son relativamente abundantes debido a las condiciones aridas del clima, con valores de FE
mayores a 1 (Anexo IlI) (Goldschmidt, 1937; Oyarzun et al.,2016). El Mg se observa un poco
empobrecido en relacidon a la corteza continental, debido a que la unidad “Main Andesites”
presenta bajos valores del elemento, por lo que el aporte a los sedimentos activos es bajo.

Las concentraciones de Sc, Y, La, Ce, Sm, Yb, U, Al, P en la unidad geoldgica y en la corteza
continental son bastante similares entre si. En los sedimentos activos del Rio Copiapé se observa
que las concentraciones de estos elementos son bastante similares, aunque con un cierto
enriquecimiento, ya que sus FE son mayores a 1 (Anexo ll). Esto se debe a que poseen un potencial
idnico alto, factor responsable de la hidrélisis de los cationes +3 y su posterior captura en
minerales de arcilla e hidréxidos de hierro.

Los elementos Siderdfilos Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni y Sn se ven similares los factores de
enriguecimiento entre la unidad geoldgica Main Andesites y la corteza continental (Anexo Il). El
Cromo se ve empobrecido en los sedimentos activos, ya que sus concentraciones prealuvionales
estaban dadas por sedimentos antiguos producto de la actividad minera. Los flujos de detritos del
pasado 25 de marzo del 2015, diluyeron las concentraciones de este elemento (Hernandez et al.,
2017). EI Ti, V, Fe, Sn se muestran enriquecidos en comparacién a la corteza continental y a la
unidad “Main Andesites”.
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Los elementos Calcéfilos como Mo, Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, Pb, As, Sb, Ga, Bi estan enriquecidos
en los sedimentos con respecto a la corteza continental y con respecto a la unida geoldgica “Main
Andesites”.

Ademas, los depdsitos presentes en la zona de estudio como depdsitos vetiformes de Cu y
Cu-Au-Ag (Distrito Punta del Cobre y Mina Candelaria), Estratoligados de Fe, Vetas y Mantos de Ag
(Grupo Chafiarcillo) entre otros tipos de yacimientos y zonas de alteracion representadas por fallas
que canalizan los fluidos que generaron la alteracién-mineralizacion. Los factores de
enriquecimiento principalmente para el cobre, arsénico, plomo, mercurio y Cinc representan un
contenido absoluto que se puede considerar un riesgo ambiental relacionado al transporte de
metales en las aguas del Rio Copiapd.

Como se muestra el Anexo I, el enriquecimiento del Cobre en los sedimentos es bastante
alto, con respecto a la corteza y a la unidad geoldgica Main Andesites, producto de la contribucién
de los depdsitos minerales meteorizados y las zonas de alteracion hidrotérmica. Sin embargo, a lo
largo del cauce se registra una disminucién de las concentraciones de cobre con respecto a fechas
prealuvionales, lo que refleja un grado de limpieza en los sedimentos activos del Rio Copiapé.

4.2.1 Escenario Prealuvion vs Postaluvién, andlisis de concentraciones para cobre,
plomo, arsénico y mercurio

A partir de las muestras prealuvionales y el factor de enriquecimiento, se puede identificar
una tendencia a lo largo del valle del Rio Copiapd que da cuenta del enriquecimiento de cobre,
plomo, arsénico y mercurio donde el rio es efimero y en lugares donde hay actividad minera, como
Paipote y Cerrillos. Este enriquecimiento estd estrechamente asociado a la actividad minera de la
zona y posiblemente a los pasivos mineros (Rojos, 2016). Se destaca el sector de Maria Isabel,
donde las concentraciones de mercurio son altas, probablemente asociado a la fijacidon de este
elemento por parte de la abundante materia organica que contienen los sedimentos de un
ambiente de humedal costero (Rojo, 2016).

Los factores de enriquecimiento de cobre, plomo arsénico y mercurio para las muestras
postaluvidn, presentan un empobrecimiento en comparacion con los valores prealuvionales. Esto
se debe principalmente al evento meteoroldégico anémalo entre el 24-26 de Marzo del 2015, que
consistid en intensas precipitaciones (promedio 45mm), en la alta cordillera (Barrett et al., 2016),
gue superaron la capacidad de absorcidn de los sedimentos ubicados en las principales quebradas
afluentes al rio (Ferrando et al., 2015), provocando que flujos de detritos empobrecidos en estos
elementos confluyeran al Rio Copiapd, inundaron las principales comunas de la cuenca y se
depositaron sedimentos con valores de cobre, plomo, arsénico y mercurio menores a lo que
existian antes del evento catastréfico, mejorando la calidad de los sedimentos activos del Rio
Copiapé (Hernandez et al., 2017).

A continuacidn, se analiza en detalle para cada elemento las distintas concentraciones
registradas en las muestras postaluvionales.

4.2.1.1 Cobre:

Los factores de enriquecimiento en el sector de Lautaro se muestran altos en dos fechas, a
cinco dias, FE=26,07 y a cincuenta y cuatro dias FE=20,16 del aluvién. Si bien la existencia de
pasivos mineros en este sector es escasa (solo 2 relaves, Figura 1.1), se asume que el
enriquecimiento de cobre es de origen natural, dada las altas concentraciones, 86 ppm de cobre
(Anexo 11) en la unidad geoldgica “Main Andesites” desde donde drenaron los flujos aluvionales
(Oyarzun et al., 2016). Las condiciones climaticas aridas a semidridas de la region mitigan el riesgo
ambiental relacionado con la presencia de yacimientos de minerales ricos en sulfuros y las
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operaciones mineras, porque en estas condiciones el suelo y el agua de drenaje generalmente
muestran condiciones de pH alcalino, por lo tanto, se reduce la movilidad del cobre, el cual se
incorpora a la fraccién fina de los sedimentos (Oyarzun et al., 2016). Para el sector de Elisa de
Bordos se observa similares valores de enriquecimiento para el cobre entre las condiciones pre y
postaluvionales. En este caso la barrera que establece el Tranque Lautaro para el transporte de los
sedimentos, impidié el avance hasta este sector de los flujos provenientes desde aguas arriba, lo
que implicé una baja fluctuacién del Factor de Enriquecimiento después de ocurridos los
aluviones. En los sectores de Cerrillos y Paipote, el factor de enriquecimiento para
concentraciones de cobre postaluvién se muestras mds empobrecido en comparacién con el
promedio prealuvional. A pesar que la actividad minera toma gran importancia con la presencia de
relaves, 114 aproximadamente (Hernandez et al., 2017), el nuevo régimen perenne del Rio
Copiap6 y los flujos de detritos provenientes de las quebradas Carrizalillo y Paipote cercanos a
1200 m>/s (lzquierdo et al., 2016) produjeron un empobrecimiento del elemento. En el Gltimo
punto de muestreo, Maria Isabel, el rio se conecta con los puntos de aguas mas arriba producto de
su nuevo régimen perenne, lo cual permite que un enriquecimiento de cobre de 5,5 valor
prealuvional promedio a 15,03 valor postaluvional (Tabla 3.7). Esto se asocia a la llegada de
sedimentos aguas arriba, por la conexién con los flujos aluvionales.

4.2.1.2 Plomo

Los factores de enriquecimiento de plomo postaluvién que de 2,01 a 1,18 son levemente
empobrecidos en comparacidon a los prealuvién que presentan un promedio igual a 3,11. El
empobrecimiento estaria asociado a los flujos sedimentarios provenientes de quebradas que
contenian sedimentos con una composicién similar a la unidad geolégica “Main Andesites”
(Oyarzun et al., 2016). En Elisa de Bordos los valores de FE postaluvion y prealuvion son similares
al punto anterior, a Cerrillos y a Paipote (Tabla 3.7). Esto quiere decir que las concentraciones de
plomo son bajas y un poco mas enriquecidas que los valores naturales (Rudnick et al., 2003), por lo
tanto, la influencia de los relaves en los depdsitos de sedimentos activos del rio Copiapd es muy
baja o nula en lo que respecta a este elemento. En Maria Isabel, el plomo presenta la misma
tendencia del cobre, debido a la activacidn del rio, en zonas anteriormente inactivas, se produjo
un enriquecimiento de plomo aguas abajo, ya que el acarreo del elemento por efecto del rio fue
mayor, en relacion a condiciones prealuvionales.

