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PRIMERA PARTE

LINEAMIENTOS DE GEOLOGIA




ANTECEDENTES

La estadia de la Misidn Italconsult en el Valle de Copiaps
(de unos diez dfas en total), aunque suficiente para dar una idea ge-
neral y de gran médxima de las condiciones y de los problemas
agro-hidrdulicos de la regidn,. no hubiera permitido acercarse aun-
que aproximadamente a las cuestiones geoldgicas de la regidn, que
son las que por fin condicionan y relacionan estos problemas, si no
le hubiera sido posible disponer de algunos recientes y excelentes
estudios y datos geolégicos concernientes precisamente vastas zo-
nas del Valle de Copiapé, publicados por el "Instituto de Investiga-
ciones Geolégicas" y seleccionados por los gedlogos estaduniden-
ses K, Segerstrom y R, L. Parker,

Estos estudios geolégicos, en base a los cuales el benemé-
rito Instituto de Investigaciones geolégicas, de reciente constitucién
(1957), ha emprendido una serie de apreciables trabajos de detalle
que miran al conocimiento geolégico y minero de un pais tan inte-
resante, nos han sido de gran auxilio para comprender la comple-
ja geologia de la regién y han representado una préciosa fuente de
informacién que hemos abundantemente consultado para redactar
esta breve sintesis geolégica. También dé gran utilidad ha resulta-
do el cldsico tratado "Fundamentos de la geologia de Chile' de J,
Brueggen que puede ser considerado, con razdén, el maestro y pa-
dre de los gedlogos chilenos.

Lejos de pretenderse originales, eéstas pocas péginas no
quieren represenatr sino una obra de récopilacién en la cual nos
hemos limitado a introducir algunas observaciones personales que
hemos tenido oportunidad de hacer al recorrer la cuenca en todas
las direcciones, por tierra y por avién, durante los pocos dias de
estadia en el lugar.



LIMITES Y OROGRAFIA DE LLA CUENCA



La cuenca del Rfo Copiapé se extiende en la vertiente oc-
cidental de la Cordillera de los Andes, en la Provincia de Atacama,
comprendida entre 26°45' y 28°40' aproximadamente de latitud sur
y 69° y 71° de longitud oeste, Cubre una superficie de unos
14,000 Km?2 constituidos casi totalmente por montes &ridos, des-
nudos y desérticos, surcados por una red espesa y caprichosa de
surcos provocados por la erosién, que muy a menudo aparecen bajo
forma de hondos y angustos barrancos,

Abarca la zona comprendida entre el Norte Chico y el Nor-
te Grande y puede ser considerada como zona de paso y de transi-
cién'al gran desierto de Atacama, En este regién no aparece en
forma muy pronunciada la divisién orogréfica que constituye el ras-
go mfis caracterfstico de la morfologia del Chile septentrional v
central, es decir la subdivisién en Cordillera de los Andes, Valle
Longitudinal o Central y Cordillera de la Costa; no existe en efecto
un verdadero Valle longitudinal o Central; se trata solamente de
algunas peque'ﬁ'as depresiones separadas por fallas de ambas Cor-
dilleras laterales. Una de estas depresiones, denominada "Trave-
sia" conduce hacia el Rio Copiapé proveniente de la parte sur de
Vallenar,

Las numerosas cadenas de cerros que unen la Cordillera
de la Costa con la de los Andes estdn séparadas entre si por una
red espesa y caprichosamente distribuida de vallecitos; estos, al
juntarse, forman los valles principales que confluyen en el Rio Co-
piapé.

Muy de frecuente estos valles principales son mds profun=
dos que sus tributarios; por eso es fdcil encontrar valles suspendi-
dos terminados por saltos bruscos. Sedimentos aluvionales hetero-
géneos rellenan, hasta profundidades notablés, los valles principa-
les cuyo piso, bastante llano hasta el pié de los relieves que los
flanquean, forman unos d@ngulos bien marcados con las vertientes
generalmente muy inclinadas de los montes.

Algunos afluentes del Copiapé constituyen barrancos im-
presionantes, hondos y estrechos, casi maccembles la Quebrada
El Penon, a norte de Los Loros, y la de MaJadlllas presentan en
su parte infervior una- anchura de pocos metros y de sdlo unas dece-
nas de metros a 100 m. de altura. Otras fallas tienen una inclina-
c¢ién muy accentuada; Las Quebradas Salamanca y Buenos Aires,
ademé#s de ser -excepcionalmente angustas y hondas, tienen un de=
clive que presenta 1500 metros de disnivel en menos de 8 Km, de



recorrido en linea horizontal,

Los afluentes del curso medio & inferior del Copiapé, es
decir todos los que confluyen a La Junta, son por lo general casi
siempre.secos en superficie,” excepto al verificarse alguna rara y
breve tormenta, Conservan sin embargo una cierta circulacién
sub-#lvea a veces bastante reducida, a veces bastante importante
(p. ej. en el caso de la Quebrada Paipote), Se exceptdan la Que-
brada Buenos Aires y la Quebrada Majadillas que tienen caudales
superficiales continuos, de pequeno volimen, pero sélo all4 don-
de faltan las aluviones y aflora la roca del material de partida.

Los afluentes del curso superior del Copiapé-que conflu-
yen aguas arriba de La Junta, tienen en cambio caudales continuos
bastante notables, Sin embargo el caudal superficial desaparece
completamente o parcialmente al aproximarse a zonas rellenas
de aluviones.

El Rio Copiapé tiene por el contrario un caudal bastante
importante (aunque insuficiente para sus eéxigencias) que convier-
te el Valle de Copiap6, hasta unos 30 Km, de su desembocadura,
en una fértil oasis constrastante con el terreno drido y desnudo
que lo flanquea.

Volviendo al exdmen orogréfico, podemos observar que
en esta regién,. la costa principia a presentar las formas caracte-
risticas para el Norte de Chile, es decir una terraza de unos 100
metros de altura, por lo general muy estrecha y que sélo excepcio-
nalmente alcanza una anchura de unas decenas de Km,

La Cordillera de la Costa forma un terreno ondulado que
-empieza a los 4-500 metros de altura subiendo gradualmente ha-
cia el este. Se pasa tan paulatinamente de la Cordillera de la Cos+
ta a la de los Andes que resulta muy dificil poner ambas orogra-
fias dentro de un marco determinado y-eso por falta sobre todo de
un verdadero Valle Longitudinal; sin embargo,. en correspondencia
con la honda y larga hendidura de Jorquera que sé prolonga rum-
bo NE hasta el Figueroa y mds allg hasta el Portezuelo Chinches
en la Quebrada Platon, un escalén mds alto y una linea de disloca-
cién téctonica.indican el principio de la Cordillera de los Andes.

En las cadenas y en los cerros que corren paralelamente

- 3
a la costa comienzan en aparecer -en algunos puntos unos cordones
transversales que se extienden desde las cordilleras altas hasta el



mar; son mds bien fajas residuas de la antigua peniplanicie, recor-
tadas por-la erosién de los valles transversales.

En esta regi6n empiezan a descubrirse extendidas plani-
cies aluvionales que constituyen la transic¢ién a las grandes cuen-
cas rellenas de escombros que se encuentran en la zona desértica
del Norte conocido bajo el nombre de "Bolsones',

En la parte interior del territorio, empieza ademés a
aparecer otro de los mds caracteristicos elementos morfolégicos
del "Norte Grande", representado por la antiplanicie de la Puna
de Atacama que tiene una altura media de 4.000 metros y continda
como antiplanicie boliviana. Su subsuelo consiste especialmente:
en rocas'vol_c{‘micas del Terciario y del Cuaternario con un espe-
sor de varios cientos de meétros que .esconden en todos sitios las
rocas, fundamentalés de la Cordillera de los Andes; alrededor se
.elevan los innumeérables ¢ imponentes volcaneés que han obstruido
y cerrado vastas zonas, convirtiéndolas asi en grandes cuencas
endoréicas denominadas '""Salares' o ''Lagunas''; en éstas, las
aguas que caen de las cumbres méds altas de los Andes estancan
formando pantanos salobres o evaporan completamente dejando
espesas y extendidas capas de sal cuya blancura cdndida resalta
sobre el color obscuro de los escombros volcdnicos. A esta cate-
goria pertenecen el Salar de Maricunga 'y la Laguna del Negro
Francisco que se extienden a  este de la cuenca de Copiap6 hasta
la vertiente andina, en los limites con Argentina, y que recogen
las enormes. cantidades de agiia que cae de las cadenas montafo=
sas de 5 a 6,000 metros de altura y.mds, substrayéndolas a la -
cuenca de Copiapd,



ESTRATIGRAFIA



El levantamiento geolégico detallado de la regién que los
gedlogos del Instituto de Investigaciones Geolégicas estdn efectuan-
do sobre la base topogréfica de 50,000, abarca hasta ahora una
faja de unos 25 Km de ancho que corta la cuenca desde norte has-
ta sur, entre 70° y 70°15' de:longitud oeste; aunque-la superf1c1e
de esta faja no represente mds que -un 15% de la superficie total
de la cuenca y aunque gran parte de la cuenca alta que incluye la
Cordillera de los Andes sea adn casi desconocida geologicamente,
podemos ya trazar un cuadro general bastante exacto de la’ geolo-
gia de esta regién que nos permita reconstruir detalladamente su
paleo-geografia y la sucesién de los acontecimientos geoldgicos
-que han conducido a su estructura actual,

En el territorio de la cuenca de Copiapé afloran con la
misma abundancia rocas metamérficas de esquisitos cristalinos,
rocas sedimentarias marinas y continentales, rocas volcédnicas
de lava y pirocldsticas, rocas rioliticas e intrusivas, estas dlti-
mas amantadas a veces por rocas metamérficas de contacto, Es-
ta regién pertenece a un«distrito minero de los mds ricos del pais
especialmente con respecto a los yacimientos de cobre., Estas
rocas de diversisima naturaleza deben su formacién a largisimos
periodos geolégicos, que se -extienden practicamente desde el Pa-
leozoico hasta el Cuaternario, por una sucesién de ciclos sedimen-
tarios interrumpidos e intercalados con periodos mds o menos
largos de emersién y con una serie de tensiones orogenéticas que
se han prolongado durante millones de afos, pasando por fases de
paroxismo y de estancamiento, Las tensiones orogenéticas han
provocado el corrugamiento y el plegamiento de las formaciones
rocosas ya existentes. En otros lugares forman terrones mds o
menos vastos dislocados vértical o horizontalmente, sobrepuestos
o0 sobre-corridos unos con'respecto a otros. Por otra parte fené-
menos macizos de-solevantamiento epirogenético y de sucesivo
hundimiento han determinado a veces bruscas variaciones de las
sedimentaciones, provocando modificaciones laterales de los fa-
cies y caprichosos adentellamientos y a veces un intenso y répido
desmantelamiento por erosién de los terrenos solevantados cuyos
escombros se insertan o se intercalan en las series sedimentarias
acumuladas simultdneamente en las cuencas contiguas, Sia lo
que antecede se le anade una actividad volcdnica a veces poderosa
cuyos productos piroclédsticos o de lava se han introducido en las
series sedimentarias, y la intrusién de masas pluténicas y rioli-
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ticas a veces imponentes acompanada por difusos vy vistosos fené-
menos de metamorfismo de-contacto, tendremos una idea de la
complejidad de las series paleo-geogrdficas y de las dificultades
que se encuentran para reconstruir la historia geolégica de esta
regién,

“En las pdginas siguientes, trataremos de resumir breve-
mente las diversas formaciones que se sucedieron, describiendo
somariamente las caracteristicas litolégicas més salientes e ilus-
trando las relaciones que existen entre la situacién de cada una
de ellas, Por lo que se refiere a algunas antiguas formaciones
y a algunas zonas adn inexploradas, nuestros conocimieéntos son-
fragmentarios e incompletos, Sin embargo el cuadro general re-
sulta satisfactorio ‘y. responde plenamente a lo que nos propone-
mos.

El Paleozoico

Es todavia poco conocido no sélo en esta regién sino tam-

bi€n en el pais entero. Sin embargo en la cuenca de Copiapé es .

poco difuso, Su presencia se limitd a unos trechos pequeﬁosh_de-
nudados por-efecto de la erosién debajo del potentisimo manto
de formacién mis reciente, en los puntos donde resulta menos
espeso, es decir al este y al oeste del geosinclinal andino.

Se encuentra un pequeno trecho paleozoico de esquistos
cristalinos a metamorfismo bajo cerca del limite occidental de.
la cuenca, hacia la costa, casi a sur de Monte Amargo, en los ba-
jos relieves llamados Cerros Campanitas, Crucesita y Totorali-
llo. Estas formaciones son amantadas por todas partes por ma-
sas intrusivas granodioriticas pertenecientes al Batolito Andino
de edad mesozoica,

En la localidad Lia Junta, en el curso superior del Rio
Copiapé, en la confluencia del Rio Jorquera con el Rio Pulido se
halla un: afloramiento de formacién granitica, profunda:j’nente al-
terada, del Paleozoico medio superior, Aunque de extensién muy
reducida, su importancia bajo el aspecto estratigrdfico no deja
de ser notable porque marca la base de las series mesozdicas
sucesivas, visible sélo-en este punto,

Otro afloramiento de origen incierto, atribuido al Paleo-
zéico, se encuentra en la Quebrada Paipote, casi en el punto don-
de la zona Ia Puerta atraviesa la Quebrada San Andrés, a. norte
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de la cuenca, Parece constituir-el Cerro Descubridora, el Ce-
rro Carmen, el Portezuelo Carrera Pinto y el Cerro Fraga.
Sigue extendiéndose mds a norte, mds alld de los confines de
la cuenca, hacia el Llano de Varas y el Cerro Banderita,

Por fin una masa intrusiva de rocas graniticas' paleo-
zoicas parece extenderse en la zona de las cordilleras altas,
‘grueso plutén adentellado y alargado rumbo
SSW-NNE, en parte cubierto y ocultado por sedimentos trigdsi-
cos, entro Rio Plaza y Rio del Medio, en los Cerros Chico de
Caserones, Bayo, Piquito y Lagunita,

El Trigsico

.La obscuridad que cubre las relaciones paleo-geogré-

ficas del Paleozoico chileno empieza a aclararse en el Tridsico

superior, cuyos seédimentos fosiliferos tienen gran propagacidn,
siendo en parte continentales y en parte marinos,

En la regién de Copiapd-el Tridsico se presenta en
trechos bastante limitados que pertenecen.empero a los aflora-
mientos mejor -conocidos del periodo y-que han sido fundamen-
tales para el estudio del Tridsico en otras regiones del pais,

La formacién tridsica m4s conocida es la de La Ter-
nera; toma su nombre del Cerro de Lia Ternera que se levanta
a la izquierda de la Quebrada de Paipote a sur de fa Puerta
cerca de su confluencia con la Quebrada San Andrés. li.os man-
tos réticos (Triasico Superior) tienen un espesofde-més de
350 metros; los primeros 150 metros llevan principalmente

-en su parte inferior esquistos arcillosos con intercalaciones

de bancos de areniscas y conglomerados; los 200 metros su-
cesivos consisten en areniscas y conglomerados con rodados
de pérfido cuargifero, Estas formaciones han sido atribuidas
al Tridsico basindose m4s que nada sobre la falta completa

de las porfiritas' caracteristicas del Jura, Estas dltimas apa-
recen inmediatdmente-encima de los mantos réticos, sin que
se pueda observar alguna disconformidad y por lo tanto.en con-
tinuidad paleo-geogrdfica, y marcan el principio de las series
lidsicas, denominadas formacién "Lautaro' contenente en su
parte superior calcdreos ricamente fogiliferos,
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Otros afloramientos de formacioi'n tridsica aparecen
en las Cordilleras altas alrededor de la intrusién granitica pa=
leozoica arriba mencionada. No:.se conocen todavfa sus carac-
terfsticas Iitolggicas ni sus limites de afloramiento.

El Jurasico Inferior

En la localidad La Junta, de la cual hemos hablado
ya, sobre la superficie de erosidn de un afloramiento granitico
profundamente alterado del Paleozoico Mé’dio--Superior-apare-
ce la mis antigua base de la-formacign mesozoica .existente en
ila regic')n.

Esta formacidn, denominada "Lautaro", que surge a
lo largo del Rid Copiapd precisamente en el punto donde se ha-
lla una presa, es constituida por sedimentos marinos compues-
tos de areniscas cal¢cdreas y de rocas volchnicas.