4.2.1.3 Arsénico

Los valores de FE postaluvién en el sector de Lautaro van entre 5,68 a 3,67, los cuales
presentan un cardcter empobrecido si se comparan con los prealuvionales (8,38). Al igual que con
el plomo, el empobrecimiento de este elemento estd ligado a flujos de sedimentos provenientes
de quebradas que albergaban sedimentos de composiciones similares a las formaciones geolégicas
presentes en la zona de estudio, como por ejemplo la “Main Andesites” (Oyarzun et al., 2016). En
Elisa de Bordos ocurre lo contrario, ya que se aprecia un leve enriquecimiento en las muestras
postaluvidn con valores entre 6,82 y 10,55. En Cerrillos y Paipote el factor de enriquecimiento en
las muestras postaluvidn se empobrece con respecto a los valores prealuvionales, asociado a los
flujos de detritos provenientes de las Quebradas Carrizalillo y Paipote, los cuales estaban mas
empobrecido en arsénico. En Maria Isabel la tendencia es similar a la del cobre y plomo, se registra
un enriquecimiento de este elemento producto del transporte de sedimentos antiguos aguas
arriba con mayor contenido de arsénico.
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4.2.1.4 Mercurio

La tendencia general de las muestras prealuvionales es aumentar los valores de mercurio
de aguas arriba a aguas abajo el factor de enriquecimiento es mayor desde Lautaro a Maria Isabel.
Las muestras postaluvionales poseen la misma tendencia, pero las concentraciones son mas bajas
en todos los puntos de muestreo, salvo en Cerrillos. En la tabla 3.7 se aprecia un fuerte
empobrecimiento del mercurio en el sector de Lautaro, que alcanza dos drdenes de magnitud
menos (Valores FE entre 0,39 y 0,18). Esto se debe a que mientras el Rio contenga agua el
mercurio sera mas movil y se desplazara aguas abajo, si la zona de muestreo cercana al tranque
estuviera seca, el mercurio se concentraria en los sedimentos finos (Avila, 2002). Lo mismo sucede
en el sector de Elisa de Bordos, presenta valores del factor de enriquecimiento menores a 1, con
excepcion de la muestra veinte dias después del evento que marca un valor FE=8,57. Esto
probablemente se deba a que la muestra presenta una composicién similar a los pasivos mineros
cercanos al punto de muestreo. Ademads, no solo el mercurio en esta fecha presenta un FE alto, el
arsénico también posee un factor de enriquecimiento mayor. En Cerrillos el mercurio presenta
valores FE mayores a los prealuvidén (Tabla 3.7), esto se debe a la movilidad del elemento, y al
aporte de los relaves del sector, ya que comparado con los puntos de aguas mads arriba, las
concentraciones de Hg son mayores en un orden de magnitud. En Paipote, las concentraciones
postaluvidon son mas bajas a las prealuvidn, debido a su movilidad. Sin embargo, al igual que en
Cerrillos los relaves condicionan la concentracidn de este elemento en los sedimentos activos del
sector en algunas fechas postaluvién (cinco, cincuenta y cuatro dias y dos afios del evento).
Finalmente, en Maria Isabel el empobrecimiento del FE postaluvion es de un orden magnitud en
relacion al promedio prealuvional. Se debe principalmente al arribo de sedimentos empobrecidos
de mercurio en relaciéon a los que ya existian en el sector. Sin embargo, se observa que las
concentraciones del sector alcanzan los 0,7 ppm, mayores en un orden de magnitud a la
composicion de la corteza continental, lo que se explica por la presencia significativa de materia
organica (Marin et al., 2016).

4.3 Rol de los eventos extraordinarios de transferencia de materia en los
cambios de la geoquimica de sedimentos activos

Para cerrar el capitulo de discusiones se realizé distintas comparaciones con el objetivo de
encontrar una o varias correlaciones entre los datos granulométricos y geoquimicos. Se tomaron
las concentraciones de cobre, plomo, arsénico y mercurio versus el porcentaje de poblacion en
suspension, y los parametros granulométricos calculados en capitulos anteriores, la media,
mediana, seleccidn, asimetria y curtosis. Para esta correlacidén se escogieron los sedimentos mas
finos porque es la granulometria que mejor representa los depdsitos de relaves y pasivos mineros
existentes en la cuenca del Rio Copiapd (Figura 4.1, 4.2, 4.3,y 4.4).

La ocurrencia de inundaciones aluvionales desarrolla un cambio en las concentraciones de
metales pesados en los sedimentos activos de los sistemas fluviales aridos del Desierto de
Atacama, generando diluciones y concentraciones en distintas posiciones. El andlisis
granulométrico y geoquimico de los sedimentos permitid trazar estos cambios y su relacién en el
tiempo y espacio, y con ello conocer como varian con los procesos de transporte y deposicion
ligados a las inundaciones
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5 Conclusiones

La ocurrencia de inundaciones aluvionales desarrolla un cambio en las concentraciones de
metales pesados en los sedimentos activos de los sistemas fluviales aridos del Desierto de
Atacama, generando diluciones y concentraciones en distintas posiciones. El analisis
granulométrico y geoquimico de los sedimentos permitié trazar estos cambios y su relacion en el
tiempo y espacio, y con ello conocer como varian con los procesos de transporte y deposicidn
ligados a las inundaciones aluvionales. Producto de las inundaciones aluvionales se registré un
aumento de la poblacién en suspensién en los puntos de muestreo Tranque Lautaro, Elisa de
Bordo, Cerrillos y Paipote. Esto implica un cambio hacia una condicién de mayor turbulencia de los
flujos y un caudal que se presentaba con un gran contenido de sedimentos finos. Esta condicién se
extendid por meses en la cuenca e incluso dos afos después del evento aln se pueden apreciar la
herencia de este fendmeno. Una excepcidn se aprecia en la muestra obtenida en el sector de
Cerrillos, cinco dias después de ocurrido los aluviones, que presenta una disminucion del
sedimento transportado por suspension en relaciéon a los datos prealuvionales. Esta situacion
particular se explicaria por la influencia directa del flujo de detritos que dreno desde la cuenca de
la Quebrada Carrizalillo y la conformaciéon de un abanico aluvial en su confluencia con el Rio
Copiapé en el sector (Sdnchez et al., 2015). En Maria Isabel no hay cambios significativos en el
porcentaje transportado por suspension entre las muestras pre y post aluvionales. Esta zona
continuamente ha sido una zona de sedimentacién de baja energia asociada a la cercania con la
desembocadura del Rio Copiapd, y con el ensanchamiento y perdida de pendiente del lecho.

Rio arriba del Tranque Lautaro, la herencia en el paisaje, el ecosistema y la sociedad que
ejerce la industria minera es menos relevante en relacién a las zonas mas bajas y donde se
concentran zonas habitadas. En las zonas altas de la cuenca, a varias decenas de kildmetros de
distancia del Tranque Lautaro, existen sectores de potencial exploratorio de cobre de gran
importancia. La muestra de sedimentos trasportados en suspension recolectada inmediatamente
aguas arriba del tranque, mostro un enriquecimiento cobre, mercurio y plomo luego de ocurridas
las inundaciones aluvionales, en particular de cobre, que posiblemente muestra el drenaje de
sedimentos enriquecidos en esos elementos desde esos sectores prospectivos. Este
enriquecimiento podria estar ligado al mayor poder erosivo y de transporte de la escorrentia
superficial generada por las lluvias en relacion con aquellas derivadas del deshielo de nieve que se
desarrolla usualmente en esas zonas. Para la zona de Elisa de Bordos, no se registran cambios en
las concentraciones, probablemente debido a la presencia del Tranque Lautaro localizado algunos
kilbmetros aguas arriba, que limito la transferencia de sedimento en suspension aguas abajo
durante las inundaciones aluvionales. Por otro lado, no se presentan grandes cuencas tributarias
entre el tranque y este punto de muestreo que pudieran haber aportado caudal sedimentario.

Para el segmento entre Cerrillos y Paipote, donde se incrementa la industria minera, asi
como la presencia de los pasivos que ella origina, se observa un empobrecimiento en las
concentraciones de cobre en los sedimentos transportados en suspensién, en relacién con las
muestras pre-aluvionales. Las concentraciones de plomo, arsénico y mercurio se mantienen
similares en estos dos puntos de muestreo. Este segmento coincide con aquel cuyo caudal se
mantuvo en condicién efimera antes de las inundaciones aluvionales, al menos hasta el periodo de
muestreo de Rojos (2016) y donde grandes cuencas tributarias se mantenian sin caudal durante
los ultimos afios (Quebrada Carrizalillo y Quebrada de Paipote). Las concentraciones de cobre
postaluvionales son mas acordes con aquellos de medios naturales sin intervencién antrépica,
como lo indica el menor factor de enriquecimiento que se observa después de las inundaciones
aluvionales. Los caudales sedimentarios que drenaron desde la cuenca de la Quebrada Carrizalillo
y Quebrada Paipote, en particular desde este ultima, sumado al caudal sedimentario proveniente
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del rio troncal del Copiapd, determinaron la deposicion de sedimentos aldctonos transportados en
suspension durante y luego de las inundaciones aluvionales, con concentraciones mas parecidas a
la corteza andina regional, en relacién con las condiciones cercanas con mayor influencia
antropica.

En Maria Isabel, el arribo de sedimentos aléctonos transportado en suspension es
evidente luego de las inundaciones aluvionales, incluyendo desde las zonas de mayor actividad
minera. Antes de las inundaciones aluvionales, este punto de muestreo estuvo superficialmente
aislado hidricamente de las zonas de fuerte explotacion minera. El arribo de sedimentos en
suspension desde esas zonas, determinaron el aumento de las concentraciones de cobre, plomo y
arsénico, en particular de cobre. Cabe sefalar que el punto de muestreo se localiza en el drea de
influencia de un ambiente de humedal costero desértico que se establece con la desembocadura
en el océano del delta del Rio Copiapd. Paisaje y ecosistema sensibles y protegidos a nivel regional
por su rigueza natural, vital para la fauna aves migratorias que conectan con la primera
escorrentia fluvial después de atravesar el Desierto de Atacama. En futuros trabajos, el impacto
del aumento de concentraciones, aunque discreto, deberia ser evaluado en la flora y fauna para
conocer el efecto de una conexién mas permanente en el tiempo ante el prondstico de aumento
de los caudales de los rios en el Desierto de Atacama que se espera con el cambio climatico.

Claramente los procesos fluviales, al menos el transporte en suspensién, nos son los
principales agentes de transporte de sedimentos finos enriquecidos en metales pesados que
explican las altas concentraciones reportadas por otros trabajos en el Rio Copiapd. En un sistema
fluvial tan desconectado desde el punto de vista de escorrentia superficial, como lo es el Copiapd
antes de ocurridas las inundaciones aluvionales, el rol principal lo cumple la deflacién edlica y la
difusion de pasivos mineros. Cuando ocurre la conexién por las inundaciones aluvionales en
general se observa un empobrecimiento de las concentraciones y los valores son mas acordes con
los naturales de la corteza.

El Rio Copiapd es un sistema fluvial con stress hidrico dado por la explotaciéon de los
caudales en un periodo particularmente arido ocurrido hasta el 2015. Ello, junto con la extrema
aridez propia del Desierto de Atacama, implicd la permanencia durante un largo periodo de
tiempo de sedimentos finos con altas concentraciones de metales pesados en los lechos fluviales
del rio, en particular en las zonas donde se concentra la poblacién. Luego de las inundaciones
aluvionales estos sedimentos enriquecidos en metales pesados, fueron cubiertos por sedimentos
con menor concentracién provenientes de otras zonas no antropizadas. La prevalencia de
sedimentos finos con altas concentraciones de metales pesados en el lecho se ve fomentada y
reforzada por la explotacidon de los recursos hidricos y la inexistencia de un caudal ecolégico que
distribuya y homogenice a escala de cuenca las altas concentraciones que se generan entre
Cerrillos y Paipote, que a los niveles medidos podrian ser nocivos para la salud de las personas y el
ecosistema fluvial. Finalmente, este estudio podria generar politicas ambientales para el manejo y
localizacién futura de pasivos mineros en la regién, al relacionar la carga de material fino
transportado por suspension y las concentraciones de cobre presentes en las principales cuencas
hidrograficas del norte de Chile.
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7 Anexos

7.1 Anexo [: Método de las Momentos

7.1.1 Primer Momento o Promedio
Corresponde al primer momento (1), de acuerdo con Boggs (2009), la férmula matematica que los
calcula se expresa en:

i ((Porcentaje de peso) * (Phi medio)) X

100

(1)

k=1

X¢: grano medio en escala phi

F: frecuencia o abundancia de los diferentes grados de tamafio de grano presente en el sedimento
(porcentaje peso).

Md: es el punto medio de cada grado de tamafio de grano en escala phi (phi medio).

El primer momento (1) determina el tamafio promedio de la muestra y agrega la caracteristica de
este proceso al estudio del sedimento, la cual se indica en tamafios como limo, arena fina, arena
media, arena gruesa, y grava, los cuales seran evaluados segun la tabla para tamafio de
sedimentos Udden-Wentworth (Figura 3).

7.1.2 Mediana
Corresponde al diametro de las particulas que estan en la mitad exacta de la poblacién, es decir
$50, pues este valor esta en la escala phi (Folk, 1974).

Md¢ = P50

7.1.3 Desviacion estandar
Es el resultado del segundo momento (2) y de acuerdo con Boggs (2009) la férmula matematica
que lo calcula se expresa en:

2 i (Porcentaje de peso) * (Phi medio — promedio)? (2)

100 - ¢
k=1

Dicho resultado representa el grado de seleccion de la muestra (Fig. 99), un dato importante a la
hora de definir la procedencia del sedimento. Esta cualidad nos indica qué tan similares son los
tamafios de todas las particulas que componen la muestra, dando paso a la deduccién del
transporte y la roca fuente del ejemplar analizado (Folk, 1974).

La Fig. 99 representa la homogeneidad de las particulas que conforman un sedimento, es
decir: si las particulas son de dimensiones muy parecidas, se dice que la muestra se encuentra muy
bien seleccionada (primer recuadro), y asi a medida que los tamafios van variando, se va
perdiendo la afinidad en la muestra y se clasificara como moderadamente seleccionada, o como
pobremente seleccionada cuando los tamafios ya muestran grandes diferencias. La interpretacion
verbal de la desviacion se realiza mediante una clasificacion de los resultados numéricos (Tabla 2).
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Tabla 7.1. Indicadores de la seleccion a partir del resultado del segundo momento (2). Fuente: Folk, 1974

o Grado de Seleccién
menor que 0.35 Muy bien seleccionada
0.35 —0.50 Bien seleccionada
0.50 — 0.70 Moderadamente bien seleccionada
0.70 — 1.00 Moderadamente seleccionada
1.00 — 2.00 Pobremente seleccionada
2.00 — 4.00 Muy pobremente seleccionada
>4.00 Extremadamente pobremente seleccionada

7.1.3 Asimetria (Skewness)
Es el tercer momento (3), el cual se calcula con la siguiente férmula (Boggs, 2009):

ZN: (Porcentaje de peso) * (Phi medio — promedio)3 (3)

100 = (Desviacion estandar)?

k=1

Este procedimiento indica el exceso, carencia, o buena distribucién de particulas, de un
determinado tamano en el sedimento; por ejemplo, una asimetria negativa (Fig. 100) significa un
exceso de particulas tamafio grueso en la muestra, asi como una asimetria positiva (Fig. 100)
indica el exceso de particulas de grano fino en la misma. Esta ecuacién depende de la desviacion
estandar (2), asi cuando el segundo momento es cero no podra ser calculado. De aqui se parte al
uso de un método diferente para analizar este dato, y es cuando se utiliza el método grafico. Por
esta razon el algoritmo incorpora un par de graficas las cuales hacen posible y facilitan dicho
analisis. La interpretacion verbal del resultado obtenido se hace mediante una clasificacién (Tabla
3.) propuesta por (Folk, 1974).
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Figura 7.1: Comparacion textural del decrecimiento de la seleccién en una muestra de sedimento. Boggs,
2009

Tabla 7.2: Indicadores de asimetria segun el resultado del tercer momento. Boggs, 2009.

Ski Asimetria Sesgo
>0.3 Muy positiva Muy fino
0.3a0.1 Positiva Fino
0.1a-0.1 Simétrica Simétrico
-0.1a-0.3 Negativa Grueso
-0.3a-1.0 Muy negativa Muy grueso
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Figura 7.2: Curvas de frecuencia de tamafio sesgadas, mostrando la diferencia entre una asimetria con
tendencia a tamaiios gruesos (A) y otra con una tendencia a tamaiios finos (B). Boggs, 2009

7.1.4 Kurtosis

Corresponde al resultado de la medicidn del cuarto momento (4), y se calcula de la siguiente
manera (Boggs, 2009):

i (Porcentaje de peso) * (Phi medio — promedio)*
= 100 * (Desviacion estandar)*

Es una medida que relaciona la seleccidn entre la porcidn central de la curva y sus extremos. A
mejor seleccionada en los extremos, la curva es Platicurtica, y si es mejor en el centro es

Leptocurtica. Es una comprobacion estadistica que ayuda a corroborar la asimetria y seleccion de
la muestra (Tabla 4).

Tabla 7.3: Muestra los grados de curtosis a partir del valor entregado por la férmula de Boggs, 2009:

Curtosis Ko
Muy platicurtica <0.67
Platicurtica 0.67-0.90
Mesocurtica 0.90-1.11
Leptocurtica 1.11-1.50
Muy leptocurtica 1.50-3.00
Extremadamente leptocurtica >3.00
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7.2 Anexo II: Geoquimica de Muestras postaluvionales

Tabla 7.4: Composicion geoquimica de las muestras postaluvion (ppm).

Elisade Bordos Lautaro
300315 140415 180515 40617 300315 140415 180515 40617|Corteza Continental|l Main Andesites
Sio, 490300 496200 527300 478000 474800 513000 501600 540000 606000 531000
Al,03 133900 143700 144600 130000 131200 137300 133600 144400, 154000 176000,
FeO 50850 71550 65520 119340 99930 71460 114660 62370 67100 88000
MgO 22800 25600 26900 26000 27100 25300 27000 25100 46600 39000
Ca0 117400 93300 87000 92500 94300 93900 75800 84900 64100 80000
Na,0 23600 27600 30300 26100 24100 27100 26300 25800 32700 37000
K0 16600 17400 16900 14600} 15800, 17200, 16100 17800 18100 12000
Tio, 8600 11200 10400 17600 16200 13100 20800 11600 7200 12000
P20s 2700 2600 2300 2900 3300, 3000 3300 2600 1500 2000
MnO 1100 1300 1200 1600 1500 1400 1900 1300 1000 1800
Cr0; 90 100 90 200 230 180 280 140 135 49
Sc 14 18 16 19 18 16 19 16 21.9 19.7
Ba 391 440 417 549 543 555 678 510 456 435
Co 16 18 18 22| 21 18 25 17 26.6 34
Cs 7 10 8 6) 5 4 3 4 2
Ga 14 16 15 15 16 15 18 15 17.5
Hf 4 6 5 22| 21 10 26 8| 3.7
Nb 8 9 8 13| 13 13 18 12 8|
Rb 60 64 59 49 53 57| 55 60 49|
Sn 3 2 1 2 3 5 3 2 17
Sr 497 452 446 413 398 433 379 472 320
Ta 1 1 1 1] 1 1 1 1 0.9
Th 6 7 7 10] 12 8 15 8| 5.6
u 2 2 2 4 3 2 5 2 13 0.8,
vV 123 189 166 310| 250, 178 299 147 138 222
w 2 2 1 6f 1 1 1 1 1
zr 158 242 198 883 823 405 1038 299 132
Y 22 23 22 33| 32 29 40 25 21 314
La 24 25 23 34 32 31 42 30 20, 18.6
Ce 48 49 46 67 68 65 87 59 43 46.5
Pr 6 6 6 8| 8 8 10 7 4.9]
Nd 22 24 23 31 31 29 40 29 20
Sm 4 5 5 6f 6 6 8 6) 3.9 6.1
Eu 1 1 1 2| 1 2 2 1 1
Gd 4 5 5 6 6 6 8 5 4
Tb 1 1 1 1 1 1 1 1 0.7]
Dy 4 4 4 6 5 5 7 5 3.9
Ho 1 1 1 1 1 1 2 1 0.83
Er 2 2 2 4 3 3 5 3 2.3
Tm 0 0 0 1 1 1 1 0 0.3
Yb 2 2 2 4 4 3 5 3 2 2.9
Lu 0 0 0 1 1 1 1 0 0.31
Mo 2 2 2 2] 2 1 1 1 0.8
Cu 164 152 155 162] 622 113 430 120 28| 86
Pb 21 25 20 26 19 15 18 12 11 6
Zn 96 100 102 105 196 99 208 79 72 114
Ni 27 20 20 28| 37| 29 34 25 59| 30
As 17 25 16 17| 12 11 11 9 2.5 7
cd 0 0 0 0 0 0 0 0 0.09
Sb 0 1 1 1 0 0| 0 0 0.4
Bi 0 0 0 0 0 0 0 0 0.16
Ag 0 0 0 0 0 0 0 0 53
Au 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5
Hg 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03
B 35 62 10 10] 28| 24 10 10 17




Tabla 7.4: Composicién geoquimica de las muestras postaluvion (ppm).