Principia en la parte inferior con un conglomerado de
rodados bien redondos, de procedéncia ignea intrusiva y sigue
hacia la parte superior, hasta 1.200 metros de espesor, alter-
nando lava, brechas y tobas volcinicas con intercalaciones de
areniscas calcdreas, conglomerados y ¢alcareos. Sigue esta
formacidn volcanica otra de 1,400 metros constitufda poOr roe«.
cas calcireas llevando areniscas calcareas fosilfferas y calc¢a-
reos, conglomerados y margas con intercalaciones de rocas
volcinicas de algunas decenas de metros de espesor. Los -
timos 400 metros son constituidos principalmente por rocas
volcénicas, Por congiguiente, esta formacidn consta, en los
niveles inferiores, especialmente de rocas volc&nicas (aunque
frecuentemente alternadas hacia la base por rocas cal»cireas);
luego predominan las formaciones calcireas y por fin en la
parte mis alta, vuelven a encontrarse rocas volcanicas. La
edad jurafsiea inferior (Lfas) de esta formacidn la ‘demuenstran
los abundantes y caracterfsticos f&siles existentes en los estra-
tos calcireos,

En proximidad de la presa de Lautaro, el espesor de
la formacién es de unos 3,000 metros y los diversos mantos
se repiten por-efecto de los plegamientos y de los hundimien-
tos. Contrastando con su espesor relativamente modesto, la
extensidn de la formacifn es enorme; constituye una faja de
200 Km,. de largo con direccién SW, hasta Tres Cruces al sur
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de Rivadavia (en la provincia de Coquimbo) y de unos cientos
kildmetros con direccibn NNE en la provincia de Antofogasta,
Sin embargo esta faja no presenta unicamente afloramientos
contfnuos de la formacidn; en algunos puntos la atraviesan y

- * 1 . . L ”~ . » 1
‘la intrusan acumulaciones riolfticas o cupulas y apofisis del

Batolito Andino, en otros queda ocultada por rocas volcdnicas
mas recientes, En otros puntos todavia la erosibn ha sido tan
profunda que descubre trechos del material paleozoico,

En la cuenca de Copiaps, la formacidn Lautaro aflo-
~
ra en el curso superior del Rfo Copiapo, desde Goyo Diaz has-
ta la presa de Lautaro y La Junta; ademéas esta formacibn se

‘extiende casi sin interrupcion bajo forma de una faja ancha,

con intrusiones mas o menos importantes de Batolito Andino,

a lo largo del Rio Jorquera, del Rfo Figueroa y del Rfo Pulido
hacia NE, y del Rio Manflas y del Rio Montosa hacia sur,
Afloramientos vuelven por lo tanto a aparecer en el curso su-
perior de 'la Quebrada Paipote desde su confluencia con la Que~
brada del Salto hasta el Portezuelo de Maricunga, y adn en la
Quebrada San Andrés, desde Saltos hasta Portezuelo del Toro
y en casi toda la Quebrada San Miguel.

El Cretaceo Inferior

La formacidn ”Lautarc’)” (Jurasico Inferior = Lfas) re~
sulta cortado en su parte superior por una superficie de ero-
sién que indica el largo perfodo de -emersidn al cual ha sido so-
metida; sobre esta superficie aparecen', claramente disconfor-
mes, sedimentos marinos de la edad creticea inferior (Neoco=
miano),

Lia formacién cretfcea inferior (Neocomiano) ha sido
constitufda por espesas y varias intercalaciones de rocas es-
tratificadas pertenecientes a un largo ciclo de sedimentacion

. - 3 [T} -~
marina y agrupadas en una serie denominada "Grupo Chanar-
cillo".

Las formaciones de la serie neocomiana marina per-
tenecientes al Grupo Chanarcillo pasan lateralmente y en par-
te se adentellan por variaciones laterales de facies en otra
formacidn también de edad neocomiana pero de origen princi-
palmente continental, conocida bajo el nombre de '"Bandurrias",
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Formaciones del Grupo Chanarcillo

La serie creticea inferios del Grupo Chanarcillo

a - 5 - ’
comprende diversos tipos de roca que se suceden estratigra-

ficamente de modo perfecto y concordante y que sin embar-

. N i L
go han sido-subdivididas en cuatro formaciones segun sus
4 . . . .
caracteristicas peculiares; toman el nombre de: Abundancia,
. T4
Nantoco, Totoralillo, Pabellon,

a)

b)

Formacién Abundancia: Representa la parte mas baja de

la serie marina neocomiana del grupo Chafarcillo, Apa-
rece formada por una sucesién de mantos calcireos com-
pactos de color gris, areniseas gris-verde, silex, calca-
reos, conglomerados y calcareos, luego calcidreos fosili-
feros con ligeras intercalaciones de arenisca fina, y por .
fin arenisca fosilffera con ligeras intercalaciones de cal-
cireos gris claro.

Los afloramientos mejor expuestos de esta forma-
cidn se encuentran en la Quebrada Melendez (que corta
una serie incluyendo estratos por mis de 200 metros) en
la Quebrada Jilguero, en el Rio Copiapg cerca de Paipo-
te y én las proximidades de la mina Teresita (Quebrada
Paipote)., Esta formacidn resulta cubierta en conformi-
dad por la formacibn sucesiva Nantoco y de lado se aden-
tella parcialmente a la formacidén Bandurrias de facie
continental, la cual pertenece sin embargo casi por ente=
ro a una edad mis reciente.

Formacion Nantoco: Domina en conformidad la formacidn
Abundancia; toma su nombre del pueblo Nantoco, a lo lar-
go del Rio Copiaps donde resulta particularmente bien ex-
puesta, En la Quebrada Meléndez el espesor de aflora-
miento es de unos 900 metros.

Aqui’ se alternan repetidamente calca{reos grises en
mantos de espesor medio, marga‘.s, a veces tobas y silex,
calcireos con concreciones 11mon1t1cas, unos filones-es~
tratos de 1ampr0f1ro calcdreos f1namente estratificados
pequenos mantos alternados de calcireos y de margas
grlsaceas a veces fétidas y con marcado olor de h1drog’e—
no sulfurado, calcdreos de yeso,



c)

d)
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Formacion Totaralillo: En conformidad con las precedens
tes, su espesor es bastante limitado respecto a las otras,
Pero es tal la abundancia de fo’siles que contiene que es
considerada como. hor1zonte gu1a Consta principalmen-
te de margas calcareas de color: gris variable, con unas
1nterca1ac1ones de calcdreo. gris obscuro y rojizo. Es
una formacmn bastante blanda. facilmente sujeta a erosmn;
aflora en el Rio Coplapo en las proximidades del pueblo
Totoralillé : que le da su nombre,

Formacién-Pabelltl)n: Toma susnombre del pueblo homdni-
mo; aflora en la cercania del Rio CoPiapé. Se -sobrepone

‘en conformidad a la formacidn Totoralillo; forma una fa-

ja estrecha, paralela a esta dltima que cruza la regié’n
con rumbo SSW-NNE desde la Quebrada de los Condores
hasta la Quebrada Cerrillos, Atraviesa luego el Copiapé’
en la zona de-Pabello’n, dirigiefndosa hacia Cha¥arcillo,
fuera de la cuenca. Presenta en su conjunto un movimien=
to lenticular que termina en cula a norte de la Quebrada
de los Condores, mientras que hacia SSW su espesor au=
menta considérablemente hasta alcanzar mas de 700 me-
tros-en la zona de la Quebrada Cerrillos.

Aparéce constitufda por calcareos alternados con
margas calcAreas gris claro, silex negro, calcdreos con
ligeras intercalaciones de marga, algunos estratos de
arenisca, estratos de conglomerados y brechas, calchreos
con fajitas de silex, otros.estratos de calcdreos alternados
con arenisca y por fin, una .gran intrusidn andesitica bajo
forma de un potente filon-estrato (en el lado norte de la

Quebrada Cerrillo alcanza un espesgor de mas de 400 me-

tros) que se extiende por kildmetros v kildmetros parale-
lamenté a los estratos sedimentarios., En algunas zonas

la:'formacioﬁ termina hacia arriba, encima del filon-es-

trato, por algunos cientos de metros de calcireos inter-

calados con arenisca, conglomerados y otros filones-es~-
tratos de unas decenas de metros de-espesor,

Esta formacich que termina la serie del Grupo Cha-~

Yiarcillo, puede tal vez representar ya la edad del Barre-

. & . . . .
miano (plan del Creticeo Inferior inmediatamente sucesi-
vo al Neocomiano},
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El conjunto de las formaciones del Creticeo Infe-
rior (Neocomiano y quizis parte del Barremiano) partene-
cientes al Grupo Cha%arcillo, ocupa una faja casi cont{nua
(interrumpida sélo en algunos puntos por las aluviones que
rellenan los 4lveos de las quebradas que la cortan) cuya an-
chura pasa los 10 Km y que se extiende con rumbo SSW-NNE
en la parte central de la cyenca, desde el Cerro Chafarcillo
cruzando el Rio Copiap’é, hasta mas all4 de la Quebrada Pai-
pote, El {iltimo afloramiento se encuentra, aislado, en el
lado derecho de la Quebrada Paipote donde forma el pequeh’o
cerro. de la Mina Teresita (perteneciente a la formacion
Abundancia),

. .
Formacion Bandurrias

Desde Cerros de Ladrillos, a sur de la Quebrada
Paipote, las formaciones marinas néocomianas del Grupo
Chafarcillo, Pabello’n, Totoralillo, Nantoco y en parte los
niveles superiores de la formacidn Abundancia se convierten
lateralmente con variaciones de facies escalonadas y aden-
telladas, en una formacidn en parte marina pero en su Imayo-
rfa marcadamente continental llamada "Bandurrias'',

En su parte inferior, esta formacidn lleva sedimen-
tos cldsticos alternados con brechas tobosas,' areniscas,
conglomerados y lavas, con intercalaciones de mantos que
recuerdan acontecimientos de sedimentacioh marina. Mads
arriba aparecen gradualmente sedimentos marcadamente
continentales entre los cuales prevale una arenisca roja, a
veces entrécruzada con otros mantos con intercalacion de
conglomerados, lavas, brechas y arcillitas.

Esta formacion va extendiéndose»gradualmente des-
de Cerros de Ladrillos hacia NNE, substituyendo progresi-
vemente las formaciones marinas del Grupo Chafarcillo.
Por lo tantb puede considerarse parcialmente etero’pica de
estas fltimas; en efecto, mientras que los estratos inferio-
res demuestran la misma edad que las superiores de la for-
macidn Abundancia, los estratos .més altos resultan de la
misma edad o mis recientes que la formacidn Pabelldn don-
de terminan en conformidad estratigré’fica. La edad de la
formacidh Bandurrias puede clasificarse entre el Neocomia-
no y el Aptiano-Albiano; es decir que pertenece adn al Cre-
t{ceo Inferior.
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En su parte superior, una disconformidad la divide
de la formacidn sucesiva llamada "Cerrillos" perteneciente
¢ ;
al Cretaceo superior.

Muy frecuentes son los afloramientos de la forma-
cidn Bandurrias, en la cuenca de Copiap’o, en direccidn
NNE y pertenecientes al grupo Chanarcillo (y en parte en-
tremezclados con él) desde Cerro Ladrillos hasta los relie-
ves que se levantan a la derecha de la Quebrada Paipote,
con d1urecc16(n aguas arriba de la Mina Teresita. Se desplie-
ga luego en una faja d1scont{nua siempre en d1recc1<§n NNE
hacia los relieves que se levantan aisladamente entre las
aluviones del Llano de Llampos (Cerro Juan Godoy, Cerro
Rayos de Oro) y mds alld, hacia norte, en el Cerro Meda-
noso, al 1{fmite norte de la cuenca, en los lindantes con el
Llano Piedra de Fuego., ‘

La transicidn de los sedimentos marinos a los se- -
dimentos marcadamente continentales indica que ya hacia
el fin del Creticeo Inferior, a una fase de transgresion y de
consecuente sedimentacidn marina, sucedid localmente una
regresmn que va extend1éndose gradualmente con el solevan-
tamiento progresivo de la regidn, debido al comienzo de la
orogénesis andina. Sobre las tierras que van surgiendo del
mar-la erosion obra con intensidad, llevando consigo la acu-
mulacidn de espesos sedimentos continentales pertenecien-
tes a la formacidn "Cerrillos",

El Crete’tceo Superior

La acumulacu!n de los sedimentos continentales,
que pr1nc1p10 durante el Cretaceo inferior a consecuencia
de la orogénesis andina, sigue difurndiéndose por toda la re-
gi_én durante el creticeo superior, A ello débese la forma-
cidn de importantes depésitos continentales, alternados con
sedimentos cldsticos diversamente granulados, con frecuen=
tes y espesas intercalaciones de lavas y mater1a1es piro-
clast1cos ~debidos a la 1rnponente act1v1da.d volcanica que va
desarrollandose a partir del Cretaceo,

Los depcfsitos continentales del Creticeo Superior
se dividen en dos formaciones llamadas '""Cerrillos" y '"Hor-
nitos' clasificadas por orden menguante de edad. Se distin-
guen entre sf por una neta disconformidad angular, y por la



divergencia de sus formaciones inmediatamente anteceden-~
tes ( Grupo Chaharcillo y formacidn Bandurr1as del Creta-
ceo Inferior) y de sus formaciones mas antiguas (formacion
Lautaro del Jurasico Inferior).

No se conoce con precisién la edad de estas forma-
ciones; nos paréce sin embargo suficientemente justificada
su atribucidn al Cretéceo Superior, basada sobre relaciones
estratigréficas ¥ litolégicas con ofras formaciones de edad
bien determinada,.

Formacion Cerrillos

Es la més antigua de las formaciones continentales
del Cretaceo Inferior; yace en disconformidad tanto respecto
a la formacidn continental "Bandurtias" del Cretdceo Infe-
rior inmediatamente antecedente, como a la formacidn ma-

" rina neocomiana "Pabelldn" (del Grupo Chafarcillo) y al

grueso filon-estrato intrusivo andesftico, como también a

‘la formacibn Lautaro del Jurdsico Inferior.

El origen continental de los sedimeéntos que la com-
ponen aparece no sdlo por la naturaleza de los depdsitos si-
no también por huellas de gotas de lluvia, '"ripple marks"

y grietas de secamiento que se encuentran a menudo en los
mantos de grano fino,

< . sa .
La falta de fosiles no permite conocer con preci-
. P . . - . s
sion su edad, sin embargo su ubicacidn estratigréfica y su
- - . . - - -
conexion litolégica con otras formaciones conocidas permi-
. « , . & . - o .
ten de atribuir la formacion Cerrillos a los niveles inferio-
” . -
res del Cretaceo Superior.

Es constituida esencialmente por rocas clasticas
y volcdnicas, con prevalencia de areniscas y conglomera-
dos en sus mantos inferiores y de rocas volc&fnicas en sus
mantos superiores., Estas caracterfsticas suficientemen-
te acentuadas y el enorme espesor que tiene en algunos
puntos (hasta mas de 4,500 m,) permiten subdividirla en
dos membros: el membro inferior, llamado también '""Che-
co de Cobre' y el membro superior.

a) El membro inferior o ""Checo de Cobre" es constituido
por un espeso cimulo (mas de 2,000 metros) de conglo-
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merados gris-verde o gris-rojizo, bien estratificados,

llevando rodados de diametros bastante grande, con in-

tercalaciones de arehiscas y conglomerados tobosos,
AR substltuyendose en la parte alta con margas cal-
cdreas y calcdreos con intercalaciones de areniscas y
margas. En la zona Quebrada Paipote, los mantos infe-
riores ensenan coladas de lava pertenecientes al tipo
andesftico, Es evidente la presencia de una colada con-
siderable con una fractura a forma de columna, Aflora
en proximidad de Chulo; mientras que hacia la zona de
Los Loros se pasa eteropicamente a estratos de arenis-~
ca y arcilla con intercalaciones de conglomerados. Los
estratos de conglomerados que constituyen la masa mas
considerable del membro inferior son formadas casi por

‘entero por -materiales de origen volcénica, con bloques

que alcanzan a veces didmetros de mis de 1 m, Los ro-
dados tienen unas dimensiones muy 'eterogéneas-y son li-
gados entre sfpor un cemento de arenisca y toba, En
algunas intercalaciones a grano mas fino se observan
huellas de "ripple marks" v grietas de secamiento que
confirman el origen continental de la sedimentacidn, En
los estratos calcAreos y margosos mas altos han sido
descubiertos escombros fosiles y hueilas que denotan
acontecimientos de sedimentacién lacustre.

El membro superior, puesto-en conformidad con la par-
te superior del membro inferior, es constituido. por
brechas volcanicas mal estratificadas y coladas de lava
con intercalaciones de toba, areniscas y conglomerados,
El espesor-es muy variable; oscilla entre 350 y mfhs de
2.000 metros. Las tobas y las brechas predominan en
las coladas de lava; estas Ultimas, principalmente de ti-
po andesftico, tienen un espesor de 5 a 20 metros; las
tobas y brechas son generalmente mas espesas; pueden
tener hasta 60 metros de espesor. Entre la Quebrada
Paipote y la Quebrada San Miguel este membro presen-
ta una variacidén lateral de facies y lleva areniscas to-
bosas rojizas bien estratificadas, arcillas con concre-
ciones calgareas y calcareos lacustres en ligeros estra-
tos,
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La formacidn Cerrillos presenta en su conjunto
un .espesor muy variable, con movimiento lenticular,
Principia con un espesor de 4,500 m. en la zona de la
Quebrada Cerrillos (de la cual toma origen su nombre
por ser aqufmuy‘bien expuesta, con estratos cortados
ortogonalmente), y luego va menguando hasta cero en
la zona de Lor Loros, pocos kilémetros a sur, mien-
tras que a norte, hasta la Quebrada Paipote, va redu-
ciéndose gradualmente hasta alrededor de 2.500 m,

Esta formacion aparece bajo forma de amplios e
irregulares afloramientos interrumpidos tanto por las
introsiones del Batolito Andmo como por fajas y trechos
de la formacifn Hornitos, m%s reciente. Constituye
‘sin embargo una faja de afloramientos de varios Km, de
ancho que sé extiende con direccibn SSW-NNE a través
de la parte central de la cuenca. KEntre los relieves
mis importantes, constituidos por rocas pertenecientes
a esta formacidn, tenemos que recotrdar los que flan-
quean la Quebrada Dichosa, la Sierra Carmen. ‘situada
entre la Quebrada Majadillas y el Rio Coplapo el Cerro
Calquis,. el Cerro Carrizalillo, gran parte de los relie-
ves que flanquean la Quebrada Barrancas Blancas, y
una faja casi continua con direcciédn SSW- NNE que atra-
viesa la Quebrada Sacramento, el Rio COp1apo (en el re-
corrido Pabellon-Ehsa de Bordo), la Quebrada Salaman-
ca,\ las Quebradas San Marcos, Cortadera, Cerrillos,
de Los Condores, Cinchado y Paipote y van disminuyen-
do gradualmente hasta el Portezuelo del Inca, colindan-
do con la cuenca, '

. "
Formacion Hornitos

Esta formacién debe su nombre a la Hacienda Hor-
nitos ubicada en el Valle del Rio Copiap5 de donde se puede
observar su tipica seccibén marcadamente continental de
mas de 2,300 m, de espesor, Se sobrepone en disconformi=
dad angilar a la formacién Cerrillos y, en algunos puntos,
en disconformidad directa a la formacidn lidsica Lautaro,

A veces, su disconformidad respecto a la formacidn Cerri-
llos no resulta muy evidente, mientras que en otros casos,
los estratos horizontales de la formacién Hornitos yacen
sobre los estratos verticales de la formacién Cerrillos (p.
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ej. el la Quebrada Paipote).

La primera se distingue de la segunda y de todas
las otras formaciones continentales de la regién por la pre-
sencia de coladas de cenizas fuertemente consolidadas,
compactas y muy resistentes a la erosién, con movimiento
lenticular'y un espesor que puede llegar hasta 40-50 m,, de
color claro caracteristico, intercaladas con rocas prevalen-
temente clisticas-de origen volclnico, representadas por
‘conglomerados y areniscas tobosas. Aparecen también cal-
careos lacustres, margas y lentes de yeso, con coladas de
lava de origen andesftico, de granofino y estructura porfi-
rica, de color-generalmente obscuro, Los niveles de rocas
sedimentarias de grano fino y bien estratificadas que se en-
cuentran en algunos puntos de la formacidn, intercaladas
con estratos de yeso, concreciones calcireas y silex, cons=
tituyen probablemente acontecimientos de sedimentacién la-
custre. Esta formacidn presenta ademis innumerables y
bruscas variaciones litoldgicas laterales,

Al juzgar por su posicién de disconformidad respec
to a la formacidn Cerrillos y por las intrusiones de apofisis
del Batolito Andino (que segln unas recientes investigacio~
nes radiométricas, resultarian pertenecientes a la edad
cretacea superior) es probable que la formacién Hornitos
corresponda a una de las {ltimas épocas del Creticeo Supes
rior,

Alcanza y sobrepasa 2,000 metros de espesor,
Presenta como la formacién Cerrillos, unos afloramientos
fragmentarios e irregulares, debidos sobre tode a las in-
trusiones mAs o menos extendidas del Batolito Andino y a
los afloramientos de la formacidn inferior (Cerrillos) desnu-
dada por la erosién., En su conjunto aparece formada por
una serie de afloramientos dispuestos en una faja con direc-
cién SSW-NNE que atraviesa la parte central de la cuenca.,
Asimismo aflora en los relieves que flanquean el curso su-
perior de la Quebrada Majadillas,. en los que se agrupan al-
rededor del Cerro Polvareda y del Cerro Yerbas Buenas,
en los Cerros Altar de Cobre y De Las Canas, en el Copia-
p6 en proximidad de la Hacienda Hornitos, en el grueso ma-
cizo del Cerro Buenos Aires, en el Cerro Checo de Plata,
en el Cerro Cinchado Sur y en los relieves que desde Agua-
da Dain y San Antonio y Mirador descienden hacia la Que-
brada San Miguel,
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El Mio-Plioceno

Formacis_n Altos de Pica

En la parte alta de la cuenca de Copiapd, en la dor-
sal que separa la Quebrada Majadillas de la Quebrada Dicho-
y un poco méis a norte, méis alla del Rfo Copiapb en la cum-
bre del Cerro Santa Cruz, del Cerro LLomas Bayas y de otros
pequellos relieves cercanos, siempre a alturas superiores a
los 2,000 metros, se encuentra una formacidn esencialmen-
te volcdnica, en disconformidad con la formacidn Hornitos
y en parte también con la formacidn Cerrillos, compuesta de
brechas, tobas y lavas de naturaleza prevalentemente ricliti-
ca que presentan muchas veces una estructura de fluido muy
marcada,

Esta formacidn, anteriormenté conocida con el nom-=-
bre de "formacidn Liparitica" y ahora con el de "Altos de Pi-
ca' se encuentra en grandes cantidades y en superficies muy
vastas al norte de Chile, en las provincias de Antofagasta y
Tarapacg, y también al Sur de la cuenca de Copiap5 donde se
halla en espesores de hasta 1,000 metros, mientras que ‘en
los afloramientos antedichos se encuéntran espesores no su-
periores a los 250 metros. Esto lleva a la conclusion que
los afloramientos visibles en la cuenca de Cop_,i_apﬁ no son
otra cosa queé pequehos trechos resfduos de una formacifn
gue era muy abundante-en el pasado pero que ahora ha.sido
en gran parte destrufda por la erosifn, Sin embargo, en la
parte alta de la faja montaRosa de la cuenca de CoPiapg y en
la zona de altiplanos de las cuencas endor&icas cercanas de.
la Laguna del Negro Francisco y del Salar de Maricunga sé
encuentran afloramientos de mantos muy vastos y profundos
de rocas volcanicas que -constituyen la mayor parte de los
afloramientos de rocas de la regi®n: estas formaciones vol-
cfnicas de la parte alta de-la Cordillera no se han estudiado
ni analizado todavia pero es muy probable que pertenezcan
en gran parte a la misma formacién Altos de Pica,

La edad atribufda a esta formacibn varia del Mio-
cene al Pliocene y hasta al Pleistocene y esto porque los
diferentes autores no han llegado todavia a un acuerdo en
definir vy fijar sus limites: por lo genéral a esta formacidn
se le atribuye una edad genérica mio-pliocénica.
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Todas las formaciones descritas anteriormente
contienen grandes cantidades de intrusiones bajo forma de
notables masas y apdfisis como también bajo forma de ve-
tas, filones y filones-estratos, mas O ImMenos espesos y ex-
tendidos,

Estds intrusiones son de edad y tipo diferentes: al-
gunas pertenecen a una sola formacién sedimentaria, otras
a mas de una, y otras alin pertenécen sea a formaciones se-
dimentarias, sea a formaciones intrusivas de edad mis an-
tigua. Seria diffcil enimerar y ordenar todos estos tipos
de rocas intrusivas, nos limitaremos por lo tanto a mencio-
nar las mas caracterTsticas por su especifica posicibn estra-
tigréfica y las que constituyen masas tan grandes y estendi-
dad que llegan a tener una importancia fundmental en la con-
stitucion geoldgica de la regién,

Filones lamprofiricos y diabidsicos

La formacién Lautaro (Jurasico Inferior) es atrave-
sada por frecuentes filones lamprofiricos y diabdsicos que
muchas veces adquieren una profundidad y extensién conside-
rable. Estos filones son muy caracteristicos porque se en-
cuentran exclusivamente en la formacidn Lautaro y no en las
mis recientes, de lo que se deduce que su edad es casi cier-
tamente pre-neocomiana (o sea anterior al Cretaceo inferior),

Filon-estrato de pbrfido andesitico

La formacién Pabelldén de la edad neocomiana (Cre-
ticeo Inferior), que pertenece a la serie marina del grupo
Cha‘ﬁarcillo, presenta en los estratos calcareos superiores
una gran intrusion de un pérfido andino de grano grueso, ba-
jo forma de filon-estrato., Esta intrusién, que llega‘a supe-
rar los 400 metros de espesor se extiende paralelo a los es-
tratos calcareos por mas de 35 Km. en direccién SSW-NNE
de la regicfm de Chaharcillo (exclusa la cuenca de CopiapG)
hasta la Quebrada Cinchado, Se reconoce también desde le-
jos porque es mucho menos resistente a la accidon erosiva de
los agentes atmosféricos que los calcdreos en los que se ha
insertado,
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La disconformidad que en la base de la formacidn
Cerrillos (Checo de Cobre) corta los estratos de la forma-
cibn Pabelldn interrumpe también este filon-estrato: esta
disconformidad determina por lo tanto la edad de las intru-
siones que es probablemente post-neocomiana y anterior a
la formacién Cerrillos y por lo tanto a la Creticea medio-
inferior,

. . 4. .
Intrusion sienitica de grano fino

En la formacién Cerrillos, entre el Cerro-Morales
y la Quebrada Marcos, se halla el contacto intrusivo de un
gran macizo de una roca sienftica de grano fino, que parece
ser a su vez recubierta con contacto sedimentario por la
formacibn Hornitos. Su edad deberia por lo tanto oscilar
entre la edad de la formacibn Cerrillos y la de la formacidn
Hornitos, es decir la Creticea medio-superior.

Conjunto intrusivo del Batolito Andino.

En toda la cuenca del Copiapd afloran numerosos y
a menudo imponentes macizos intrusivos, que-constituyen
un conjunto de naturaleza muy variada; la masa principal es

. representada por una granodiorita, mas a ésta son asociados

otros tipos de roca, desde los granitos a las sienitas y a las
cuarzomonzonitas, y hasta hay gabros y 1eucogabros ade-
mis, estas plutonitas son acompafiadas por un corddn de ro-
cas porf1r1t1cas en las que a los pdrfidos granod10r1t1cos
se unen los p8rfidos sienfticos y andesiticos; para téerminar,
no faltan las rocas pegmatiticas,

Este conjunto de rocas intrusivas es considerado
como haciendo parte del gran "Batolito Andino', que se ex-
tiende en macizos imponentes a lo largo de casi todo el Chi-
le, Estas intrusiones son por lo tanto clipulas y apofisis del

i . Z e . s
gran Batolito, cuya edad sigue todavia siendo objeto de vivas

. @ . x - .
controversias: seguin las opiniones mAs recientes, la intru-
sién de este Batolito se ha producido con proceso lentfsimo,
en un periodo de algunos millones de ahos, pasando portres
fases sucesivas que corresponden a las fases de la orogéne-
. . II. & - . . &
sis andina, que ocurrid desde el principio del Cretaceo su-
perior hasta el Eocene superior. De las comparacmnes re=
lativas con las otras formaciones aflorantes en la regmn de
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la cuenca del Copiaps, se puede ver que el conjunto de ro-
cas pertenecientes al Batolito Andino es m&s moderno que
la formacién Hornitos (Creticeo superior), que-es la mas
reciente de las formaciones en que ha hecho intrusién, vy

es anterior a la.formacién miopliocénica Altos de Pica.
Estas edades han sido ulteriormente controladas por recien-
tes mediciones radiométricas, llevadas a cabo sobre una
muestra de granodiorita intrusa en la formacion Hornitos;
dichas mediciones han relevado una edad de aproximada-
mente 105 millones de aflos, es decir Cretacea Superior.

Las formaciones que pertenecen al conjunto de in-
trusidn del Batolito Andino afloran en varios macizos espar-’
cidos por doquiera en la zona bajo examens ellas constituyen
casi la totalidad de los relieves comprendidos en la parte ba-
ja de la cunca del Copiapd, aproximadamente desde la ciu-
dad de Copiapé al mar, donde estas formaciones son parcial-
mente sumergidas por un manto de gran espesor de depdsi-
tos aluvionales. Pero también en la zona alta de la cuenca
existen imponentes intrusiones de este Batolito, que ocupan
todas las formaciones, 'desde la Hornitos a las més antiguas.
Grandes macizos granodioriticos se &ncuentran a lo largo
del curso del Rfo Pulido y del Rfo Montosa y asimismo por
largos trechos del Rio Jorquera. Una de las intrusiones
mavyores es la que constituye el pluton llamado Cabeza de
Vaca (debido al cerro que lleva el mismo nombre), que in-
cluye rocas de vario tipo en un macizo de forma mas o me-
nos elinbidica, ancho aproximadamente 6§ Km., que se ex-
tiende con rumbo SSW-NNE desde el Rfo Copiap8, cruzan-
do la Quebrada Cerrillos, hasta la Sierra del Potrillo cer-
ca de la Quebrada San Miguel, con una extensidn total lon-
gitudinal de méis de 75 Km.,

. £ AR )
‘Intrusiones traquiticas y andesiticas

Filones de variada naturaleza, pero scbre todo de
traquitas y andesitas augiticas, ocupan ya sea el conjunto
de las formaciones pertenecientes al Batolito Andino, vya
sea las formaciones mas antiguas y sobre todo las rocas
de las formaciones Cerrillos y Hornitos. Sin embargo, se
trata de intrusiones generalmente poco potentes y de peque-
Tla extensidn, cuyo origen no es todavia suficientemente co-
nocido.
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Intrusiones riolfticas

En la cuenca superior del Rfo Copiapd se encuen-
tran varios afloramientos, cuya extensidn alcanza a veces
varios ki_lgmetros, de macizos riolfticos intrusivos, carac-
terizados muchas veces por una marcada estructura fluidal,
Dichos macizos pueden ser observados en el Cerro Dicho-
sa, entre la Quebrada Dichosa y la Quebrada Majadillas,
en el lado derecho de la Quebrada Majadillas WNW de la
presa Lautaro.y, para terminar, en otros peque?{os relie-
ves al oeste del Cerro Polvareda o Dadin, Estos macizos
riolfticos intrusivos, junto con un cordén de vetas y vetas
estratificadas, hacen.intrusién en la formacién Altos de
Pica y también en los macizos del Batolito Andino: ellos
pertenecten a la misma act1v1dad magmatica que produjo la
formacién Alto de Pica, y serfan por lo tanto de edad mio-
phocemca.

& - .
Rocas metamorficas de contacto

Alrededor de los macizos mayores de plutonitas
pertenecientes al Batolito Andino se encuentran rocas me-
tam&rficas de contacto, constitufdas casi siempre por ro-
cas de tipo cornubianitico, hornfels,. etc,

Halos metam&rficos de contacto se notan asimis-

‘mo en los mérgenes de las intrusiones m%s grandes de e-

dad precedente a la intrusién del Batolito Andino y que atra-
viesan todas las formaciones desde la Hornitos a las m&s
antiguas, Cerrillos, ChaRarcillo, etc.
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Sobre las formaciones que acabamos de describir,
cualquiera que sea su origen sedimentario, volcdnico o in-
trusivo, se extiende un estrato de escombros provenientes
de la intensa erosién determinada por agentes atmosféricos
que cubre y amanta mis o menos potentemente las rogcas
del material de partida, El espesor de este manto es muy
variable; no resulta siempre bien conocido pero llega a al-
canzar tal vez mas de 200 m, en el curso inferior del Rio
Copiap8, Los depbsitos detrfticos aluvionales se presen-
tan bajo dos formas de acumulaciones generalmente bien

determinadas: el primer tipo consiste en mantos mis o me-=

nos espesos, apoyados a las vertientes de los relieves, a
alturas bastante considerables relativamente al fondo 4lveo;
se presentan como terrazas de rodados que no son méis que
lo que la erosibn dej8 de una superficie aluvional alta que,
en épocas mis remotas, cubria probablemente una exten-
sién muy superior a la de hoy; el segundo tipo consiste por
lo contrario en aportes aluvionales recientes que van con-
tinuamente creciendo. Colman el piso del valle de Copia-
pb v de las Quebradas confluyentes.

Sedimentos de terrazas altas

Apoyadas a las vertientes de los relieves menos
inclinados, a niveles mucho mis altos que el fondo &lveo,
aparecen terrazas de conglomerados de rodados sueltos pe=
ro estratificados, cuyo espesor oscila de algunos metros
hasta m3s de 50 y que constituyen las partes resfduas de
depSsitos detritico-aluvionales importantes,. en fase de ero=-
sion, los cuales, en épocas pasadas,. eran mucho mis de-
sarrollados y espesos.

La superficie de estos depoOsitos se presenta local-
mente bajo forma de declive poco sensible o de planicie, que
llega hasta m#as de 2,000 m, sobre el nivel del mar en las
regiones de la cuenca alta, mientras que el nivel, relativa-
mente al piso de los rios actuales, dependen de la profundi-
dad de la hendidura y oscilan de cero-en las icumbres de.
los valles hasta mas de 200-250 m. en las zonas de desem-
bocadura de las quebradas principales que son mas bajas.

Los sedimentos llevan rodados, arenas y limos
mal seleccionados y mal estratificados y generalmente po-
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co cementados mediante un ligante calcitico o arcilloso,

La gran masa de los escombros tiene la misma naturaleza
que las rocas de los relieves donde se apoyan. Sin embar-
go se notan también elementos de rocas provenientes desde
muy lejos.

Es probable que estos sedimentos fueron deposita-
dos bajo forma de coladas conoidas de lodo y de aluviones
que se esparcieron en abanico, y de otros tipos de depdsi-
tos fluviales en la época en que el nivel de base de la re-
gién sobrepasa de unos 100-250 m. el actual. Estos depo-
sitos de terrazas van menguando paulatinamente hasta de-
saparecer por completo en las vertientes de los relieves
mas altos que probablemente, en los tiempos de la forma-
cion de las terrazas, sobresalian considerablemente res-
pecto al nivel de estas,

A los lados de las Quebradas principales, estos
depositos se inclinan ligeramente hacia el centro del Valle,
lo que demuestra que en la época en que fué depositada la
formacion, las Quebradas eran ya surcos de erosion,

Las rocas cubjertas por los depoOsitos en terrazas
presentan en muchos puntos una superficie muy alterada
respecto a la de las rocas adyacentes, a pesar de que es-
tas Gltimas carezcan del amparo de los depositos, Del
que se deduce que las condiciones climiticas en la época
de la formacion de las terrazas se diferenciaban induda-
blemente bastante de las de hoy.