Maria Isabel Paipote Cerrillos

ID Muestra 140415 40617 300315 140415 180515 40617 300315 140415 180515 40617,
Si0, 528500 472200 487800 495600 515800 507300 506000 498700 510000 488300
Al,0, 147600 154500 133500 138100 137600 137300 137100 136300 143900 134000
FeO 76050 54540 70920 64980 85320 65340, 82350 72270 84960 96750
MgO 26700 32500 24400 25100 24900 25000 25000 24600 28600 25900
CaO 76200 93000 111700 104400 86400 103300 92900 102000 83000 97300
Na,0 27600 19500 22900 23300 25700 28200 25600 26000 29400 27300
K,O 17900 20400 16000 17500 16900 15900 16700 16400 15900 15200
TiO, 11900 7900 11300 10600 13000 11300 12500 11500 12700 14900
P20, 2400 2800 3000 2900 2900 2800 2800 2700 2600 2900
MnO 1300 1400 1300 1200 1300 1200 1400 1200 1400 1400
Cr,04 80| 90 110 100 130 130 120 110 110 180
Sc 18 15 17 16, 17 16 18 17 19 18]
Ba 573 441 419 458 521 450 450 462 442 550]
Co 19 21 17 16, 20 18 19 18 19 20]
Cs 7 11 7 9 7 6 7 8 7 6)
Ga 17 18| 15 15 17 14 14 15 17 16
Hf 8 4 7 6 10 6 10, 8 7 15
Nb 9 8 9 9 10 9 9 9 8 12
Rb 63 80| 57 63 62 55 58 57 54 52|
Sn 2 2| 2 2 2 1] 2 2 2 2|
Sr 447 374 475 463 445 437 458 462 402 432
Ta 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1
Th 11 7| 7 8 16 7 14, 7 10 12
U 3 3] 2 2 3 2| 4 3 3 4
\Y 200 108| 175 161 210 157 215 183 213 243]
W 2 1 1 1 2 1] 2 1 2 1
Zr 303 141 271 244 411 219 383 328 282 561
Y 25 22, 24 23 24 25 27 24 25 28]
La 26 24 27 27 31 27| 28 25 25 30
Ce 53 49 55 54 63 52| 57 59 53 62|
Pr 7 6 6 6 8 7 7 6 7 8
Nd 25 22, 25 25 30 26 28 25 27 31
Sm 5 5 5 5 6 5| 5 5 5 6)
Eu 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1
Gd 5 5 5 5 6 5] 5 5 5 6)
Tb 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dy 5 4 4 4 5 5| 4 4 5 5]
Ho 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Er 3 2| 3 2 3 2| 3 2 3 3]
™ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yb 3 2| 2 2 3 2| 3 2 3 3]
Lu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mo 2 2| 2 2 2 2| 2 2 1 2|
Cu 199 422, 109 161 272 113 449 194 404 112
Pb 38 26 28 27 31 24 36 33 30 29
Zn 124 167 91 102 122 90| 154, 109 151 100
Ni 15 37 27 27 20 23] 23 24 18 26
As 30 18| 23 21 19 19 24 23 24 22|
Cd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sb 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Bi 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Ag 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Au 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hg 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1
B 57 10| 39 45 10 10| 47 45 10 10]
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Tabla 7.5: Factores de enriquecimiento de los elementos quimicos, pertenecientes a las muestras
postaluvion (CC: con respecto a la corteza continental; M.A.: con respecto a Main Andesites (Oyarzun et