Estos sedimentos pertenecen a una edad relativa-
mente mas antigua que los del nivel de base: se atribuyen
sea al Plioceno superior, sea al Pleistoceno inferior, pe-.
ro es méas probable que deriven de las oscilaciones del ni-
vel del mar que se verificaron en el Cuaternario mas que

~de las del Terciario.

Aluviones recientes

Las vastas llanuras aluvionales que se extienden
en declives muy suaves desde la présa de Lautaro hasta el
mar a lo largo de todo el valle del Rio Copiapb, y las zo-
nas inferiores de las grandes quebradas que confluyen en
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el Copiapo, estan formadas por potentes acumulaciones de
materiales aluvionales producidos por la erosibén de las al-
turas cercanas, que se depositan en conoides detriticos
coalescientes y en yacimientos lodosos. No siempre se
conoce el espesor de estas acumulaciones de edad cuater-
naria, €l que sin embargo alcanza seguramente los 150 y
tal vez hasta los 200 metros,.

El tipo de depbsitos varfa sensiblemente al variar
la inclinacién de los valles y las caracteristicas hidrogra-
ficas de las cuencas parciales que dichos valles subtien-
den. Durante todo su curso, el Rio Copiapd estd sujeto a
frecuentes estrechamientos de su seccibn,. y por consi-
guiente también varfan las caracteristicas granulométri-
cas de los aluviones, ya sea longitudinalmente ya sea trans-
versalmente: por lo general, los aluviones del Rio Copiapo
son constituidos por depdsitos limo- arenosos con estratos
e intercalaciones lenticulares de rodados mezclados con
arena, mas o menos extendidos y potenteés, En el fondo de
las quebradas prevalecen los materiales guijarrefio-areno-
sos, mientras que a lo largo de las cuestas de los relie-
ves que flanquean los valles prevalecen las acumulaciones
de rodados, bajo la forma de grandes abanicos y de conoi=
des; pero generalmente estas acumulaciones estin muy enk
tremezcladas con materialeg méis finos y alternadas con
lentes de materiales limosos; en una que otra quebrada se
observan también yacimientos de lodo atravesados por
grietas de secamiento,. -

Debido al ambiente desértico de sedimentacibn,
los depositos son en su mayoria mal seleccionados, muy
disconformes, con granulometria que variz entre el limo
y los grandes bloques; carecen casi siempre de estratifi-
cacidn con pasajes esfumados y graduales desde niveles
preferentemente mas groseros hasta niveles con preva-
lencia de fracciones menudas, A veces estos depdsitos
son apenas cementados por un ligante calcitico.

Los mantos aluvionales modernos de mayor espe-
sor y extension se hallan en las quebradas que confluyen en
el lado derecho orografico del Copiap6, desde,la confluen-
cia de la Quebrada Paipote hacia abajo, como por ejemplo



- 31 -

la Quebrada Paipote, el Llano y la‘Quebrada de Llampos,
la Quebrada La Brea y el Llano de Chamonate; pero tam-.
bién en la izquierda hidrografica del Copiap6 hay conside-
rables acumulaciones aluvionales, aunque menos potentes
que las precedentes, como por ejemplo el Llano Seco y la
Quebrada Vinita,.

La edad de estos depbsitos es en casi todos los
casos muy reciente, pero algunos de los niveles mas ba-
. L . e .
jos podrian ser de edad Pleistocenica,
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En las zonas occidentales inferiores de la cuenca
del Copiapd, désdé la Quebrada La Brea-hasta la costa, ad-
quieren mucha extensién y espesor unas formaciones areno-
sas de acumulacidn edlica,

El Cerro Medanoso, al'lﬁn’it‘e Norte de la cuenca
NW de la Quebrada Llampos, proporciona un ejemplo especta-
cular de acumulacidn eSlica. Este cerro, que con su cumbre
de 1. 660 metros, sobresale por mas de 550 metros sobre el
llano aluvional de Llampos, esta constituido por un armazon
de rocas mesozoicas pertenecientes a la formacién Bandurrias,
pero es casi completamente cubierto por-un potente manto de '
arenas de acumulacion eblica. Estascarenas forman varios
tipos de dunas, entre las que se nota un enorme barJan que
se extiende por aproximadamente 1,500 metros, con una al-
titud de aproximadamente 150 metros de la base, la qué tam-
bién es formada por: Arenas; probabtemente por -una profundi-
dad de 150 metros mas hacia el oeste del Cerro Medanoso
una corriente de arenas de acumulacidn eblica corre hacia
oeste a lo largo de la Quebrada El Emplantillado, para luego
bifurcarse un poco al norte del Cerro Chamonate, y llegar
‘en proximidade de la costa hasta una amplia terraza marina
que se extiende hacia el sur, desde Caldera hasta el Rio Co-
piaps. Pequer‘ﬂas fajas, esparcidas y aisladas, pero a menu-
do de considerable espesor, se extienden sobre vastas zonas
de las tierras bajas y de las vertientes que flanquean el cur-
so del Rio Copiapé desde Toledo y Piedra Colgada hasta_el
mar, -

Estas arenas estan constituidas por granulos bien
redondeados y de granulometria muy uniforme. De dichos
granulos, mas del 95% (y a veces casi el 100%) - calculado en
base al peso - tiene dimensiones incluidas entre 0,5y 0,1
mm, La composicién mineralégica de estas arenas consta,
por mis del 70% de su volumen, de granulos de feldespatos y
cuarzo; por el restante 30%, de minerales opacos, silicatos
fémicos y cristales volcanicos: se trata por lo tanto de are-
‘nas netamente silfceas. |

Se cree que mas o menos todas las arenas de acu-
mulacidn edlica provengan de una amplia terraza marina que
se extiende a lo largo de la costa en la zona de la boca del Co-
piap6, pues los vientos predominantes en la regién costanera
de la provincia de Atacarma provienen de S=W, Estas dunas
todavia son activas, como se ha podido verificar de la compa-
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racion de fotografias aéreas tomadas con 10 ahos de distancia
entre una y otra; ademas, las zonas invadidas por-las dunas
tienen hoy en dfa extensiones mucho mavyores que -las de ata-
fo, El crecimiento casi total de acumillaciones eblicas en
las cuencas més interiores de la cuenca del Copiap6 puede
ser facilmente explicada por medio de-la accibén protectiva
llevada a cabo por-la barrera de los relieves y de los picos
que, con direcci_gn sobre todo SSW-NNE cruzan transversal-
mente dicha cuenca., Por otra parte, estas barreras monta-
hosas pueden haber causado la desviacién de las corrientes
eblicas y la acumulacidn local de fajas arenosas chicas en
.zonas completamente aisladas,

Otro fenémeno queé puede parecer -extrafio a pri-
mera vista, es €l de la presencia de un delgado vegetal en
las laderas de algunos depbsitos eblicos, en fuerte contraste
-con.la compléta aridez y esterilidad de las formaciones alu=
vionales y de las pendientes de-las alturas desnudadas que
los rodean, Pero este fendmeno puede ser explicado senci-
‘llamente con la condensacidn del delgado manto de niebla que
se extiende de costumbre sobre la regidn. en las primeras
horas de la mahana, y.que puntualmente se aclara, para lue-
go desaparecer, alrededor del mediodia: dicha condensacién
ocurre con muchar mis facilidad y en medida mayor-en las
dunas porosas que sobre la superficie de los aluviones y de
‘las rocas en sede; debido a ésto las arenas de las dunas lo-
gran retenir suficiente humedad para que brote y crezca una
vegetacién baja.
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- Los movimientos tectonicos a que ha estado suje-
ta la regicfn fueron prolongados, intensos y complejos, y pro-
vocaron disconformidades estratigrfficas, plegamientos, so-
bre-escurrimientos, fallas y fracturas de distintos rumbos,
Las disconformidades fueron plegadas; en los terrenos plega-
dos se pro'dujeron sobre-escurrimientos, y los terrenos so-
bre-escurridos fueron dislocados por fallas; sin embargo, la
lista precedente no tiene un orden cronolbgico puesto que,
por ejemplo, las formaciones marinas del Neocomiano y la
formacién Bandurrias fueron afectadas por plegamientos an-
tes de ser cubiertas en disconformidad por la formacion Ce-
rrillos, y algunas fallas ocurrieron antes del sobre-escurri-
miento, Sea los plegamientos, sea las fallas, fueron fenb-
menos continuos y repetidos durante un larguisimo perfodo,
mientras que los fenbmenos de sobre-escurrimiento fueron.
mis raros y localizados en el tiempo. Los plegamientos que
dieron origen a la serie de cadenas que cruzan la regién prin-
cipiaron en el Cretaceo y continuaron durante una parte consi-
derable de la era Terciaria; estos plegamientos produjeron
fajos de pliegues bastante regulares y, por lo que resulta de
los conocimientos actuales, relativamente simples; segura-
mente menos cérrados y menos perturbados de los pliegues
alpinos, atin en los lugares donde sé encuentran en.maydr
cantidad; a{demés .no han sido senalados hasta ahora ''charria-
ges' ' extendidos o complicados como -en los Alpes, ni tampo-
co pliegues recostados de notable- extension.

En la regign se puede reconocer, en el conjunto,
un estilo tectdnico bastante caracterizado que, por otra par-
te, se asemeja al estilo tectdnico general de muchas partes
de Chile. Todas las formaciones que afloran en la regidn,
de edad preterciaria, estan corrugadas en una serie de plie-
gues no muy estrechos, cuyos ejes en su mayoria llevan
rumbo SSW-NNE, con un movimiento mas bien ondulado en
direccibn axil, ahonddndose sea hacia NE sea hacia SW. Ade-
mis, los pliegues se separan y se juntan en direccidn axil
muy frecuentemente, por lo que resulta dificil seguirlos por
largo trecho, Sin embargo, los pliegues én su conjunto son:
unidos en fajos que forman anticlinales y sinclinales mas
amplios, que se prolongan de sur a norte por centenares de
kildmetros. Numerosas fallas ocurren en todas las forma-
ciones presentes en la zona, inéluyendo los depdsitos alu-
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vionales mas antiguos; el movimiento de dichas fallas es tan
variable que no permite de distinguir los grupos tectdnicos.
Algunas entre ellas estan sujetas a fenémenos de mineraliza-
cibn, otras no.

Uno de los motivos estructurales de la regign que
m&s se nota es una ancha faja que cruza la parte central de
la cuenca de norte-a sur. En esta zona se pueden reconocer
tres fajas estructurales paralelas; la faja occidental es dada
por un conjunto de anticlinales que comprende toda la faja de
afloramiento de las rocas pre-Cerrillos (es decir anteriores
al Cretdceo superior); la faja central es un pliegue monoclinal
que se hunde hacia el este y que abarca los afloramientos de
la formacion Cerrillos; la faja oriental es un conjunto de sin-
clinales que comprende principalmente las rocas post-Cerri-
llos. Estas tres fajas estructurales tienen una extension de
mas de 500 Km., y se prolongan rumbo a NNE hasta la pro-
vincia de Antofagasta y rumbo a sur hasta el interior de la
provincia de Coquimbo,
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Cada una de las formaciones geoldgicas que aflo-
ran en la regibn tiene su propia historia, historia que se pue-
de deducir por todo ese conjunto de elementos y rasgos carac-
terfsticos que constituye la as{ llamada "facie' de las forma-
ciones rocosas, es decir el ambiente particular en que esa
determinada roca se ha venido formando: por el examen cri-
tico de las caracterfsticas de cada formacidn rocosa, se pue-
de reconstruir la historia geoldgica de la regibn, es decir la
sucesibn de los varios acontecimientos que han llevado como
resultado final al estado geolgico actual,

. L8 . .

Al terminar el Triasico, tanto las rocas meta=
morficas como las plutonitas y los sedimentos continentales
i A : ; :
sobrepuestos, fueron sujetos a una intensa.erosidén produci-

1 - 7 3 1 . - 3 « 3
da por los agentes atmosféricos. Al principiar el Jurasico,
g Lo P P s 5 o
esta fase de intensa erosidén fué seguida por una actividad
@ i " . . T Y
volcanica y un leve hundimiento, con consiguiente inicio de
5. - . P _ ” o
un ci¢lo de sedimentacion marina; en dicho ciclo el mar se
. & . - .
hundig gradual y progresivamente, y se vinieron depositando,
por espesores de algunos millares de metros, sedimentos
&£ o . . .
clasticos (areniscas, calizas, tobas y brechas) que constitu-
] - - !
yeron en el conjunto la formacion Lautaro.

Las condiciones de ambiente marino finalizaron en el
Jurasico medio, tal vez como consecuencia de un solevanta-
miento epirogenéticosy no, por corrugarnientsér debidola lamor-
fologia mo muy disconformeide las tierras: en fase de emers:’
sién duranteiestécsolevantamiento epirogenético, laisucesiva
accion: erosivaifuéimas bien lenta y poco enérgica.

Al principiar el Creticeo comenzo la formacién
de un b¥azo de mar, no muy hondo, desde el cual se formd
durante la mayor parte del Cretfceo inferior una lenta trans-
gresign, de oeste a.este, que produjo la sedimentacién y la
acumulacién de la serie marina representada por las varias
formaciones del Grupo Chanarcillo. Sin embargo, la parte
més oriental de la regidn siguiS9 quedando sobre el nivel del
mar cuando, al terminar el Neocomiano, la transgresién se
interrumpid por solevantamiento y plegamiento.

- La época sucesiva de erosién N2 sedimentacidn
subaérea fué caracterizada por efusiones de andesitas y
por el prolongarse del corrugamiento; se¢ produjo entonces la
acumulacibn de la formacidn Bandurrias (ya en parte comen-
zada anteriormente) y el inicio de la serie continental Cerri=-
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llos. Empero la formacidh Cerrillos sélo se depositb en al-
gunas freas y, por -otra parte, fue casi en segu1da parcial=
mente desmantelada por la erosién enlas zonas: enfase de so-
levantamiento, Las erupciones volcénicas se volvieron de
vez en vez mas 4cidas que las anteriores, y corrientes de
cenizas, fuertemente consolidadas, cubrieron localmente
con un manto abigarrado una superficie montafosa que mien-
tras tanto se habfa ido modelando en las rocas de las forma-
ciones Cerrillos y Lautaro, ademéfs que en las rocas atin mas
antiguas. As{ vino depos1tandose la formac1on Hornitos, du-
rante la cual la actividad volcﬁmca se renovd y se acrecento
y el corrugamiento pr051gu1o.

Despues de depos1tarse la formacidn continental
Horn1tos, principif la intrusidn del Batolito Andino: esta in-
trus1on, v el consiguiente metamorfismo de las formaciones
a que directamente se refiere, se protrajeron’en:forrna lenta
~por'muchf¢simo tiempo, juntamente con una exaltacibn de la
actividad orogenética, hasta mas o menos la fin del Cretaceo
o el'principio del Terciario, época en la que dicha actividad
orogenética se extinguid, Durante las {iltimas fases de la ac-
tividad magm&itica del Batolito Andino se formaron fallas y
fracturas a lo largo de las que se insinuaron mineralizacio-
nes de alta y baja termalidad,

Hacia la mitad y el final del Terciario, hubo nue-
vas violentas actividades volcanicas, localizadas sblo-en pe-
queBos centros eruptivos en la regiofn de la cuenca Media, pe-
ro imponentes y extendidas en la zona de la Cordillera Alta:
estas actividades volcgnicas; de naturaleza esencialmente
riolftica, produjeron la acumulacibn de la formacién mio-
pliocénica Altos de Pica. En las zonas inferiores, la mayo~
rfa de estos productos riolitfcos fué sucesivamente desman-
telada por la erosién, dejando como testigos s6lo masas ais-
ladas, filones, capitas de brechas .y limitados trechos de co-
rrientes de lava; en la zona de la Cordillera Alta, en cambio,
quedaron todavia extensos y potentes mantos pirocldsticos y
de lava. como testigos de la importancia de los fenémenos
volcanicos,

Durante el Pleistoceno, un potente manto de se-
‘dimientos cl{sticos se -extendid sobre los valles y las bajas
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pendientes de las montaflas, pero un sucesivo solevantamiento
epirogenético provocd un descenso de nivel b4sico, y los ma-
teriales de relleno, sin consolidar, fueron parcialmente su-
jetos a erosibn y desmantelados, Todo lo que queda enla’
actualidad de los antiguos depdsitos aluvionales esta repre-
sentado por los sedimentos de las terrazas altas, mientras
que-las corrientes aluvionales desérticas estin ahora forman-
do nuevos depbsitos clisticos a nivel bisico inferior.



AGUAS SUBTERRANEAS Y MORFOLOGIA DEL SUBSUELO
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Por la descripcion de las varias formaciones ‘geoa
log1ca.s que, constltuyen el armazon de los relieves que exis-
ten en la region, se evidencia en segmda que, a los fines hi-
drologlcos, dichas formaciones en su may'ona no pueden
constituir depos1tos a lenta rest1tuc1on, és decir macizos do-
tados de cierta permeabilidad, en los que puedan acumularse
las aguas meteoricas, para luego volver gradualmente en el
ciclo por medio del sistema de drenaje formado por la red
de cortes de los valles, o para formar hendiduras hidricas
profundas de las que se podria extraer la que se necesita,

En efecto, estas formaciones rocosas son formadas en la ab-
soluta mayoria por rocas intrusivas compactas y por sedimen=
tos clasticos y piroclasticos o con granulacién muy menuda
limo-arenosa, o son muy heterogéneos y muy compactadas,

y por lo tanto de permeabilidad muy baja, También se hallan
presentes en la region rocas que podrian a veces tener cier-
ta permeabilidad; mejor dicho, una notable permeabilidad,
como las calizas y las lavas; Pero muy bien se sabe que es-
tas rocas no son permeables por su propia naturaleza, sino
debido a circunstancias favorables concomitantes, es decir
que dichas rocas solo son permeables si son muy fractura-
das: en general, en cambio, las calizas no estan muy quebra-
das, sino solo han sido sujetas a plegamiento y flexura, mien-
tras que las lavas, algunas veces, pueden presentarse frac-
turadas, pero debido sobre todo a fracturas de reinfriamien-
to y no a causas tectdnicas. En efecto, el bajo grado de frac-
turacion y cataclasizacion que presentan en general todas las
formaciones rocosas de la zona puede ser explicado mas bien
por la duracion de la tensidén a que estas rocas han s1do su-
jetas, que por la relativa plasticidad de que la mayoria de
ellas dispone, Sabemos en efecto que una roca, atin siendo
algo rigida, puede comportarse como.un cuerpo plastico al

ser sometida a tensiones de larga duracién, mientras su reac-
cion es parecida a la de un cuerpo plistico, es decir se quie-
bra, si las tensiones son de corta duracién, a saber mas bre-
ves del tiempo de relajarriiento. Ahora bien; ¢omo hemos vis-
to anteriormente, la orogénesis andina, a la que se debe el
estado tectonico de la region, se ha desarrollado y prolonga-
do a lo largo de millones de anos, con un proceso lent{simo y
'gradual, debido al cual todas las rocas interesadas han sido
fuertemente plegadas y corrugadas, y solo en casos excepcio=
nales quebradas o falladas; el mismo estilo tectbénico de la re=
gion nos muestra claramente como las tensiones hayan sido



lentas y graduales, por lo que las rocas se han deformado
en una serie de pliegues paralelos y no se han fracturado,

Una confirmacion de la baja permeabilidad gene-
ral de las formaciones rocosas presentes en la region nos es
dada por la grandisima exigllidad de los manantiales: no tan-
to debido a su escasez, sino al hecho de que son extremadas=
mente modestos, En efecto en la region se encuentran varios
manantiales, sobre todo en las pendientes de las alturas cons-
tituidas por las formaciones continentales Cerrillos, y Horni-
tos, pero 'se trata de manantiales con caudales que constan
de pocos dec111tros/seg. , ¥ a veces solo son exigtlos filetes
que suben a tra.ves .del manto de deshacimiento superficial,

o por algin corte finfsimo, Afin en las zonas de mayor difu-
sion de las formaciones calizas, que deberfan ser las princi-
pales rocas de depdsito, los manantiales son méas bien esca-
sos y esporadicos: en toda la extensién del ancha faja de a-
floramiento de las formaciones marinas del grupo Cha¥ar-
cillo solo hay un par de elios;

La razon principal de que los caudales de los ma-
nantiales sean tan reducidos no es la escasez de las precipi-
taciones metedricas, sino mias bien la limitadisima permea-
bilidad de las formaciones rocosas; en efecto, prescindiendo
de la constatacion que hasta en la zona de las Cordilleras Al-
tas (donde las precipitaciones no son nada insignificantes),
los manantiales son muy escasos y siempre de¢ caudal redu-
cido, hay que considerar que, debido a la estructura tectdni=
ca de la regié’n (formada por una serie de cadenas paralelas
cortadas transversalmente por una vasta red de hondas inci-
siones) si las formaciones rocosas fueran dotadas de cierta
permeabilidad, serfan muy frecuentes los manantiales pro-
ducidos por infiltraciones laterales de aguas de valles supe="
riores a valles paralelos inferiores a través de intercalacio-
nes rocosas mas porosas y permeables; La alimentacion la-
teral de este tipo en cambio es un hecho absolutamente excep=
cional: el iinico caso que nos resulta es el del manantial lla-
mado Qjo del Fuerte, ubicado en la ladera izquierda del Va-
lle del Rio Copiapd en localidad El Quinto (o Nuevo Mundo),

2 Km, aguas arriba de Los Loros, Este manantial brota a
traves de las areniscas estratificadas de la formacion Cerri-
1los, rumbo a las capas aproximadamente NE-SW y con in-
mersién de.unas decenas de metros hacia SE: el agua que
brota de este manantial proviene sin duda de la Quebrada Ma-
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jadillas que en esta zona corre detras del manantial casi pa-
ralelamente con el curso del Rio Copiapé, pero en un nivel
mucho superior, Dicho incidentalmente, esta agua es muy
abundante y paréce presentar buenas garantias de segundad
por lo que (después de los debidos controles) podria ser cap-
tada y utilizada ventajosamente para el abastecimiento hidri-
co potable de todas las viviendas del valle hasta llegar a Co-
piapo, 65 Km, aguas abajo.

Debido a la limitadisima permeabilidad de las ro-
cas que constituyen el armazbdn de los relieves, resulta que
la cuenca hidro-geologica de la regmn coincida casi perfec-
tamente con la cuenca alimentadora, mientras que la tectoni-
ca de las formaciones rocosas, dispuestas en fajas y flexu-~
ras paralelas, que cruzan diagonalmente la cuenca vy prosi-
guen en las cuencas lindantes, llevarfa a creer que haya la
p051b111dad de comunicaciones subterraneas entre las aguas
metedricas que caen en una cuenca v las aguas de la cuenca
cercana, a travées de alguna formacion mas permeable, Es~
to tiene que ser tomado en debida cuenta al avaluar el equili-
brio hidrologico de la cuenca;

Por lo tanto, se puede considerar como situacion
general de maxima (es claro que alguna excepcion localizada
no modifica el conjunto) que las formaciones rocosas que cons-
tituyen el armazon de las alturas y el: embalsamiento de los
valles son substancialmente impermeables, excepcion hecha
por un manto costral absolutamente superficial, cu% espe-
sor maximo es de algunas decenas de metros, causado por
alteraciones meteoricas, que piiede tener cierta permeabili-
dad debida a porosidad, y que puede por lo tanto retener una
limitada alicuota de las precipitaciones metedricas que des-
pues de corto lapso restituye a los surcos de los valles, que
actllan como drenes naturales,

Por consiguiente, todas las aguas metedricas al-
canzan con suficiente rapidez el fondo de las fallas, y aqui
se acumulan en el potente manto aluvional que los llena par-~
cialmente, o impregnan los mantos detritico-aluvionales que
forman las terrazas altas.

En efecto, en la regién examinada, los verdaderos
depositos con restitucion lenta son de hecho representados
por estas formaciones detritico-aluvionales plei;’stocénica.s
v modernas, que constituyen los sedimentos de las terrazas
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altas, los grandes cornoides de deyeccic’m y los aluviones del
valle, Ya hemos visto anteriormente como estas formacio-
nes siempre son muy heterogéneas, de granulometria muy
disconforme, por lo que su permeabilidad nunca permite una
notable velocidad de filtracion,- ¥y por consiguiente las aguas
que las iripregnan pueden realmente constituir reservas no-
tables.

De ésto sobresale inmediatamente la grande im-
portancia que puede tener, en el estudio de los recursos hi-
dricos subterraneos de la regidn, la reconstruccién de la
morfologia del subsuelo: de. hecho esta reconstruccidn pue-
de ser muy util para evaluar la extensidén y el espesor del
manto detritico-aluvional y para individuar asimismo even-
tuales grandes depositos hidricos, enterrados a lo largo de
los mayores cortes de los valles,

La morfologia subterranea de las zonas en que
se hallan las formaciénes detriticas aluvionales mas poten-
tes y extendidas es forzosamente una morfologia muy discon=
forme, con declives y relieves mas escarpados de los que se
ven sobresalir del espeso manto de cobertura, Las montafias
que hoy se ven sobresalir como islas de los llanos aluviona-
les estan parcialmente cubiertas por sus propios escombros,
y muchos relieves de menor altura son completamente ahoga=~
dos y escondidos por dichos escombros, que alcanzan espe-
sores de mas de 100-150 metros, Como ya hemos dicho, un
descenso relativamente reciente del nivel de base ha tenido.
como consecuencia que el Rio Copiapd vy sus tributarios ha-
yan comenzado lentamente una obra de erosién y desmantela~-
miento sobre anchas extensiones de la cubierta aluvional an-
tigua, desnudando la topografia del subsuelo: esta topografia
‘se revela formada por crestas, dorsales y valles con pen-
dientes muy escarpadas, cuya superfici¢ es formada por ro-
cas profundamente alteradas y por lo tanto ficilmente des-
mantelables por la erosion cuando ya no estén protegidas por
el antiguo manto aluvional, Los relieves descubiertos se
vuelven asi mas suaves, lo que puede llevar a consideracio-
nes equivocadas sobre la morfologfa, atn escondida,

Las aguas que se acumulan en las aluviones de-
fluyen hacia el valle con velocidades menores o mayores de-
bido a distintos factores; como por ejemplo la granulometria
del medio filtrante, la mclina:/ci(')’n.:de'l &lvebd; la seccibhn del
medio filtrante, etc. Segfm las variaciones de dichos fac-
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tores la capa hidrica corre mas o menos velozmente, mas o
menos unida, y en mayor o menor profundidad, y ya que di-
chos factores pueden variar muy caprichosamente a lo largo
del curso longitudinal o transversal de los distintos cortes
del valle (y también en sentido vertical en el espesor del
manto aluvional), tenemos como consecuencia que las capas
hidricas que defluyen en la colcha aluvional pueden presen=
tar localmente variaciones de regimen muy notables,

Por lo tanto, para avaluar con suficiente exacti-
tud las posibilidades hidricas de los aluviones del valle (que
constituyen, como ya hemos visto, la Unica sede en que se
pueden verificar acumulaciones), es preciso conocer lo mas
posible todas las caracteristicas del medio filtrante, es de-
cir el espesor de la colcha aluvional, su estratigrafia y gra-
nulometria, ademas del estado de la morfologfé. subterranea
y las oscilaciones de los niveles de capa,

Es posible llegar a este conocimiento solo a‘tra-
7 - . . . - i
ves de cuidadosas investigaciones y estudios, cuya naturale~
za y entidad seran especificadas en el examen detallado de
cada problema.
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"MORFOLOGIA Y OROGRAFIA
DE LA CUENCA DEL COPIAPO



‘Lia cuenca del Rio Copiaps, situada entre las latitudes 26°40"
y 28°40', queda en el 1imite Norte de la segunda regién geografica de
Chile, segtn la subdivisibn corriente del Pais, es decir en la zona
'"de las Estepas C4lidas', lindante con la‘regibn ""de la Zona del De-
sierto'’,

La cuenca del Copiapslmu‘estra las caracter{sticas principa-
les de la segunda zona, tales como la disposicidn transversal de los
valles de los cursos de agua; mis estin todavia presentes algunas se-
%as de la morfologia de la zona del Desierto, a saber el 51stema de
suelos sedimentarios del terciario, que constituye la depres1on inter-
media entre la Cordillera de los Andes y la Cordillera de la Costa.
Sin embargo dicha depresidn se limita a pequenos relieves inserta«
dos en las t1picas terrazas de abrasiéon marina del cuaternario, que
en el Valle del Copzapo llegan al interior hasta Piedra Colgada,

Por lo tanto, en el Valle del Copiapd se distinguen fundamen-
talmente tres zonas longitudinales: la Cordillera de los Andes, con
rumbo NNE-SSW; los relieves intermedios, constituidos principalmen-
te por las formaciones del sedimentario terciario, y la zona costane-
‘ra, formada por - terrazas de sedimentos marinos; esta dlSpOSlCIOn
de relieves esfa cortada transversalmente por los valles que forman
la red hidrografica del Copiapd, es decir sobre todo por los valles
del Rfo Manflas, del Rfo Pu'lido‘y del Rib Jorquera, Estos Rios fore
man al juntarse el'Rfo Copiapd antes del gran valle de la Quebrada
Paipote, que se halla cerca de la ciudad de Cop1apo

Datos tipicos de la regidn cordillerana son, ademds, algunas
cuencas cerradas de origen tecténico, llenadas por materiales volca-
nicos y detrfticos, y sedes de lagunas saladas. En la zona del Copia-
pd, cabe mencionar las de Maricunga, del Negro Francisco, la Lagu-
na Verde y el Salar Wheelwright.

La cuenca hidrogrdfica del Copiap8 tiene una extensidn total
de aproximadamente 14,000 Km2, de los que 6,000 pertenecen al gran
valle de la Quebrada Paipote, 4..100 al Rfo Jorquera (formado princi-
palmente por los dos importantes ramales Figueroa, de 1,700 Km® y
Turbio, de 1,600 Km?2); 2,120 a la cuenca del Rfo Pulido y 1.200.al
Rfo Manflas.

A la altura de la ciudad de Copiap$, la red hidrografica estd
practicamente cerrada, pues el Valle del Rio, desde Copiapb hasta el
mar, corta los pequenos relieves, casi llanos, de las formaciones
sed1mentar1as del cuaternario y las divisorias fluv1a1es relativamen-
te acercadas, proceden paralelas en direccidén E-W,



De Copiapb en adelante, la divisoria fluvial principal, que
divide la cuenca del Rfo Salado de la.cuenca del afluente Paipote, se
orienta hacia noreste sobre los realces de forma redonda del tercia-
rio , con altitudes que se elevan paulatinamente a través de los Ce-
rros Capis (898 metros sobre el nivel del mar) y Ustaris (1.810 me-
‘tros), Puerto del Gato, Cerro Cachiyuyo, Sierra del Humito (2, 600
metros), Cerro S, Andrés (3,840 metros) y Cerro Bravo (5,280 més=
tros).

Desdée aquf la divisoria fluvial dobla .en direccién principal=
mente N-S hacia el Cerro Codoceto (4, 610 metros), limitando la pri-
mera importante cuenca cerrada, llamada Salar de Maricunga, -que
estd ubicada én la cabecera de la cuenca del Paipote,

El Salar de Maricunga es una vasta cuenca, cuya superficie
es de aproximadamente 2,200 sz, que-se extiende  por aproximada=
mente 80 Km. de Norte a Sur 'y por 25-30 Km de Este a Oeste, Apro-
ximadamente desde el Norte de Puerto Caballo Muerto, su divisoria
fluvial se dirige hacia Este a través del Cerro de la Sal (4, 710 me-
tros) hasta los Cerros Meyados del Juncalido, que forman parte del
sistema de la Cordillera Andina; tuerce luego con rumbo Sur por-el
Cerro Colorado (4, 820 metros) y sucésivamente hacia sureste hasta
alcanzar &l elevado Pico de las Tres Cruces (6.330 metros). Desde
-aqui', con direccién SSW, sigue la frontera Chile-Argentina, a lo lar-
go de los Cerros Puntiagudos (5. 940 metros), Los Patos (6,250 me-
tros) y Dos Hermanas (5. 550 metros), de donde vuelve a torcer-en
direccidn noroeste hacia el Cerro Copiapd (6.080 metros), limitando;
del lado Oeste, la.segi._mda importante cuenca cerrada de la Laguna
del Negro Francisco,

Desde el Cerro del Coplapo, importante y {inico- ‘volcén de la
reglon la divisoria fluvial vuelve a separar las cuencas del sistema
hidrogrifico del Copiapd, encontrando, hasta poco después del Cerro
Pastillitos {4,860 métros), la cuenca del Alto Figueroa, afluente del
Jorquera y luego, a través del Cerro Ojo de Maricunga (4,980 me-
tros) y el ya mencionado Cerro Codocédo, las demAis cuencas del Pai-
pote y del. S, Andrés,

Volviendo a seguir el recorrido dé la vertiente principal des~-
de el Cerro Copiapd, hallaremos la segunda cuenca cerrada, lindante
directamente con el gistema del Rio Cop_ia‘.p6, es decir la Cuenca del
Negro Francisco, que se extiende sobre aproximadamente 880 Km?Z,



HIDROLOGIA



21

- 54 -

Las formas fluviales y las :c-aracterf_sticas hidrql6gia-
cas de los principales valles que constituyén_el sistema hidro-
grifico del Copiapb, has sido-controladas directamente por me-
dio de reconocimientos locales, terrestres y aéreos,

Valle del C_opia‘pg desde la confluencia con el Paipote hasta
Las Juntas

Desde el punto de vista hidrol8gico, esta parte del
Rio Copiapb es la més interesante, porque en ella acontece el
deflujo de las cuencas altas de los tres afluentes Manflas, Pu«
lido y Jorquera que, como explicaremos mis adelante, llevan
sin duda las cantidades méis notables de-las disponibilidades
hfdricas del Copiapd.

En el tramo considerado, el valle del Copiapé esta
delimitado por un sistema de colinas redondeadas, formadas
por terrenos sedimentarios del terc¢iario.