al., 2016)).
Estacion de Muestreo |Fechas CC M.AJCC M.AJCC M.A.JCC M.AJCC M.AJCC M.AJCC M.A.JCC M.A.|CC M. A.|CC M. A.|CC M. A
Si Al Fe Mg Ca Na K Ti P Mn Cr
30-03-2015 0.92 1.20]1.00 1.00f 1.75 1.52] 0.69 0.93] 1.74 1.59| 0.87 0.87| 1.02 1.77| 2.64 1.81] 2.58 221 1.77 1.03] 1.00 2.15
14-04-2015 0.95 1.24]1.00 1.00| 1.19 1.04] 0.61 0.83] 1.64 1.50| 0.93 0.94| 1.07 1.84] 2.04 1.40[ 2.24 1.92| 1.58 0.92] 0.75 1.61
18-05-2015 0.95 1.24]1.00 1.00f 1.97 1.72] 0.67 0.91] 1.36 1.25| 0.93 0.94| 1.03 1.77| 3.33 2.28| 2.54 217 220 1.28 1.20 2.58
Lautaro 04--06--2017 0.95 1.24]1.00 1.00f 0.99 0.86] 0.58 0.78] 1.41 1.29| 0.97 0.98| 1.05 1.81) 1.72 1.18] 1.85 1.58] 1.39 0.81] 0.56 1.19
30-03-2015 0.93 1.21]1.00 1.00| 0.87 0.76] 0.57 0.77| 2.11 1.93| 0.83 0.84| 1.05 1.82| 1.37 0.94| 2.07 1.77| 1.27 0.74] 0.38 0.83
14-04-2015 0.88 1.14/1.00 1.00| 1.14 1.00] 0.59 0.80| 1.56 1.43| 0.90 0.91f 1.03 1.78| 1.67 1.14] 1.86 1.59] 1.40 0.82] 0.40 0.86
18-05-2015 0.93 1.21]1.00 1.00| 1.04 0.91] 0.62 0.84] 1.45 1.32| 0.99 1.00| 0.99 1.71] 1.54 1.05 1.63 1.40] 1.29 0.75| 0.36 0.76
Elisa de Bordos 04--06--2017 0.93 1.22|1.00 1.00f 2.11 1.84] 0.66 0.90] 1.71 1.57| 0.95 0.96] 0.96 1.65| 2.89 1.99] 2.29 1.96] 1.91 1.11] 0.88 1.89
30-03-2015 0.94 1.22|1.00 1.00f 1.38 1.20] 0.61 0.82] 1.63 1.49| 0.88 0.89| 1.04 1.79] 1.95 1.34 2.10 1.80] 1.58 0.92] 0.50 1.08
14-04-2015 0.93 1.21]1.00 1.00f 1.22 1.06] 0.60 0.81] 1.80 1.65| 0.90 0.91f 1.02 1.76| 1.80 1.24] 2.03 1.74 1.36 0.79] 0.46 0.99
18-05-2015 0.90 1.17)1.00 1.00f 1.36 1.18| 0.66 0.90| 1.39 1.27| 0.96 0.97| 0.94 1.62| 1.89 1.29] 1.85 1.59] 1.51 0.88] 0.44 0.94
Cerrillos 04--06--2017 0.93 1.22]1.00 1.00| 1.66 0.95] 0.64 0.82] 1.74 1.66| 0.96 0.98| 0.97 1.70| 2.38 1.21] 2.22 1.79] 1.62 0.79] 0.77 1.16
30-03-2015 0.93 1.21]1.00 1.00f 1.22 1.06] 0.61 0.82] 2.01 1.84| 0.81 0.82 1.02 1.76| 1.81 1.24/ 2.31 1.98] 1.51 0.88 0.47 1.01
14-04-2015 0.91 1.19]1.00 1.00| 1.08 0.94] 0.60 0.82| 1.82 1.66| 0.79 0.80| 1.08 1.86| 1.64 1.13| 2.16 1.85 1.35 0.78] 0.41 0.89
18-05-2015 0.95 1.24/1.00 1.00| 1.42 1.24] 0.60 0.82] 1.51 1.38| 0.88 0.89| 1.04 1.80] 2.02 1.39| 2.16 1.85| 1.46 0.85| 0.54 1.16
Paipote 04--06--2017 0.94 1.22]1.00 1.00f 1.09 0.95] 0.60 0.82] 1.81 1.66| 0.97 0.98| 0.99 1.70] 1.76 1.21] 2.09 1.79] 1.35 0.79] 0.54 1.16
14-04-15 0.91 1.19{1.00 1.00f 1.18 1.03| 0.60 0.82| 1.24 1.14| 0.88 0.89] 1.03 1.78] 1.72 1.18| 1.67 1.43] 1.36 0.80] 0.31 0.67
Maria Isabel 04--06--2017 0.78 1.01{1.00 1.00f 0.81 0.71] 0.70 0.95| 1.45 1.32| 0.59 0.60] 1.12 1.94] 1.09 0.75] 1.86 1.59] 1.40 0.82] 0.33 0.72
Estacion de Muestreo |Fechas CC M.AJCC  M.A.|CC M.A.|CC M.AJCC M.AJCC M.A.JCC M.A|CC M.A.JCC M.A.|[CC M.AJCC M. A
Th U \ W Zr Y La Ce Pr Nd Sm
30-03-2015 2.40 - 2.78 - 1.98 - 1.09 - 6.82 - 1.69 1.29| 1.74 2.14|1.72 1.82|1.75 - 1.70 - 1.68 1.23
14-04-2015 1.60 - 1.94 - 1.41 - 0.98 - 3.35 - 1.52 1.16| 1.71 2.10| 1.64 1.74]| 1.67 - 1.58 - 1.67 1.22
18-05-2015 3.01 - 3.87 - 2.37 - 1.42 - 8.60 - 2.07 1.58| 2.29 2.81|2.22 2.34]|2.32 - 217 - 2.33 1.70
Lautaro 04--06--2017 1.50 - 1.94 - 1.17 - 1.20 - 2.48 - 1.32 1.01] 1.66 2.04] 1.50 1.59| 1.64 - 1.60 - 1.58 1.15
30-03-2015 1.25 - 1.51 - 0.98 - 1.75 - 1.31- 1.16 0.83] 1.29 1.58]1.23 1.30| 1.25 - 1.20 - 1.26 0.92
14-04-2015 1.31- 1.60 - 1.50 - 1.64 - 2.00 - 1.20 0.92| 1.36 1.67|1.25 1.32|1.32 - 1.31 - 1.43 1.04
18-05-2015 1.39 - 194 - 132 - 0.77 - 1.64 - 1.12 0.86| 1.28 1.57|1.17 1.23|1.29 - 1.26 - 1.37 1.00
Elisa de Bordos 04--06--2017 1.90 - 3.20 - 2.46 - 6.56 - 7.31 - 1.71 1.31f 1.83 2.25/1.70 1.80] 1.75 - 1.72 - 1.68 1.23
30-03-2015 2.70 - 3.03 - 1.70 - 1.97 - 3.17 - 1.38 1.06] 1.55 1.90| 1.46 1.54]1.52 - 1.53 - 1.44 1.05
14-04-2015 1.35 - 2.10 - 1.45 - 1.53 - 2.71 - 1.25 0.96| 1.38 1.70] 1.50 1.58| 1.44 - 1.36 - 1.47 1.08
18-05-2015 1.95 - 2.19 - 1.69 - 1.75 - 2.34 - 130 0.99| 1.39 1.71| 1.34 1.41)|1.47 - 1.45 - 1.53 1.12
Cerrillos 04--06--2017 2.36 - 3.20 - 1.93 - 1.42 - 4.65 - 1.45 1.00] 1.66 1.78| 1.57 1.40] 1.67 - 1.67 - 1.63 1.10
30-03-2015 1.29 - 1.94 - 1.39 - 1.09 - 2.24 - 1.26 0.96] 1.46 1.79 1.40 1.48|1.45 - 1.38 - 1.47 1.07|
14-04-2015 1.47 - 1.94 - 1.28 - 1.31 - 2.02 - 1.21 0.93| 1.45 1.78| 1.37 1.45|1.42 - 1.38 - 1.39 1.02
18-05-2015 3.03 - 2.86 - 1.66 - 1.97 - 3.41 - 1.26 0.96] 1.68 2.07[1.61 1.70| 1.68 - 1.62 - 1.68 1.23]
Paipote 04--06--2017 1.29 - 2.02 - 1.24 - 1.09 - 1.81 - 1.31 1.00] 1.45 1.78] 1.33 1.40| 1.48 - 1.40 - 1.51 1.10
14-04-15 213 - 2.44 - 1.59 - 1.64 - 2.51 - 1.31 1.00| 1.41 1.73|1.36 1.44]|1.45 - 1.38 - 1.51 1.10
Maria Isabel 04--06--2017 1.37 - 2.19 - 0.86 - 0.88 - 1.17 - 1.16 0.89] 1.29 1.58]1.24 1.31]1.29 - 1.20 - 1.39 1.01
Estacion de Muestreo |Fechas CC M.AJCC M.A.JCC M.A. |CC M.A.|CC M.A. |CC M.A |CC M.A. |CC M.A.|CC M.AJCC M.AJCC M.A|
Sc Ba Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta
30-03-2015 0.90 - 1.30 1.56| 0.86 0.77] 2.63 - 0.98 - 2.89 - 3.93 - 1.19 - 1.93 - 1.36 1.24{ 1.09 -
14-04-2015 0.80 - 133 1.60] 0.74 0.66| 2.30 - 0.95 - 1.38 - 3.87 - 1.28 - 3.22 - 1.48 1.35( 1.09 -
18-05-2015 0.95 - 1.63 1.95 1.04 0.93] 1.81 - 113 - 3.54 - 5.26 - 1.24 - 1.93 - 1.29 1.18| 1.34 -
Lautaro 04--06--2017 0.80 - 1.22 147 0.72 0.64{ 2.02 - 0.96 - 1.03 - 3.43 - 1.34 - 1.29 - 1.62 1.47| 0.97 -
30-03-2015 0.70 - 0.94 1.12| 0.67 0.60] 3.94 - 0.89 - 0.59 - 2.34 - 1.34 - 1.93 - 1.70 1.55 0.85 -
14-04-2015 0.90 - 1.06 1.26] 0.72 0.64] 5.53 - 0.99 - 0.86 - 2.57 - 1.42 - 1.29 - 1.54 1.40[ 0.85 -
18-05-2015 0.80 - 1.00 1.20| 0.73 0.65| 4.49 - 0.93 - 0.72 - 2.22 - 1.33 - 0.64 - 1.52 1.39| 0.61 -
Elisa de Bordos 04--06--2017 0.95 - 1.32 1.58] 0.90 0.81f 3.12 - 0.96 - 3.02 - 3.76 - 1.10 - 1.29 - 1.41 1.28| 1.22 -
30-03-2015 0.90 - 1.08 1.29] 0.80 0.71] 3.67 - 0.89 - 1.42 - 2.78 - 1.29 - 1.29 - 1.57 1.42 0.97 -
14-04-2015 0.85 - 1.11 1.33] 0.75 0.67| 416 0.0010.96 0.00] 1.11 0.00{2.72 - 1.28 - 1.29 - 1.58 1.44{ 0.85 -
18-05-2015 0.95 - 1.06 1.27) 0.79 0.70| 3.99 - 1.04 - 1.01 - 2.34 - 1.21 - 1.29 - 1.38 1.25( 0.85 -
Cerrillos 04--06--2017 0.90 - 1.32 1.29] 0.83 0.65| 3.06 - 0.98 - 1.98 - 3.40 - 1.16 - 1.29 - 1.48 1.36| 0.97 -
30-03-2015 0.85 - 1.01 1.20] 0.71 0.63| 3.94 - 0.95 - 0.96 - 2.72 - 1.28 - 1.29 - 1.62 1.48 0.97 -
14-04-2015 0.80 - 1.10 1.32| 0.67 0.60| 4.87 - 0.96 - 0.85 - 2.54 - 1.40 - 1.29 - 1.58 1.44{ 0.85 -
18-05-2015 0.85 - 1.25 1.50| 0.81 0.72] 3.83 - 1.06 - 1.38 - 2.99 - 1.38 - 1.29 - 1.52 1.39| 0.97 -
Paipote 04--06--2017 0.80 - 1.08 1.29] 0.73 0.65| 3.17 - 0.89 - 0.81 - 2.63 - 1.23 - 0.64 - 1.50 1.36| 0.61 -
14-04-15 0.90 - 1.37 1.65 0.77 0.69] 3.83 - 1.05 - 112 - 2.69 - 1.40 - 1.29 - 1.53 1.39| 0.85 -
Maria Isabel 04--06--2017 0.75 - 1.06 1.27| 0.86 0.77| 5.74 - 1.13 - 0.51 - 2.28 - 1.80 - 1.29 - 1.28 1.16] 0.73 -
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Tabla 7.5: Factores de enriquecimiento de los elementos quimicos, pertenecientes a las muestras
postaluvion (CC: con respecto a la corteza continental; M.A.: con respecto a Main Andesites (Oyarztn et