Dichas colinas , faltas de vegétacion hasta el piso del
valle, tienen una fuerte erosién superficial, producida princi-
palmente por las acciones térmicas que hasta provocan la pul=
verizacidn de la roca; muchas veces, hay que notar también la
accidén modeladora de las corrientes aéreas que solevantan los
detritos mas menudos, transformando las laderas de los relie-
ves en superficies continuas, semejantes a las dunas arenosas,
o llenando los valles menores méis elevados, Sobre estos Glti-
mos, asi como sobre las laderas de los relieves, no se notan .
senas de deflujo de aguas y, por otro lado, se puede deducir
que las contfhuas y frecuentés acciones térmicas v aéreas bo-
rran facilmente las sefias de las escasas y esporadicas accio-
nes de la lluvia sobre el terreno,

El piso del valle es en su mayoria uniformemente lleno
de depbsitos detriticos y aluvionales que provienen de la cum-
bre y de las laderas del valle mismo; los conoides de deyeccidn
de los vallées transversales no son importantes por la evidente
escasez del transporte hidrico.

Todo el piso del valle bajo consideracién verdea con
vegetacidn,. y hay muchos terrénos regados y cultivados.
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La pendiente general del valle entre Florida (450) y
Las Juntas (1.400) es de aproximadamente 1,4% vy el Rio ex-
tiende su curso medio con depgsitos aluvionales en fase de cre-
cida y 4lveo instable ‘en fase de estiaje, y a veces filtra bajo
los aluviones, |

Poco antes de Las Jurnitas se halla la presa de tierra
_ : . : 2 il
de Lautaro, que cierra una amplia varice del rio, destinada a
almacenar las aguas de crecida,

Valle del Rfo Manflas

La cuenca hidrogrifica del Rfo Manflas mide alrede-

dor de 1,200 Km?2, que se extienden sobre todo hacia S-NW

por aproximadamente- 70-75'Km., con una anchura de 15-20
Km,

‘Lia divisoria fluvial de la cuenca sobrepasa hacia el
occidente cumbres que varfan de 3,000 a 4,500 metros, y lue-
go la cabecera, dispues‘ta por breve trecho sobre la Cordille-
ra, con altitudes de aproximadamente 6,000 metros; hacia el
oriente, a lolargo del lindero con el Rio Pulido, sigue una 1f-
nea de monta¥as con cumbres que a menudo sobrepasan los
4,000 metros, hasta llegar a los 5,250 cerca del Cerro de
Los Chanchos,

Entre la cabecera del torrente (aproximadamente
3.500 metros) y la confluéncia con el Rfo Copiapd (1,400 me=
tros), la pendientée promedia del valle es de alrededor el 3%:
las aguas corren con movimiento torrencial, causando erosio<
nes y transporte sblido en fase de crecida,

El aspecto general del valle reépite las caracterféticas
del Copiapb en lo que se refiere a falta de vegetacién en las
cuestas. En cambio hay vegetacidn en el fondo angosto y cor-

‘tado del &lveo.

Valle del Rfo Pulido

La cuenca del Rfo Pulido tiene una extensién de apro-
ximadamente 2,100 Km?, principalmente bordeando la Cordi=
Hera, y una c‘{i‘e,sta montana situada en el 1fmite de la cuenca
del Rfo Cachitas, formada por los Cerros de Caserones
(5.578), Pulido (5.160) y Plaza (més de 5,000 metros). La lf%
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nea de estos montes y de los montes de-la Cordillera forma,
por aproximadamente 100 Km, la cabecera de los numerosos
ramales torrenciales que concurren a la formacibn del Rio
Pulido del lado izquierdo; miéntras qué una peque'f?la extension
de cuenca alimentadora abastece el lado derecho del Pulido,
adyacente al bajo curso del Rio Jorquera,

El curso principal dél Rfo Pulido corre desde la con-
fluencia con el torrente Plazo (altitud de 2,500 metros), don-
de -se puede considerar formada la primera cabecera, hasta
la confluencia con los Rfos Potros y Montosa (altitud de apro-
ximadamente 1.700 metros), que son los dltimos y los méas
importantes tributarios de la izquierda, La pendiente prome-
dia del Rfo Pulido resulta ser de 2, 5%: mucho m&s fuertes
son las inclinaciones de los afluéntes, entre los que se mencio-
na €l Rio Montosa con aproximadamerte el 6%,

"Después de la confluencia con el Rfo Montosa, el Rio.
Pulido llega a Las Juntas con una inclinacién de 2% en un tre-
cho de su curso, que se vuelve depbsito aluvional y que tiene
cardcter de instabilidad tfpico de un curso medio,

Valle del Rfo Jorquera

La tercera importanté cuénca que contribuye a la ali-
mentacién hidrica del Copiapb es la cuenca del Jorquera, cu-

'ya extensidn es de aproximadamente 4,100 Km?2,

Esta principalmente formada por la unién de dos vas-
tas cuencas alimentadoras, ubicadas en La Guardia: las del
Turblo y del Figueroa; la primera se extiende por aproximas-
damente 70 Km, sobre los contrafuertes de la Cordillera v la
h:nea de los montes Nevado Jotabeche (5,880), Aguas Blancas
(5.500), Cerro Cadillal (5.300) 2 lo largo de-lado N-W de su
frontera con el Figueroa, que prosigue la.ya citada cadena de
montes (Cerro Pulido y Cerro Caserones) a la frontera con el
Rfo Pulido; la segunda (del Figueroa) se extiende en cambio,
haciendo abstraccidn del breve trecho en comin con el Turbio,
sobre los contrafuertes de las cadenas de montes situados en
el Ifmite occidental de las cuencas cerradas del Negro Fran-
cisdo y de Maricunga, Muy limitada es la extensibn de &reas
alimentadoras a la derecha ‘delFigueroa, como también abajo
de La Guardia, donde el Rio toma el nombre de Jorquera, y
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los 1fmites de las divisorias.fluviales corren paralelamente y
cerca del curso del-Rfo, con altitudés muy inferiores, espe-
cialmente en la vertiente N-W,

Hemos visitado ¢l valle del Jorquera hasta la confluen-
cia défel Figueroa y del Turbio, es decir hasta la localidad La
Guardia (2. 600 metros). Dicho vallé es muy angosto y su as-
pecto general, por lo que se refiere a la vegetacibn (que sblo
‘existe en el piso-del valle) y a la.formacidn superficial de gra-
das en los declives, es él ya observado en el Copiap’s'y, de
‘todos modos, es éste el aspecto comin de toda la cuenca del
mismo Copiapb. EI fondo del valle tiene los caracteres de
un curso de agua medio, con considerables depdsitos aluvio-
nales que muchas veces son de granos menudos, y en éste ca=-
so particular, cortados por el alveo de estiaje; este trecho
del valle tiené una pendiente promedia de 1, 5%.

En lo que atahe al Rfo Turbio, se-nota que éste es
formado generalmente por la convergencia de tres torrentes
principales : el Rfo Gallina, el Turbio y el Rfo Cochitos; por
dondequiera, alin después de la unidén de los tres antedichos
ramales,. el curso de agua tiene carfcter torrencial con ero-
sidn del 4lveo en fase de crecida.

Hay que notar, en lo que se refiere al Rfo Gallina,
un largo trecho de alveo enterrado bajo un alto manto detriti-
.co, debido presumiblemente al deshacimiento de las pendien-
-tes por motivos locales geotectbnicos,

El valle del Figueroa, visto de un vuelo aéreo, apa-
rece estrechado y con fondo verdeante: el reflujo, con carac-
ter{sticas torrenciales, es alimentado sobre todo por cuencas
del lado izquierdo, pero estas cuéncas son limitadas éen la
parte de la cabecera hasta la Quebrada Paredones y el Rfo.
Aguas Blancas que son mis anchos, Desde la formacidn del
Chalwey (Quebrada Coloraditas; altitud 3, 500 aproximadamen=
te) hasta la confluencia con el Torbio, la pendiente promedia
es de aproximadamente el 2%,
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Valle del Paipote

El valle del Paipote es una cuenca hidrol8gica com-
pletamente distinta de las que hemos,éxaminadO'hasﬁa ahora
y de las que hemos puesto én evidencia las caractqrfsticas
bien determinadas del modelado fluvial,

Se trata de un valle muy amplio, uniformemente re=
llenado, sobre todo hacia su desembocadura en.el llano del
Copiap0, debido a un evidente manto, muy potente, de-aluvio-

‘nes y escombros provenientes del deshacimiento de las rocas

de las pendientes. Ningun agua, abstraccién hecha de las
crecidas, aparece en la superficie hasta casi llegar-a -su ca-
becera,. y solo su afluente San Andrés tiene en su parte supe=«
rior algun deflujo y caracteristicas menores de dlveo mode-
lado.,

Al contrario de los demds afluentes del Copiapo",' el
piso del valle del Paipote carece completamente de vegeta--
cibn, lo que indica que las pocas aguas de fondo corren-en no-
table profundidad.

La cuenca alimentadora del Paipote tiene una exten-
sién de aproximadamente 6,600 Km2, v de ella forman parte
principalmente los valles de la Quebrada S, Andrés, del Alto

Paipote y de San Miguel en el lado izquierdo del Rio.

La pendiente promedia del valle, por los ramales
Paipote y S. Andrés hasta su confluencia (1.800 metros) es
de aproximadamente el 3%; luego hasta la confluencia con el
San Miguel (800 metros), es del 2,5% y por fin, hasta la de-
sembocadura en el Copiapb, de 1, 5% aproximadamente,

Valle del Copiap8, desde el Paipote al mar

, Después de la confluencia con-el Paipote, el valle
del Copiapé toma una forma casi llana, muy extendida entre
las costas montanas que lo delimitan, La regidn aparece co-
mo un-valle lléno de aluviones antiguos, que los sondajes lle=
vados a cabo por CORFO han medido hasta 100 # 150 metros
de profundidad,

‘ La orograffa y la forma de la llanura atravesada por
el Rio muestran posibles perfiles de estrechamiento de la roca
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de base, que provocan el afloramientodelas aguas’ sub-4lveas
y_de-capa', como se nota en el mismo C.bpiapcg', e inmediata=~
mente arriba de Piedra Colgada, donde en la derecha se for-
‘ma un pantano salobre y en la izquierda consi}derablgs aflora-
mientos de aguas, que enriquecen los deflujos del Rio y son
utilizados para el riego.

La zona situada entre el Paipote y Piedra Colgada
es donde mayormente se utilizan las aguas del Copiap6 para
riego; mas allsd de Piedra Colgada el contenido salino de los
terrenos del valle aumenta sensiblemente, volviendo imposi~
ble el cultivo, a no ser-en algunas zonas muy limitadas.

Entre el Paipote y el mar, la pendiente promedia
del Rio Copiapd es de 0, 65% y su curso presenta trechos de
dlveo instable o con recovecos de limitada amplitud,”



‘PLUVIOMETRIA
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La parte de Chile que queda al Norte del paralelo de
Santiago tiene particulares caracteristicas climdticas, causa-
das por los efectos contrastantes de su latitud, préxima a la
zona tropical, y de la temperatura del mar, que es recorrido
por corrientes frias (corrientes de Humbolt), provenientes
del Antdrtico. Por efecto de su latitud, dicha regién es cédli-
da y hay en ella corrientes aéreas ascensionales y vientos
provenientes del mar, Dichos vientos, sin-embargo, no con-
tienen mucha humedad debido a la baja temperatura del mar,
y al soplar sobre la tierra se encuentran con una temperatura
més elevada que la suya propia o que en todo caso no es sufi-
ciente para su saturacién, muchas veces ni siquiera en las
mavyores altitudes que alcanzan sobre los obstdculos del sis-
tema andino, Solo durante el invierno, debido a la menor
temperatura del continente, es posible una condensacién de
Jlos vientos marinos, sobre todo en proximidad de las cadenas
montuosas mas altas,

El examen pluviométrico del Copiapé puede basarse
sobre los datos de que disponen algunas estaciones de medi-
cién, pero debido a que las sobredichas estaciones limitan
su control al bajo valle v al llano de la cuenca; faltan los-
datos sobre los Andes y las alturas intermedias, que podrian
permitir una evaluacién satisfactoria de los deflujos mete~
dricos sobre toda la cuenca.

Las estaciones pluviomeétricas son las siguientes:

Copiapd (380 metros). Estdn disponibles las alturas
mensuales de 1903 a 1957,
(Ver cuadros 1, 1a,1b, 1c)

Los Loros (948 metros) Estédn disponibles los datos -de
1932 a 1957, (Ver cuadros 2, 2a)
Embalse Lautaro Estédn disponibles los datos de
(1.240 metros) 1930 a 1958, (Ver cuadros 3,
3a, 3b) ‘

Laguna del Negro -Francisco Estédn disponibles los datos de
(4400 metros) 1942 a 1945, (Ver cuadro 4)
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Estacién pluviométrica de Copiapé

El promedio de los totales anuales disponibles resulta
ser de 25 mm. en 55 afios de observacién (1903-1957).

Las frecuencias de los valores anuales son distri-
buidas como sigue:

Totales de 100 a 91 mm.,
90 a 81 !
80a7l "
70 a 61
60 a 51
50 a 41 "
40a 31 "
30a21 "
20a 11 "
10al gL

cero
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55

Los periodos de allos consecutivos con lluvia igual o.
gsuperior al promedio son los siguientes:

1926 - 1932 arfoss 7 promedio 60 mm.
1935 - 1936 " 2 K 30 ¢
1938 - 1940 1t 3 LI
1942 - 1943 H 2 " 43 "

Los periodos de ahos consecutivos con lluvia inferior
a 10 mm,, o sin lluvia, son los Siguientes:

1906 - 1908 atos: 3 promedio 4 mm,.
1912 - 1913 "o o 4, 5 mm.
1915 - 1916 "o i 5,5 mm,
1924 - 1925 "2 i 3,5 mm,
1947 « 1948 oo b 4,0 mm,
1955 - 1957 "3 " 3,0 mm,

Estacién pluviométrica de Lios!Lioros

El promedio de los totales anuales disponibles resul-
ta ser de 31 mm. en 25 anos (1932 - 1957) de observaciones
completas. .

La frecuencia de los valores anuales tiene la sigui-
ente distribucion:
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Totales de 110 mm, a 101 mm, .3
100 A " 91 1 l
90 181 11 81 " 2
80 " i} 71 1 1
70 n T 61 1] -
60 1 1 51 1 1
50 1" 8] 41 1 2
40 o 1 31 1 2
30 1 1t 21 18] 3
20 1 1 11 1] 4
10 i - 1 it 3
cero 4

total 25

Se nota un solo perfodo. de afios consecutivos con 1llu-
vias iguales o superiores al promedio, es decir de 1938 a
1944 (7 anos), con un promedio de 75 mm,, y un solo periodo
con lluvias inferiores a 10 mm. o sin lluvias, es decir de 1954
a 1957 (4 anos), con un promedio de 4,5 mm,

Estacion pluviométrica del Embalse Lautaro

El promedio de los totales anuales disponibles es de
37, 8 mm,. en 29 afios de observacion (1930-1958),

Las frecuencias de los valores son las indicadas a con-
lv l’
tinuacion:

150 101 1
100 91 1
90 81 1

80 71 1

70 61 4
60 51 1

50 41 1

40 31 4

30 21 4

20 11 5

10 1 4

cero &

total 29

Anos consecutivos con lluvias que superan ¢l promedio:
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1930 - 1931 anos 2 promedio 95 mm.
1940 - 1944 "4 A 67 "
1952 - 1953 w2 " 67 "

~ . § % o
Anos consecutivos con lluvias inferiores a 10 mm. :

1955 -~ 1956 afios 2 promedio 2mm,

Estacion pluviométrica de la Laguna del Negro Francisco

‘referidos a Copiapé 276.4

Estén disponibles los datos de 33 meses, del Septi
embre de 1942 al Mayo de 1945, con un total de lluvias de
276, 4 mm,

En el mismo periodo de tiempo el total de las otras es-
taciones de la cuenca ha sido de: '

Copiapb 57.5 mm.
Los Loros 142.6 "
Embalse -Lautaro 141.2 - "

Si se refieren estos valores a los respectivos prome-
dios anuales vy a los valores de la Liaguna del Negro Francisco,
se obtienen para esta estacién pluviométrica los siguientes
valores probables de precipitaciones lluviosas:

x 25 120 mm,

57.5

L " T,os Loros 276.4

142.6 ,°

n " E,. Lautaro 276,4 .
141,22 .

31 60 mm,

37.8

74 mm,

Sin embargo, los escasos datos recogidos en la La-
guna del Negro Francisco no permiten de obtener - ni siquiera

mediante el auxilio de evaluaciones de comparacién - un valor

satisfactoriamente aproximado de las precipitationes lluviosas
de la zona, ya sea debido-a la poesibilidad de que el breve peri-
odo de observacién haya sido anémalo, ya sea poogue dichos
datos carecen de la medicién de las nevadas.

Para la evaluacién de las disponibilidades hidricas de
la cuenca del Copiapé puede ser determinante la entidad del’
fenémeno nevoso que acontece durante el invierno sobre los
3.500/4. 000 metros de altitud; su importancia cuantitativa es
demokitrada por el régimen de los deflujos con puntas mdxi-
mas en primavera y en verano, es decir-en las estaciones del
derretimiento de los ventisqueros.