al., 2016)).
Estacion de Muestreo |Fechas CC M.A.|CC M.A.|CC M. A. |CC M. A. |CC M.A.|[CC M.AJCC M.A.|JCC M.AJ|CC M.A.JCC M.A.
Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo
30-03-2015 1.51 - 1.62 - 1.45 - 1.51 - 1.49 - 1.58 - 2.08 - 2.09 1.65|2.19 - 3.06 -
14-04-2015 1.68 - 1.58 - 1.41 - 1.47 - 1.48 - 1.47 - 1.82 - 1.66 1.31)1.76 - 2.29 -
18-05-2015 1.97 - 2.13 - 1.88 - 2.00 - 2.00 - 2.25 - 2.52 - 2.74 2.16|2.75 - 2.10 -
Lautaro 04--06--2017 1.60 - 1.46 - 1.27 - 1.31 - 1.32 - 1.31 - 1.39 - 1.47 1.16[1.41 - 2.49 -
30-03-2015 1.28 - 1.20 - 1.00 - 1.05 - 1.00 - 1.04 - 1.20 - 1.11 0.88]1.13 - 3.63 -
14-04-2015 1.39 - 1.30 - 1.11 - 1.20 - 1.04 - 1.16 - 1.39 - 1.31 1.03|1.34 - 3.63 -
18-05-2015 1.39 - 1.24 - 1.06 - 1.10 - 1.04 - 1.08 - 1.20 - 1.22 0.96(1.20 - 3.06 -
Elisa de Bordos 04--06--2017 1.64 - 1.71 - 1.47 - 1.57 - 1.69 - 1.84 - 2.08 - 2.26 1.78]|2.29 - 3.82 -
30-03-2015 1.41 - 1.39 - 1.19 - 1.23 - 1.23 - 1.24 - 1.57 - 1.43 1.13]1.48 - 4.40 -
14-04-2015 1.35 - 1.27 - 1.09 - 1.19 - 1.03 - 1.13 - 1.31 - 1.29 1.02{1.34 - 4.40 -
18-05-2015 1.43 - 1.41 - 1.20 - 1.28 - 1.25 - 1.31 - 1.35 - 1.39 1.10{1.38 - 2.68 -
Cerrillos 04--06--2017 1.63 - 1.50 - 1.31 - 1.38 - 1.31 - 1.47 - 1.71 - 1.73 1.01f1.66 - 3.82 -
30-03-2015 1.41 - 1.37 - 1.13 - 1.21 - 1.09 - 1.20 - 1.31 - 1.31 1.03|1.34 - 4.02 -
14-04-2015 1.36 - 1.34 - 1.14 - 1.20 - 1.05 - 1.12 - 1.31 - 1.26 0.99(1.27 - 3.44 -
18-05-2015 1.62 - 1.52 - 1.31 - 1.35 - 1.27 - 1.29 - 1.50 - 1.47 1.16|1.52 - 3.82 -
Paipote 04--06--2017 1.40 - 1.38 - 1.19 - 1.30 - 1.17 - 1.18 - 1.42 - 1.28 1.01f1.31 - 3.25 -
14-04-15 1.40 - 1.46 - 1.17 - 1.28 - 1.21 - 1.31 - 1.53 - 1.43 1.13|1.45 - 3.06 -
Maria Isabel 04--06--2017 1.31 - 1.26 - 1.09 - 1.16 - 1.08 - 1.09 - 1.24 - 1.27 1.00]1.24 - 4.02 -
Estacion de Muestreo |Fechas CC  MA[CC MA.JCC MA [CC MAJCC  MAJCC MAJCC MA[CC MA. |CC M.A JCC  M.A [CC  MA.JCC  M.A.
Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg B
30-03-2015 26.07 9.04] 201 0.21f 3.20 215 0.73 - 5.68 2.16[ 2.61- 117 - 2.20 - 0.0011 - 0.01- 0.39- 176 -
14-04-2015 453 164 151 016 154 109 055- 489 195 2.49 - 0.84 - 210 - 0.0011 - 0.01- 0.75 - 151-
18-05-2015 2016 7.12[ 190 020 333 2.28] 0.66- 493 191) 3.84- 0.86 - 2.16 - 0.0011 - 0.00 - 0.19- 0.00 -
Lautaro 04--06--2017 456 174 118 013] 117 087 046- 3.67 1.54] 2.37 - 0.53 - 133 - 0.0010 - 0.00 - 0.18 - 0.00 -
30-03-2015 6.72 2.38] 2.17 0.23] 153 1.05( 0.53- 800 3.11] 3.83- 115 - 144 - 0.0011 - 0.01- 0.77 - 2.20 -
14-04-2015 582221 243 027 149 1.10] 037- 10.55 4.39] 3.57 - 3.48 - 134 - 0.0020 - 0.00 - 857 - 3.89 -
18-05-2015 591 226( 197 022 151 112 037- 6.82 2.86 3.55- 133- 133- 0.0010 - 0.00 - 0.71- 0.00 -
Elisa de Bordos  |04--06--2017 6.86 2.36 279 028 173 1.5 056- 7.82 2.95 2.63 - 178 - 1.48 - 0.0011 - 0.00 - 0.79 - 0.00 -
30-03-2015 18.02 6.53] 3.63 039 2.40 1.69] 0.44 - 10.65 4.23] 3.74 - 1.97 - 211- 0.0021 - 0.02 - 16.10 - 2.95 -
14-04-2015 782 282 343 037 171 1.20] 046 - 10.17 4.02] 5.02 - 1.98 - 212- 0.0128 - 0.01- 26.74 - 2.82 -
18-05-2015 1543 5870 291 033 224 166 0.33- 10.27 4.29] 3.57 - 241- 2.01- 0.0061 - 0.00 - 43.87 - 0.00 -
Cerrillos 04--06--2017 458 165 3.00 027] 160 099 050- 10.25 3.36] 3.83 - 2.59 - 1.44 - 0.0043 - 0.00 - 24.52 - 0.00 -
30-03-2015 4.47 158 2.95 031 1.46 1.00] 0.52- 1043 4.04f 5.13 - 115 - 1.44 - 0.0022 - 0.01 - 15.00 - 245 -
14-04-2015 642 2.35 269 029 158 1.12] 051- 9.23 3.70| 3.72 - 139- 139- 0.0021 - 0.02 - 2.97 - 2.82 -
18-05-2015 1087 395 314 034 190 134] 0.38- 842 336 3.73 - 1.68 - 3.50 - 0.0042 - 0.00 - 13.43 - 0.00 -
Paipote 04--06--2017 455 165 248 027 140 099 0.44- 843 3.36| 3.74 - 1.68 - 1.40 - 0.0042 - 0.00 - 22.81 - 0.00 -
14-04-15 7.42 2.89 3.57 041 180 136 0.27- 12.56 5.38] 3.48 - 1.83 - 3.26 - 0.0039 - 0.01- 20.87 - 3.58 -
Maria Isabel 04--06--2017 | 15.03 6.14] 2.36 029 231 183 0.62- 7.30 3.27| 4.43 - 1.00 - 1.87 - 0.0075 - 0.00 - 22.59 - 0.00 -
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7.2.1 Clasificacion de Goldshmidt

Tabla 7.6: Propiedades quimicas de los grupos de elementos. Dhana-Raju (2009)

Litofilos
Na K Mg Ca Sr Ba Sc Y La Ce Sm Yb U Al P
Grupo PT 1A 1A 2A 2A 2A 2A 3B 3B 3B 3B 3B 3B 3B 3A 3A
Valencia 1+ 1+ 2+ 2+ 2+ 2+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 4+ 3+ 5+
o A r r r r r A L4 r r r r r r L
Radio iénico (A ) 097 133 0.71 099 112 1.34 0.82 092 114 1.14 1.10 1.10 1.00 051 0.35
r r r r r r r r r r r r r r r
Potencial iénico 1.03 0.75 282 202 179 1.49 3.66 3.26  2.63 2.73 2.73 3.00 4.00 5.88 14.30
. LA r r r r . r r r r r r r r
Electronegatividad |0.9 0.8 1.2 1.0 1.0 0.9 13 13 1.1 1.1 11 1.2 1.7 1.5 2.1
Afinidad geoquimica |O [0) (0] [0) (0] [0) (0] (] (0] 0 (0] (0] (0] 0 (0]
Siderdfilos Calcofilos
Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Mo Cu Ag Zn cd Hg Pb As Sh S
Grupo PT 4B 5B 6B 7B 8 8 8|6B 1B 1B 2B 2B 2B 4A 5A 5A 6A
Valencia 4+ 4+ 3+ 2+ 2+ 2+ 2+ 4+ 2+ 1+ 2+ 2+ 2+ 2+ 3+ 3+ 2-
° ” r r r r r r ” r r r r r r r r r
Radio iénico (A ) 0.68 0.65 063 0.80 0.74 0.72 0.69 0.63 069 1.26 0.74 0.97 110 1.2 069 090 1.84
- r r LA r LA r a LA r r r r r r
Potencial i6nico 5.88 6.15 476 250 2.70 2.78 2.90 6.35 2.90 0.79 2.70 2.06 182 16 435 333
Valencia 4+ 3+ 3+ 2+ 6+ 5+ 6+
Radion i6nico (A) 060 064 0. [0.62 '0.46 0.29
Potencial i6nico 667 169 2 [9.68 0.9 231
Electronegatividad [1.5 16 16 15 18 18 1.8 1.8 9 19 e 7 19 18 20 19 s
Afinidad geoquimica |O,Si O,Si O,Si 0O,Si O,Si,Ca 0O,Si,Ca O,Si,CalCa Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca

7.3 Anexo III: Condiciones meteorologicas durante las fechas de muestreo

Tabla 7.7: Condiciones climaticas cuenca Rio Copiapd (fuente: Aerondutica Chile y DGA 2011-2017)

Ao 2011 2012 2015 2017
Condiciones Climaticas junio marzo marzo abril mayo junio
Cuenca Rio Copiapé

Lautaro
Precipitaciones 50 36,8 70 0 0 77
Vel. Viento (kt) y direccion | 6-SW 7-SW 8-SW 8-SW 7-SW 9-SW
Caudal (m?/s) 0,9 1,8 6,2 6,5 27,3

Elisa de Bordos

Precipitaciones 50 36,8 70 0 0 77
Vel. Viento (kt) y direccion | 6-SW 7-SW 8-SW 8-SW 7-SW 9-SW
Caudal (m?/s) 0,8 1,6 5,3 5,6 22,4

Cerrillos
Precipitaciones 16,4 42,3 23,4 0 0 73
Vel. Viento (kt) y direccion | 6-SW 7-SW 8-SW 8-SW 7-SW 9-SW
Caudal (m*/s) 0,25 | 0,34

Paipote
Precipitaciones 16,4 42,3 23,4 0 0 73
Vel. Viento (kt) y direccion | 6-SW 7-SW 8-SW 8-SW 7-SW 9-SW
Caudal (m*/s) 0,15 |0,3 0,88 0,36