LAS DISPONIBILIDADES HIDRICAS DE LA CUENCA DEL COPIAPO
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Consideraciones generales

La evaluacién de las disponibilidades hidricas de la
cuenca del Copiapd, y en especial de sus zonas mas elevadas,
apoyadas en la cadena andina - cuya contribucién a los de-
flujos es evidentemente esencial = no puede ser basada, sin
arbitrariedad, sobre los datos disponibles relativamente a la
zona costanera y al medio valle, y ésto debido ya sea a la
gran diferencia de las alturas, ya sea al ndmero limitado de

las estaciones relacionado con la magnitud del territério bajo
‘examen,

Pueden sin embargo ayudarnos, en relacién con las
caracteristicas requeridas, algunas consideraciones sobre
los distintos factores que causan el fenémeno lluvioso.

En efecto, es posible basarse sobre el hecho de que
las precipitaciones lluviosas relativas varian con la distancia
del mar, con la altitud y con la inclinacién de los valles, Ade-
més, debe ser estudiada la sensible influencia que puede tener
la variacién de la latitud geogréfica, ya que.la cuenca del Co-
piapé se extiende sobre aproximadamente 2 grados,

Debido a la gran altitud de la divisoria fluvial, se

‘supone que las variaciones de las precipitaciones lluviosas

con respecto a las caracteristicas altimétricas sean muy no-
tables en el caso bajo estudio. Por lo general, dicha varia-
cidnn es expresada en forma directamente proporcional a la

distancia del mar, a la altitud y a la inclinacién del terreno,

por medio de una férmula general:

P=Pg-a.d+b.h+c.i

en la que Pg es el valor anual de lluvia conocida en la esta=-
cién costanera més ¢ercana, d) es la distancia del mar (por
lo que la férmula expresa que las precipitationes lluviosas
disminuyen al alejarnos del mar), h) es la altura e i) es la in-
clinacién promedia del terreno-en la localidad con altura h),
Los coeficientes a, b y ¢ deben ser determinados por medio

‘de parejas de valores «wonocidos de P y Po. Es .posible re-

cavar: tal determinacién analitica, para el Copiapé, a lo largo
de la directriz de los valles del Copiapé y del R# Manflas

(o del R¥o Montosa, afluente del Pulido), sirviéndonos de los
datos sobre Copiapd, Los Loros y el Embalse Lautaro.
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Baséndonos en la estacién costanera de Caldera (25 mm, de
lluvia) y segdn las siguientes caracteristicas:

distancia h

del mar altitud i= 3 1luvia
para Copiapo 60 Km. | 370 m.| 0,006 25
parailiesr lioros 120 " 950 " 0, 008 31
|[para E. Lautaro 140 " 1.240 " 0,009 38

se recavan los valores aproximados,a =-0,40 b= 0,05

= 1,000,los que indicaique la lluvia disminuye de 40 mm. cada
100 km. de distancia del mar; aumenta de 50 mm, cada
100 metros de elevacién del terreno y de 10 mm, cada au-
mento de inclinacién de 1%,

Si se extiende esta relacién a la' vertiente del RioMon-
tosa (distancia del mar 200 Km., elevacién 5,000 metros), se
. obtiene una disminucién de lluvia de aproximadamente 88 mm,

causada por la distancia del mar, y un aumento de 250 mm,
y de 25 mm, por efecto de la inclinacién: en total; la lluvia
‘resulta ser de 25 + 250 - 80 = 220 mm,

Aunque pueda proporcionar valores probables sobre
la cantidad de precipitacicnes: lluviosas,. la relacién debe ser
usada con cautela en las extrapolaciones en las altitudes
mayores, debido a la diferencia altimétrica y planimétrica
excesiva de las distintas partes: della cuenca del Copiapé.

Las consideraciones arriba expuestas pueden ser in-
tegradas con el exdmen de la influencia del fenémeno nevoso.
Con este fin, tenemos a disposicién el valor de los deflujos
del Rfo Pulido, cuyo diagrama muestra claramente cual es la
contribucién del derretimiento de las nieves, en primavera y
en verano (meses de Noviembre a Marzo), En ese perfodo,
el promedio de los deflujos del Rio Pulido resulta ser de
2,14 me/seg, que pueden ser atribuidos en su mayona al der-
retimiento de los ventisqueros de la parte alta (rnas de 4,000
metros) de la cuenca alimentadora,

La parte alta de la cuenca del Pulido cubre 640 K_mz,’
por lo tanto el deflujo de 2; 14 mc/seg que corresponde a 28
millones de me, equivale a una altura de deflujo de 42 mm.
para pasar de este valor al correspondiente valor del flujo
(considerando las p‘érdidas causadas por la evaporacion y los
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absorbimientos del suelo) serfan necesarios datos de control
o mayores conocimientos sobre los distintos factores fisicos
de los terrenos; basfndonos sobre datos generales, pode-
‘mos observar que, admitiendo un coeficiente de deflujo.de
0,20, la sobredicha altura de deflujo de 42 mm. podria co-
rresponder a un flujo nevoso de aproximadamente 200 mm,

- Se puede ademis observar que el valor de deflujo de
40 mm, atribuido-a la cuenca con altura superior a los 4.000
metros es el promedio del derretimiento de los ventisqueros
en los 5 meses considerados, pero siendo gradual el fend-
meno de dicho derretimiento, debido a la elevacibn de la iSo=
terma 0°, su contribucién al deflujo es proporcional con las
dreas de nieve derretido y no con la entera superficie de los
ventisqueros, asi es que debe estimarse que los deflujos de
los meses de verano (de Enero a Marzo) sean debidos a las
nieves de alturas superiores a los 4,000 metros,  es decir a
las nieves situadas en alturas de 4,500 a 5,000 metros. Para
el Pulido, el promedio del trimestre Enero~-Marzo es de
2,50 mc/seg, igual a un deflujo de 20 millones de me. y ya
que la parte de su cuenca, superior a los 4,500 metros cubre
aproximadamente -400‘Km2', la altura de deflujo corresponde
a 50 mm, vy el flujo, ndedido-se.gffn las mismas evaluaciones,
a 250 mm,

Sobre la base de los valores citados, que pueden ser
considerados seguros en lo 'que se refiere a la determinacién
de cantidades, se .puedetratar de obtener la proporcidn de
precipitationes lluviosas de la regién Manflas«Pulido, arriba
individuadd, con las otras partes de la cuenca del Copiapé.

En el cuadro siguiente se indican los valores de la
altura, de la-distancia del mar 'y de la inclinacibén (expresada
simplemente como proporcifn entre altura y distancia del
mar) de algunas localidades de la cuenca del Jorquer,, y el
correspondiente valor de lluvia obtenido al aplicar la relacibn
individuada: '
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distancia | altitud [Inclinacidn 1luvia
del mar h (m) 1.000d (mm)
d (Km) h
Las Juntas 1 150 1.500 10 50
La Guardia 200 2, 600 13 90
Alta Gallina s
("VI_‘_urbio)A 270 5.000 18 160
Alto Turbio 255 4.000 16 115
Alto Monardes 250 4,500 18 140
Alto Paredones 240 4, 500 19 150
Alto Figueroa 275 4,500 16 100
Laguna Negro | 5 4,200 | 17 125
F'rancisco

Por lo que se refiere al valle del Paipote, es preciso
observar que éste presenta caricteres morfol8gicos muy dis-
tintos, debido a la menor altitud general de los contrafuertes
andinos y a la mayor extensién de los valles. .Ademais, en
el valle del Paipote las corrientes aéreas que provienen del
mar son sin duda menos veloces, y por consiguiente las varia-
“#dedss de temperatura a que estg’xn sujetas, y que pueden de-
terminar su saturacion y precipit?acién, son menos intensas.

Desde el punto de vista del grado de precipitaciones
5 .4 oy s .2 .
lluviosas, en la region del Paipote tambien se incluyen las
cuencas cerradas intercordilleranas de Maricunga, de la La-
guna del Negro Francisco, etc,

Siempre con el fin de individuar, aunque sea en for-
‘ma aproximada, las proporciones indudablementes existentes
y reales de las precipitationes lluviosas con la morfologfa del
terreno, vamos a considerar valida. también para el Paipote
la relacidn establecida para las precipitaciones lluviosas del
Copiap8, disminuyendo nada mas los. gradientes de lluvia de-’
bidos a la altitud y a la inclinacién, con tal de obtener en la
divisoria fluvial con el Maricunga (altitud 4. 500, distancia
190 Km) el valor de aproximadamente 100 mm calculado ‘para
el alto Figueroa a lo largo de la directriz Coplapo -Jorquera.
Por lo-tanto, los antedichos coeficientes resultan ser b =0, 03
(en vez de 0,05) y ¢ = 600 (en vez de 1000) es decir con una
reduccidén de 40%.
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Extendiendo la nueva relacidn del Paipote a la cuenca
de Maricunga y a la divisébria fluvial oriental (alto Rio Lamas)
se obtiene:

‘ altitud distancia Tluvia
Laguna'S. Rosa 3.800 m. 200 Km 70 mm
Alto RioLamas 6.000 Z3n W 130 "

Siguiendo el curso del Réo S. Andrés y de la Quebrada
Codocedo y aplicando la misma relacidn, se calcula para el
Maricunga (distancia 210 Km, altitud 3.500 metros), una lluvia
de 55 mm,; mientras que para la vertiente oriental (alto Rio
Colorado,. distancia 225 Km., altitud 4, 800 metros), la lluvia
calculada es de 90 mm,

Si se extiende ulteriormente el cilculo a la region de
las cuencas Campo de Piedra Pémez, Laguna Verde y Salar
Wheelwright, asumiendo una altitud promedia de.5.500 metros
v una distancia promedia de 260 Km., se obtiene un valor de
aproximadamente 100 mm. de lluvia,

Flujos

Resumiendo los datos obtenidos por prOporcign sobre
las caracterfsticas plano-altimétricas de la regién, pueden ser
evaluados en-forma indicativa los flujos promedios de cada
una de lag cuencas examinadas:

precipitweiones:

precipitaciones|precipitaciones
Huviosds mibxid4 lluviosas mfnit lluviosas
mas en la cabed mas en la gcond promedias
cera ' fluercia: - :

Rio Manflas 250 50 150
TRfo Pulido 250 50 150
Turbio 160-115 90 115
Figueroa 140-150-100 90 110
Jorquera 90 50 70
Paipote 100 25 65
Laguna Negro 150-140 125 135
F'rancisco
L.aguna Maricunga 90 55 75
Laguna S, Rosa 130 70 100
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4,3 Deflujos

Los datos hidrométricos disponibles para la
cuenca del Copiapd son los valores de los caudales prome=
dios de los afluentes Manflas, Pulido y Jorquera y del mismo
curso/ del Copiapoj)cuesta abajo de Las Juntas, en 10 perfiles
del rio:

Copiapd a Las Juntas - 'Perf;)do 1927<1930 (v, diagrama 1
piap g

i a Embalse Lautaro " 1932-1938 y 1948-1954 (2, 2a)
" a Goyo Dfaz - Y 1927-1929 (3)
" a San Antonio - " 1927-1929 (4)
" a La Puerta (Los ‘
Loros) M 1927-1930 y 1947-1949 (5)
" aValleMarfa - " 1927-1929 (6)
" Pabellon - M 19271930 (7)
" a Mal Paso - " 1927-1930 y'1947-1949 (8)
" a Florida - " 1929-1930 (3)
H a E]l Bosque :
(Copiapd) - " 1928-1930 (10, 10a, 10b,

10c, 10d, 10e)

Estos valores no toman en cuenta las.substraccio-
nes causadas por las numerosfsimas tomas de agua,_,s:reg'adizas
que existen a lo largo del Copiapb; asf es que no pueden ser
utilizados para un estudio de las disponibilidades hidricas del
Rio. ‘

Los diagramas indican los antedichos caudales pro-
‘medios mensuales de los afluentes Manflas, Pulidoy Jor’qﬁera
y de las otras estaciones linnimétricas a lo largo del Copiapd,
v de ellos es posible relevar las disconformidades entre 1os
valores contempora’neos;

4,3.1Rfo Manflas (Ver diagramas 1l y lla)

Lios datos disponibles se refieren a los caudales
promedios mensuales desde Agosto de 1942 hasta Junio de
1959; los afios 1945-47-48 son muy incompletos, mientras que
para cada uno de los afios 1946, 1957, y. 1958 faltan los datos de
dos meses, qu‘e es posible interpolar.

El promedio anual de dicho perfodo-abstraccidn he-
cha de los dfios 1945-1947-1948- resylta ser de 0,55mc/seg. el
que referido a la cuenca_ de 1,200 Km equivale a una contribu-
cidn de 0,46 1/seg. /sz v a una altura de deflujo de 14, 5mm,
El promedio considerado incluye los aflos 1956-57-58, en que
han habido sequfas excepcionales, abstraccidn hecha de estos
aflos, el promedio sube a 0,66 mc/seg, igual a 0,55 1/seg/Km2‘
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v a l7 mm, de altura de deflujo.

Haciendo referencia al flujo promedio, calculado para la
cuenca en 150 mm., resultar{a un coeficiente de reflujo de
17

150 ° 0,11, valor que parece algo-escaso.

Es precis’o hacer observar al respecto que en toda la cuens
ca del Coplapo la proporcidn entre flujos y deflujos es deter-
minada ¢asi Unicamente por las per\thdas debidas a evapora.cmn,
dada la falta absoluta de vegetacidn en la vertiente, la consi- -
derable inclinacién y la impermeabilidad basica general deilos
terrenos.

La misma pérdida debida a evaporacic')’_n s limitada por el
hecho de que las montaflas en que carece la vegetacién estén
cubiertas por un manto de escombros causadosg por su des~
hacimiento debido a las acciones térmicas muy intensas, asi
es que las aguas 110v1d1zas son absorbidas inmediatemente y
alcanzan la roca mas compacta teniendo ya temperaturas me-

“nos. elevadas, corriendo luego con movimientos filtrantes o

de percolacmn hacia los thalweg.

Debido a estas-razones, se estima que-en realidad el co-
eficiente de reflujo pueda alcanzar valores méis elevados (0, 20
+°0,30),

Haciendo referencia-al flu_]o promedio ya mencionado de
150 mm., con un coeficiente de almenos 0, 20, resultarfa una
altura dre deflujo de 30 mm,, igual a aproicim-adamente 11/seg/
Km?2, es decir a un caudal total de 1, 20 mc/seg.

La diferencia entre este valor y el que resulta de los afo-
ros de ¢audal; es decir 0, 66 mec/seg, puede tener explicacién
ya sea en las substracciones para riego arriba de la con-

fluencia - de las que no se .conoce la entidad = ya sea en las

5 ¢ i & P % 5
pérdidas en alveo cerca de la estacion limnimetrica.

Rfo Pulido (Ver diagramas 12 y 12a)

La cuenca hidrografma del Rfo'Pulido a la confluencia con
el Rfo Jorquera cubre 2,120 Km2,

Los datos de medicién disponibles se refierena los pro-
medios mensuales de Noviembre de 1942 a Diciembre de 1956;
faltan los meses de Noviembre de 1943 a Febrero de 1944 y
Febrero-Marzo de 1953, que-es posible interpolar.
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El promedio ahual del perfodo considerado es de 1, 70 mc/
seg., lo que corresponde a 0, 8 l/seg/Km2 v a 256 mm, de al-
tura de deflujo.

Calculando una altura de deflujo de 150 mm, y un coefi~
ciente de deflujo de 0, 20 como en el caso del R{o Manflas, la
disponibilidad del Rio Pulido deberfa ser de 2,1 mc/seg:, v la
diferencia de 0,4 mc/seg. puede ser atribuida a las substrac-
ciones aguas arriba de la estacion limnimeétrica.

¥ . 3
Rio Jorquera (Ver diagramas 13, 13a)

La cuenca hidrografica del Rio Jorquera mide 4, 100 Km?2,
de los que 1, 600 pertenecen al Turbio, 1, 700 al Figueroa y
800 al Jorquera propiamente dicho entre las localidades La
Guardia y Las Juntas,

Los datos disponibles, por medio de los que se puede cal-
cular el valor promedio aproximado anual, conciernen los
meses entre Mayo de 1942 y Octubre de 1955, Los afos 1949,
1951 y 1952 carecen de muchos datos; a los aflos 1943 y 1947
les falta respectivamente un mes, al 1953 tres meses y al
1955 los Gltimos dos meses. '

El promedio anual general del perfodo es de 1, 26 mc/seg. ,
lo que corresponde a 0, 31 1/seg/Km2 y a una altura de deflujo
de aproximadamente 10 mm,

Los flujos calculados sobre cada parte de la cuenca, pro-
porcionan un promedio de:

1,600 x 115 + 1, 700 x 110 -+ 800 x 70
4,100

= 1 04: min,

Admitiendo también para el Rio Jorquera un coeficiente de
deflujo de 0, 20, la altura de deflujo deberfa ser de 20, 8 mm, ;
por consiguiente, el caudal medio seria de aproximadamente
2, 7 mc/seg., superior de 1,45 mc/seg, al valor promedio ob~
tenido por los aforos, '

Es ésta una diferencia muy grande, que se puede justifi-
car en parte con las substracciones de agua; pero se estima
que los datos sobre el Rio Jorquera contengan graves errores
sistematicos (como podria ser mucho sifonamiento en la esta-
¢ién limnimétrica) y serfa por lo tanto necesario averiguar
las ‘relativas razones,
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4,3,4 Estaciones limnime/tricas en eltRioCopiapo/y en el Valle de
Lias Juntas

Sobre la base de los calculos efectuados, el promedio
disponible aguas abajo de Las Juntas deberfa ser de 6 mc/seg,
mientras que el promedio que resulta de los aforos de los
tres afluentes Jorquera, Pulido y Manflas es.de 3, 60 mc/seg.