Maria Isabel

Precipitaciones 16,4 42,3 23,4 0 0 73
Vel. Viento (kt) y direcciéon | 6-SW 7-SW 8-SW 8-SW 7-SW 9-SW
Caudal (m?/s)

70




7.4 Anexo [V: Granulometria de Muestras

Tabla 7.8: Datos granulométricos, Punto de muestreo Lautaro

Lautaro
30-03-15
Peso muestra |Malla Abertura |Esca|a phi Peso total|Porcentaje d{ Acumulados (%)
(gr) ASTM (micrébmetros muestra(%) Retenido Pasante
3305.18(#10 2000 -1.00 83.19 2.52 2.52 97.48
#14 1400 -0.49 93.19 2.82 5.34 94.66
#18 1000 0.00 118.19 3.58 8.91 91.09
#35 500 1.00 478.65 14.48 23.39 76.61
#45 355 1.49 533.65 16.15 39.54 60.46
#60 250 2.00 822.24 24.88 64.42 35.58
#80 180 2.47 597.24 18.07 82.49 17.51
#100 150 2.74 143.19 4.33 86.82 13.18
#120 125 3.00 177.24 5.36 92.18 7.82
#140 106 3.24 73.19 2.21 94.40 5.60
#170 90 3.47 43.19 1.31 95.70 4.30
#200 75 3.74 28.19 0.85 96.56 3.44
#<200 <75 4.30 113.83 3.44 100.00 0.00
14-04-15
Peso muestra [Malla Abertura |Escala phi Peso total| Porcentaje dd Acumulados (%)
(gn) ASTM (micrébmetros muestra(%) Retenido Pasante
3263.24(#10 2000 -1.00 82.24 2.52 2.52 97.48
#14 1400 -0.49 7.24 0.22 2.74 97.26
#18 1000 0.00 7.24 0.22 2.96 97.04
#35 500 1.00 47.24 1.45 4.41 95.59
#45 355 1.49 117.24 3.59 8.00 92.00
#60 250 2.00 367.24 11.25 19.26 80.74
#80 180 2.47 647.24 19.83 39.09 60.91
#100 150 2.74 312.24 9.57 48.66 51.34
#120 125 3.00 292.24 8.96 57.62 42.38
#140 106 3.24 177.24 5.43 63.05 36.95
#170 90 3.47 182.24 5.58 68.63 31.37
#200 75 3.74 107.24 3.29 71.92 28.08
#<200 <75 4.30 916.36 28.08 100.00 0.00
18-05-15
Peso muestra [Malla Abertura |Esca|a phi Peso total| Porcentaje dd Acumulados (%)
(an) ASTM (micrémetros muestra(%) Retenido  Pasante
4297.87(#10 2000 -1.00 351.26 8.17 8.17 91.83
#14 1400 -0.49 490.87 11.42 19.59 80.41
#18 1000 0.00 356.26 8.29 27.88 72.12
#35 500 1.00 321.26 7.47 35.36 64.64
#45 355 1.49 105.87 2.46 37.82 62.18
#60 250 2.00 141.26 3.29 41.11 58.89
#80 180 2.47 665.87 15.49 56.60 43.40
#100 150 2.74 285.87 6.65 63.25 36.75
#120 125 3.00 415.87 9.68 72.93 27.07
#140 106 3.24 270.87 6.30 79.23 20.77
#170 90 3.47 245.87 5.72 84.95 15.05
#200 75 3.74 110.87 2.58 87.53 12.47
#<200 <75 4.30 535.87 12.47 100.00 0.00
4/6/2017
Peso muestra [Malla Abertura |Esca|a phi Peso total| Porcentaje dd Acumulados (%)
(an ASTM (micrémetros muestra(%) Retenido  Pasante
2667.6|#10 2000 -1.00 66 2.47 2.47 97.53
#14 1400 -0.49 96 3.60 6.07 93.93
#18 1000 0.00 100.3 3.76 9.83 90.17
#35 500 1.00 246 9.22 19.05 80.95
#45 355 1.49 121.4 4.55 23.61 76.39
#60 250 2.00 130.2 4.88 28.49 71.51
#80 180 2.47 256 9.60 38.08 61.92
#100 150 2.74 196 7.35 45.43 54.57
#120 125 3.00 194 7.27 52.70 47.30
#140 106 3.24 277.6 10.41 63.11 36.89
#170 90 3.47 130 4.87 67.98 32.02
#200 75 3.74 108.1 4.05 72.03 27.97
#<200 <75 4.30 746 27.97 100.00 0.00
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Tabla 7.9: Datos granulométricos, Punto de muestreo Elisa de Bordos

Elisa de Bordos
30-03-15
Peso muestra|Malla Abertura Escala phi Peso total| Porcentaje de Acumulados (%)
(gn ASTM (micrémetros) muestra(%) Retenido  Pasante
2961.63|#10 2000 -1.00 282.24 9.53 9.53 90.47
#14 1400 -0.49 588.65 19.88 29.41 70.59
#18 1000 0.00 347.24 11.72 41.13 58.87
#35 500 1.00 212.24 7.17 48.30 51.70
#45 355 1.49 58.65 1.98 50.28 49.72
#60 250 2.00 2.24 0.08 50.35 49.65
#80 180 2.47 222.24 7.50 57.86 42.14
#100 150 2.74 72.24 2.44 60.30 39.70
#120 125 3.00 92.24 3.11 63.41 36.59
#140 106 3.24 82.24 2.78 66.19 33.81
#170 90 3.47 72.24 2.44 68.63 31.37
#200 75 3.74 67.24 2.27 70.90 29.10
#<200 <75 4.30 861.93 29.10 100.00 0.00
14-04-15
Peso muestra|Malla Abertura Escala phi Peso total| Porcentaje de Acumulados (%)
(gr) ASTM (micrémetros) muestra(%) Retenido  Pasante
3797.51|#10 2000 -1.00 152.24 4.01 4.01 95.99
#14 1400 -0.49 187.24 4.93 8.94 91.06
#18 1000 0.00 287.24 7.56 16.50 83.50
#35 500 1.00 437.24 11.51 28.02 71.98
#45 355 1.49 77.24 2.03 30.05 69.95
#60 250 2.00 47.24 1.24 31.30 68.70
#80 180 2.47 132.24 3.48 34.78 65.22
#100 150 2.74 132.24 3.48 38.26 61.74
#120 125 3.00 237.24 6.25 44.51 55.49
#140 106 3.24 202.24 5.33 49.83 50.17
#170 90 3.47 437.24 11.51 61.35 38.65
#200 75 3.74 37.24 0.98 62.33 37.67
#<200 <75 4.30 1430.63 37.67 100.00 0.00
18-05-15
Peso muestra|Malla Abertura Escala phi Peso total| Porcentaje de Acumulados (%)
(gr) ASTM (micrémetros) muestra(%) Retenido  Pasante
6530.12|#10 2000 -1.00 201.26 3.08 3.08 96.92
#14 1400 -0.49 420.87 6.45 9.53 90.47
#18 1000 0.00 401.26 6.14 15.67 84.33
#35 500 1.00 636.26 9.74 25.42 74.58
#45 355 1.49 235.87 3.61 29.03 70.97
#60 250 2.00 140.87 2.16 31.18 68.82
#80 180 2.47 481.86 7.38 38.56 61.44
#100 150 2.74 191.26 2.93 41.49 58.51
#120 125 3.00 261.26 4.00 45.49 54.51
#140 106 3.24 520.87 7.98 53.47 46.53
#170 90 3.47 740.87 11.35 64.82 35.18
#200 75 3.74 110.87 1.70 66.51 33.49
#<200 <75 4.30 2186.74 33.49 100.00 0.00
4/6/2017
Peso muestra|Malla Abertura Escala phi Peso total| Porcentaje de Acumulados (%)
(gn) ASTM (micrémetros) muestra(%) Retenido  Pasante
3181.9|#10 2000 -1.00 1.5 0.05 0.05 99.95
#14 1400 -0.49 2 0.06 0.11 99.89
#18 1000 0.00 3 0.09 0.20 99.80
#35 500 1.00 38.7 1.22 1.42 98.58
#45 355 1.49 165 5.19 6.61 93.39
#60 250 2.00 559.1 17.57 24.18 75.82
#80 180 2.47 1027 32.28 56.45 43.55
#100 150 2.74 364 11.44 67.89 32.11
#120 125 3.00 280 8.80 76.69 2331
#140 106 3.24 238.5 7.50 84.19 15.81
#170 90 3.47 97.3 3.06 87.25 12.75
#200 75 3.74 117.6 3.70 90.94 9.06
#<200 <75 4.30 288.2 9.06 100.00 0.00
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Tabla 8.0: Datos granulométricos, Punto de muestreo, Cerrillos

Cerrillos
30-03-15
Peso muestra [Malla Abertura Escala phi Peso total (gr) |Porcentaje de Acumulados (%)
(an) ASTM (micrémetros) muestra(%) Retenido  Pasante
5430.84[#10 2000 -1.00 331.26 6.10 6.10 93.90
#14 1400 -0.49 1027.24 18.91 25.01 74.99
#18 1000 0.00 1042.24 19.19 44.21 55.79
#35 500 1.00 1247.24 22.97 67.17 32.83
#45 355 1.49 366.26 6.74 73.92 26.08
#60 250 2.00 286.26 5.27 79.19 20.81
#80 180 2.47 371.26 6.84 86.02 13.98
#100 150 2.74 138.19 2.54 88.57 11.43
#120 125 3.00 148.19 2.73 91.30 8.70
#140 106 3.24 123.19 2.27 93.56 6.44
#170 90 3.47 73.19 1.35 94.91 5.09
#200 75 3.74 23.19 0.43 95.34 4.66
#<200 <75 4.30 253.13 4.66 100.00 0.00
14-04-15
Peso muestra [Malla Abertura Escala phi Peso total (gr) |Porcentaje de Acumulados (%)
(an ASTM (micrémetros) muestra(%) Retenido  Pasante
5392.42|#10 2000 -1.00 533.65 9.90 9.90 90.10
#14 1400 -0.49 203.65 3.78 13.67 86.33
#18 1000 0.00 186.26 3.45 17.13 82.87
#35 500 1.00 256.26 4.75 21.88 78.12
#45 355 1.49 102.24 1.90 23.78 76.22
#60 250 2.00 126.26 2.34 26.12 73.88
#80 180 2.47 483.65 8.97 35.09 64.91
#100 150 2.74 343.49 6.37 41.46 58.54
#120 125 3.00 531.26 9.85 51.31 48.69
#140 106 3.24 598.65 11.10 62.41 37.59
#170 90 3.47 421.26 7.81 70.22 29.78
#200 75 3.74 92.24 1.71 71.93 28.07
#<200 <75 4.30 1513.55 28.07 100.00 0.00
18-05-15
Peso muestra [Malla Abertura Escala phi Peso total (gr) |Porcentaje de Acumulados (%)
(an ASTM (micrémetros) muestra(%) Retenido  Pasante
4412.69(#10 2000 -1.00 216.26 4.90 4.90 95.10
#14 1400 -0.49 367.24 8.32 13.22 86.78
#18 1000 0.00 351.26 7.96 21.18 78.82
#35 500 1.00 726.26 16.46 37.64 62.36
#45 355 1.49 301.26 6.83 44.47 55.53
#60 250 2.00 251.26 5.69 50.16 49.84
#80 180 2.47 466.26 10.57 60.73 39.27
#100 150 2.74 302.24 6.85 67.58 32.42
#120 125 3.00 451.26 10.23 77.81 22.19
#140 106 3.24 331.26 7.51 85.31 14.69
#170 90 3.47 182.24 4.13 89.44 10.56
#200 75 3.74 112.24 2.54 91.99 8.01
#<200 <75 4.30 353.65 8.01 100.00 0.00
4/6/2017
Peso muestra [Malla Abertura Escala phi Peso total (gr) |Porcentaje de Acumulados (%)
(gn) ASTM (micrémetros) muestra(%) Retenido  Pasante
2604.1|#10 2000 -1.00 1 0.04 0.04 99.96
#14 1400 -0.49 0.3 0.01 0.05 99.95
#18 1000 0.00 0.5 0.02 0.07 99.93
#35 500 1.00 5.4 0.21 0.28 99.72
#45 355 1.49 26.3 1.01 1.29 98.71
#60 250 2.00 77 2.96 4.24 95.76
#80 180 2.47 250 9.60 13.84 86.16
#100 150 2.74 450.2 17.29 31.13 68.87
#120 125 3.00 209.2 8.03 39.17 60.83
#140 106 3.24 482.7 18.54 57.70 42.30
#170 90 3.47 148.2 5.69 63.39 36.61
#200 75 3.74 175.3 6.73 70.12 29.88
#<200 <75 4.30 778 29.88 100.00 0.00
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Tabla 8.1: Datos granulométricos, Punto de muestreo, Paipote
Paipote
30-03-15
Peso muestra |Malla Abertura IEscaIa phi Peso total| Porcentaje de Acumulados (%)
(gr) ASTM (micrémetros muestra(%) Retenido  Pasante
3341.52(#10 2000 -1.00 0.75 0.02 0.02 99.98
#14 1400 -0.49 0.57 0.02 0.04 99.96
#18 1000 0.00 1.71 0.05 0.09 99.91
#35 500 1.00 23.19 0.69 0.78 99.22
#45 355 1.49 48.19 1.44 2.23 97.77
#60 250 2.00 123.19 3.69 5.91 94.09
#80 180 2.47 788.65 23.60 29.52 70.48
#100 150 2.74 268.19 8.03 37.54 62.46
#120 125 3.00 476.26 14.25 51.79 48.21
#140 106 3.24 303.19 9.07 60.87 39.13
#170 90 3.47 496.26 14.85 75.72 24.28
#200 75 3.74 28.19 0.84 76.56 23.44
#<200 <75 4.30 783.18 23.44 100.00 0.00
14-04-15
Peso muestra |Malla Abertura IEscaIa phi Peso total| Porcentaje de Acumulados (%)
(gr) ASTM (micrémetros muestra(%) Retenido  Pasante
4585.01]#10 2000 -1.00 1.9 0.04 0.04 99.96
#14 1400 -0.49 2 0.04 0.09 99.91
#18 1000 0.00 1.84 0.04 0.13 99.87
#35 500 1.00 22.24 0.49 0.61 99.39
#45 355 1.49 62.24 1.36 1.97 98.03
#60 250 2.00 232.24 5.07 7.03 92.97
#80 180 2.47 817.24 17.82 24.86 75.14
#100 150 2.74 327.24 7.14 31.99 68.01
#120 125 3.00 665 14.50 46.50 53.50
#140 106 3.24 435 9.49 55.99 44.01
#170 90 3.47 672.24 14.66 70.65 29.35
#200 75 3.74 97.24 2.12 72.77 27.23
#<200 <75 4.30 1248.59 27.23 100.00 0.00
18-05-15
Peso muestra |Malla Abertura IEscaIa phi Peso total| Porcentaje de Acumulados (%)
(gn ASTM (micrémetros muestra(%) Retenido  Pasante
5109.96(#10 2000 -1.00 10.87 0.21 0.21 99.79
#14 1400 -0.49 20.87 0.41 0.62 99.38
#18 1000 0.00 40.87 0.80 1.42 98.58
#35 500 1.00 105.87 2.07 3.49 96.51
#45 355 1.49 100.87 1.97 5.47 94.53
#60 250 2.00 355.87 6.96 12.43 87.57
#80 180 2.47 80.87 1.58 14.01 85.99
#100 150 2.74 2158.65 42.24 56.26 43.74
#120 125 3.00 195.87 3.83 60.09 39.91
#140 106 3.24 801.74 15.69 75.78 24.22
#170 90 3.47 310.87 6.08 81.86 18.14
#200 75 3.74 175.87 3.44 85.31 14.69
#<200 <75 4.30 750.87 14.69 100.00 0.00
4/6/2017
Peso muestra|Malla Abertura |Esca|a phi Peso total| Porcentaje de Acumulados (%)
(gn ASTM (micrémetros muestra(%) Retenido  Pasante
3462|#10 2000 -1.00 2 0.06 0.06 99.94
#14 1400 -0.49 0.5 0.01 0.07 99.93
#18 1000 0.00 0.8 0.02 0.10 99.90
#35 500 1.00 4.8 0.14 0.23 99.77
#45 355 1.49 2.7 0.08 0.31 99.69
#60 250 2.00 5.6 0.16 0.47 99.53
#80 180 2.47 29.2 0.84 1.32 98.68
#100 150 2.74 34.1 0.98 2.30 97.70
#120 125 3.00 128.6 3.71 6.02 93.98
#140 106 3.24 605.6 17.49 23.51 76.49
#170 90 3.47 134 3.87 27.38 72.62
#200 75 3.74 178.2 5.15 32.53 67.47
#<200 <75 4.30 2336 67.48 100.00 0.00
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Tabla 8.2: Datos granulométricos, Punto de muestreo, Maria Isabel

Maria Isabel

14-04-15
Peso muestra |Malla Abertura Escala phi Peso total]Porcentaje de Acumulados (%)

[(]s) ASTM (micrémetros) muestra(%) Retenido Pasante
4388.65(#10 2000 -1.00 36.26 0.83 0.83 99.17
#14 1400 -0.49 82.24 1.87 2.70 97.30
#18 1000 0.00 181.26 4.13 6.83 93.17
#35 500 1.00 1323.65 30.16 36.99 63.01
#45 355 1.49 596.26 13.59 50.58 49.42
#60 250 2.00 261.26 5.95 56.53 43.47
#80 180 2.47 387.24 8.82 65.35 34.65
#100 150 2.74 117.24 2.67 68.03 31.97
#120 125 3.00 156.26 3.56 71.59 28.41
#140 106 3.24 127.24 2.90 74.49 25.51
#170 90 3.47 122.24 2.79 77.27 22.73
#200 75 3.74 102.24 2.33 79.60 20.40
#<200 <75 4.30 895.26 20.40 100.00 0.00

4/6/2017
Peso muestra |Malla Abertura Escala phi Peso total]Porcentaje de Acumulados (%)

(g ASTM (micrémetros) muestra(%) Retenido Pasante
2870.5|#10 2000 -1.00 170 5.92 5.92 94.08
#14 1400 -0.49 370 12.89 18.81 81.19
#18 1000 0.00 270 9.41 28.22 71.78
#35 500 1.00 420 14.63 42.85 57.15
#45 355 1.49 180 6.27 49.12 50.88
#60 250 2.00 130 4.53 53.65 46.35
#80 180 2.47 160 5.57 59.22 40.78
#100 150 2.74 30 1.05 60.27 39.73
#120 125 3.00 50 1.74 62.01 37.99
#140 106 3.24 80 2.79 64.80 35.20
#170 90 3.47 150 5.23 70.02 29.98
#200 75 3.74 70 2.44 72.46 27.54
#<200 <75 4.30 798 27.80 100.26 -0.26

75