Lios datos disponibles en las estaciones limnimétricas
aguas abajo de Las Juntas se refieren a perfodos variables,
por la mayor parte de 1928-29, y parcialmente 1927 y 1930;
otras estaciones disponen de periodos de observacicn mis
prolongados,

No es posible evaluar el verdadero caudal disponible del
Rio, puesto que los valores de los caudales medios mensuales
de todas las estaciones aguas abajo de Las Juntas faltan de los
caudales derivados de las numerosas bocatomas que se en-
cuentran en el trecho del Copiapd que va hasta la ciudad de
Copiapo’.

Ademds de la falta de los valores de los caudales deri-
vados para el riego, que causan disconformidades entre los,
aforos de una estacién respecto a la otra, se verifican en este
tramo del Copiapé fenomenos de absorbimiento y restitucicon
de las aguas fluviales segun la morfologfa del valle; se obser-
van en‘particular, en proximidad de fuertes estrechamientos
del perfil del valle - causados por riscos - considerables
afloramientos de aguas en el aflveo, como pasa cerca de Los
Loros, en Copiapo’y cerca de Piedra Colgada,

Las aguas que afloran en Copiapd y en Piedra Colgada
llevan consigo, probablemente, una parte de los aportes del
Paipote, cuycs dgflujos son sub-d4lveos durante casi todo su
curso, abstraccion hecha de su cabacera y de un trecho del
San Andrés, su afluente principal.

Por-lo que se refiere a la cuenca del Paipote, sus dispo-
nibilidades pueden ser indicadas en aproximadamente 2,7 mc/
seg. (precipitaciones lluviosas 65 mm,, coeficiente del deflu-
jo 0,20), sobre la base de su extension (6600 Km2) y de las
evaluaciones pluviométricas orientativas,

Como ya se ha dicho, este caudal .(que ha sido calculado
por su confluencia con el Copiapd) corre totalmente en sub-
2} L’ . / . &
alveo, y tambien alimenta las capas hidricas mas profundas
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del valle entre Florida y Piedra Colgada.

El feribmeno de los deflujos sub-flveos, o.m&s profundos,
de capa propiamente dicha, se halla presente -en el mismo
curso del G}opiap?) después -de la zona de confluencia de los tres
" afluentes Manflas, Pulido y Jorquera, cuando el manto alu-
vional aumenta y se ensancha en algunas amplias varices, al
volverse el valle més 1lano;  zonas de posible absorbimiento,
por le menos de los deflujos que debordan del curso de estiaje
del Rfo parecen ser, ademis de la zona de Las Juntas, la del
Embalse de Lautaro, de S. Antonio, el trecho entre la Que=-
brdda Buenos Aires y Hornitos y la zona Florida cerca de la
confluencia con el Paipote, Las zonas-aguas arriba de Los
Loros, .de-Copiapb y de Piedra Colgada, donde existen estre-
chamientes rocosos del valle, vuelven a llevar a la superficie
aunque sea una parte de los deflujos sub-2alveos.

Sin embargo, no ¢reemos que las aguas subterrineas del
Copiapd constituyan una entidad notable hasta la confluencia
con el RfO'Paipote; mAas bien éste, parece ser la principal fuen-
te. de. alimentacibn de las capas hfdricas entre Florida y
Piedra Colgada.

Pot los aforos de caudal del Copiap8, aguas abajo de Las
-Juntas, ‘ no es posible -obtener directamente indicaciones para
la evaluacibn de los defluJos superficiales ni para juzgar la
entidad de los absorbimientos en el 4lveo; sin embargo, se
puede -observar que:

el periodo 1927-1930 de datos contempporineos en los dis-
tintos perfiles del Copiap8; corresponde a un per’feldo de flujos
muy superiores al promedzo, a juzgar por los datos pluvio-
métricos de Copiapd (75 mm.¢lpromedio- siendo.de 25 mm.);
pero no se puede extender ‘esta rela_mSn a toda la cuenca, es-
pecialmente en las altitudes mayores.

Los aforos relativos, sin substracciones de agua, divi-
dides en perfodos contemporéné“os como descrito a continuacidn,
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Estaciones limnimeétricas
y -
E
Periodo Las Goyo|S. An La |[Villa Pabe Mal Flo- 1
Jun-~ ) —| Puer | Ma- r— Pa-| | Bos-
Diaz |tonio|- - ; llon rida

tas ta ria 50 que

Nov, 1927 - Junio 1930 3,16 - - 4,\88 - 5,02 14,07 - 3,05
Ago., 1927 - Junio 1930} 3,72 - - 5, 80 - 6,4214,13 12,934, 87
Nov. 1927 - Mayo'1929 | 2,88|2,88 {3,04 | 4,35 (3,12 |4,07 |3, 66| = 1,23

muestran para el COpiapo', hasta S. Antonio, un caudal de a-
proximadamente 3 mc/seg , para el trecho desde Los Loros
(1a puerta) a Pabellon, un caudal de 5-6 mc/seg y.sucesiva~-
mente una gradual disminucich hasta Cop1apo Es por lo tan-
to evidente el hecho de-que las zonas La.s Juntas, -Lautaro y

S. Antonio son sedes de corrientes sub-dlveas que reafloran
en Los Loros; ya que los terrenos regados hasta l.os Loros,
ademds de los de los valles Manflas, Pulido y Jorquera, cue
bren aproximadamente 1.500 Ha., se puede en 1fnea de max1-
ma estimar que el caudal del R{o en Los Loros es de aproxi-
madamente 7+ 8 mc¢/seg., a.los que deben ser agregadas las
aguas derivadas de los tres valles antedichos. Calculando en
total una disponibilidad de aproximadamente 9 mc/seg., se
puede-afirmar que en el perfodo estudiado el caudal del Copia-
po’ era en realidad superior al promedio,




CONCLUSIONES
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Como conclusion de las consideraciones é¢fectuadas, se puede
resumir lo que sigue:

- las disponibilidades promedios del Copiap(g‘en la confluencia Las
Juntas pueden ser-indicadas en 6 me/seg,

- la contr1buc:18n de la cuenca entre Las Juntas y El Paipote (2.500
Km?) puede ser evaluada en 0,75 mc/seg.

- la contribucidn de¢l Paipote en relacién con.las proporciones en-
tre los datos antedichos, es de aproximadamente 2,7 mc/seg.

La disponibilidad total promedio de agua después de la con-
fluencia con el Paipote podrfa ser por lo tanto de 9 ¢ 10 mc/se’g. , in=
~cluyendo los deflujos subterraneos.

El curso superficial y sub-alveo puede ser evaluado én 1i-
nea general como sigue:
r

- Copiapb entre Las Juntas y Los Loros:

disponibilidad' 6 mc/seg’; curso superficial inclufdos los
riegos: 4,0 ;-4 5 mc/seg.; curso sub-4lveo: 1,5.¢#2,0 mc/
seg.

- Copiap8ientre Los Loros y Pabelldn:

disponibilidad: 6:mc\/seg. , casi toda superficial,

- Copiai)'g entre Pabelldn y Floridas

disponibilidad 64 7 mc/seg.; curso superficial, incluidos
los riegos: aproximadamente 5 mc/seg.; curso subléflveo:
1 +2 mc/seg.

- Copiaps entre El.Paipotey Copi‘apg:

el curso sub-Alveoy de capa profunda puede alcanzar hasta.
los 4 + 5 me/seg.

- Co’piapd después de la ciudad:

existen dos zonas de reafloramiento de los deflujos sub=4l-
veos: una en la ciudad de Copiapd y la otra aguas arriba de
Piedra Colgada, que no-es posible evaluar debido a falta de
datos; de todos modos, se estima que la mayorfa de los de-
flujos sub-alveos y profundos sobrepase la estrechura de
Piedra Colgada, pr031gu1endo en el tramo sucesivo del va-
lle hasta el mar; en localidad Maria Isabel (a 20 Km del
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mar) hay que notar otra zona de reafloramiento de deflujos,

Por-lo-que se refiere al régimen de deflujos, cabe cbservar
el notable efecto regulador entre flujos y deflujos que tienen la gran
extensidn de la cuenca hidrogr&ﬁca v el curso, casi siempre filtran-
te, de'las aguas dentro de los mantos detriticos superficiales de las
vertientes; de éste modo el caudal del Rio disminuye lentamente en
los p»errfodos de sequia; asimismo, se verifica un retraso en las fa-
ses de crecida,

& ;
El régimen anual de los deflujos esta relacionado de varias
b rd L3 - - ) h L. -
maneras con el régimen de las precipitaciones, que en este region
s i . ~) . . :
se verifican exclusivamente en otono 'y en invierno.

Existe por lo tanto fundamentalmente un régimen dé deflus
jos de tipo pluvial, es decir que alcanza su maximo en el invierno;
dichos deflujos son sin embargo atenuados y prolongados por la ac~
cidn regularizadora debida, como se ha dicho, a la extension de las
cuencas alimentadoras y al lento curso de las aguas a lo largo de
las vertientes, ademais, por efecto de las precipitaciones nevosas,
que se verifican en las mayores altitudes, se puede notar la influen-
cia del régimen de las nieves, que alcanza su miximo en primave-
ra y'verano, La importancia de dicha influencia se acrecenta al au-
‘mentar las 4reas alimentadoras situadas méis arriba de los 4, 500 ¢
t 5,000 metros,

El diagrama muestra las curvas de las areas alimentado-
ras superiores a las altitudes de referimiento para las distintas
. o
cuencas del Copiapo.

A continuacidn se indica el porcentaje de las areas sujetas
a.precipitaciones nevosas (altitudes de 4.500 metros) respecto a
. s & .
las superficies totales de las cuencas segun las curvas antedichas:

Rfo Manflas 150 sobre 1.190 Km?, igual al 12, 6%
Rfo Pulido 430 sobre 2,120 Km?, igual al 20,2%
Rio Jorquera 1,100 sobre 4,100 Km?2, igual al 26, 8%

Quebrada Paipote 300 sobre 6,600 KmZ, igual al 4,55%
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Los diagramas de los cuadales de los prii:ner'osi:tresw'rfos
indican de manera muy evidente la influencia que tiene el régimen
nevoso sobre los deflujos de los Rios Manflas y Pulido. En el ca-
so del Rio Jorquera, no aparecen las andlogas crecidas de los de-
flujos en primavera y en verano, v puede ser que ésto sea debido
al mayoi‘ efecto regularizador llevado a cabo por la amplitud de la
cuenca, asi como a la entidad de las utilizaciones regadizas y al
sifonamiento de la estacién limnimétrica de que ‘ya hemos hablado.



Ne-RCH. 1470 (1TALCONSULT]

CUADRO-1-
ESTACION PLUVIOMETRICA
COPIAPQ
LAT. 27°21's
SUMAS MENSUALES EN mm. LONG. 70°21'W
ALT. 380 m,
A N 0
1903 1904 1905 1906 1907 1908 1909
ENERO - - b - - - -
FEBRERO - - - - - - -
MARZ0 - - - - - - -
ABRIL - - 0 - - - -
MAYO 7 | 5 2 5 2 4
JUNIO 21 - 4 - - 18
JuLio 12 37 32 - - - -
AGOSTO - & 13 = - i -
SEPTIEMBRE - - - - - - -
OCTUBRE - 4 - - - - -
NOVIEMBRE - - - - - - -
DICIEMBRE - - - - - - -
SUMA ANUALE 40 50 51 6 5 2 22
A N 0
1910 191.1. 1912 1913 1914. | 1915 1916
ENERO - - - - - - -
FEBRERO - - - - - - -
MARZO - - - - - - -
ABRIL - - - - 0 - -
MAYO - 11 9 - - - M
JUNIO . 0 - - 25 3 -
JuLio - 2 - - 1 - -
AGOSTO - - 0 0 0 5 2
SEPTIEMBRE - = 0 - 1 - 0
| OCTUBRE 0 - 0 - o - 0
NOV IEMBRE - - 0 - - - 0
DICIEMBRE — - - - - - -
SUMA ANUALE 0o | 13 9 0 27 8 3




No RCH. 1471 CUADRO -1A- (ITALCONSULT]
ESTACION PLUVIOMETRICA
COPIAPQO
- LAT. _27°21's
SUMAS MENSUALES EN mm. LONG. 70°21'W
ALT. 380 m.
A N o
1917 1918 1919 1920 1921 1922 1923
ENERO - - - - - -
FEBRERO - - - - - -
MARZO - - o = - - -
ABRIL 0 - - - - - -
MAYO 1 21 15 = 10 - s
[ JuNio v - 35 - - 8 -
JuLio 1 - 0 2 - - 15
AGOSTO - - - - 8 22 -
SEPTIEMBRE - - - - - = o
OCTUBRE = - 4 - - -
NOVIEMBRE - - - 0 - -
DICIEMBRE - - — - - -
SUMA ANUALE 2 21 50 6 18 30 15
A N 0
1924 1925 '+ 1926 1927 1928 1929 1930
ENERO - = - — - — -
FEBRERO - - - - - — =
MARZ20 - - - - - - 0
ABRIL - - - ” = - -
MAYO - - - - 3 16 -
JUNiO - - 36 75 1 62 -
JuLio = 5 7 20 38 5 10
'AGOSTO 0 0 - - 3 0 62
SEPTIEMBRE - - — - - - 1
OCTUBRE - 2 - - - 2 -
NOV IEMBRE - - - — - - -
DICIEMBRE - — i - - - -
SUMA ANUALE 0 7 43 95 45 85 73




No RCH. 1472 CUADRO-1B- (ITALCONSULT]
ESTACION PLUVIOMETRICA

COPIAPQ

SUMAS MENSUALES ENmm. LONG. 70°21I'W

ALT. 380 m.
A N 0
1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937
ENERO - - - = - - -
FEBRERO - - - - - - -
MARZO - - - - - - -
ABRIL 20 - - - - - -
MAYO 1 - - 24 - 1 -
JUNIO _ = 37 > - = - -
JuLio - 8 - 2 10 24 =
AGOSTO 0,3 - - - 8 - 0,4
SEPTIEMBRE - - - - - - |12
OCTUBRE - - - | - 16 ~ s
NOVIEMBRE 10 - - | - - - =
DICIEMBRE - - - - - - -
SUMA ANUALE 31,3 45 - 26 34 25 12,1.
A N 0
1938 1939 1940 1941 1942 1943 1944
ENERO - 5 - - - - -
FEBRERO - - - - - - 1,0
MARZO 0,2 - - - - - —
ABRIL - - - - 0,1 — 2,5
MAYO 0,2 - - 3 4 - 3,1
JUN1O - - 51 - 47 | 33 15,8
JuLio 10 2 14 8 - 1 0,6
AGOSTO 62 - 8 8 - - -
SEPTIEMBRE 1 - - - - - -
T OCTUBRE - 20 - - - - 0.5
NOV IEMBRE - - - - - - 0
DICIEMBRE - - - - - | - -
SUMA ANUALE 73,4 27 73 19 51,1 34 235




No RCH.1473 CUADRO-1C- [ITALCONSULT]
ESTACION PLUVIOMETRICA
COPIAPQ
LAT. 27°21'S
SUMAS MENSUALES EN mm. LONG. 70° 21'W
ALT. 380 m.
A N 0
1945 | 1946 | 1947 | 1948 1949 | 1950 | 1951
¥ ENERO - - - - - - -
FEBRERO - - - - - - -
MARZO - - - 0 - - -
ABRIL - - - - - - 0,2
MAYO - 32,4 ~ 5,9 - 15,0 -
JUNIO - 0,4 - 0,0 8,1 1,5 -
JuLio - - 1,5 0.6 = = =
AGOSTO - - - 0,0 34,5 w 0,2
SEPTIEMBRE - - - - - - 0,0
OCTUBRE ~ = - 0,0 - - -
NOVIEMBRE - - - - - - -
DICIEMBRE - - - o - - -
SUMA ANUALE - 32,8 1,5 6,5 42,6 16,5 0,4
A N 0
1952 | 1953 1954 | 1955 | 1956 | 1957
ENERO - - - - - -
FEBRERO = = - - - -
MARZO - - - - - -
ABRIL - - 0,0 - - -
MAYO - - - 05 - ~
JUNILO 1'7,5 7,7 - - - -
JuLlo 0,0 0,0 17,0 5,0 = 0.5
AGOSTO 7,9 13,0 0,0 - o -
SEPTIEMBRE 2.4 - 0,0 - 3,0 -
OCTUBRE - 05 - - - -
NOVIEMBRE - - - - i -
DICIEMBRE = = - = - -
SUMA ANUALE 27,8 21,2 17,0 5,5 30 0.5




No.RCH. 1474

CUADRO-2- (ITALCONSULT)
ESTACION PLUVIOMETRICA
LOS LOROS
SUMAS MENSUALES EN mm. LAT. 27°51'
A N 0
1932 1933 1934 1935 1936 1937 1938
ENERO = - - - - - -
FEBRERO - 0 - - - - -
MARZO - - - - - - -
ABRIL = - - - - - -
MAYO - 10 86 = - - 49
JUNIO = - » - - - ~
JUuLloO - 1 5 4 38 - =
AGOSTO 10 - 2 2 - - -
SEPTIEMBRE | - - - - - 28 =
OCTUBRE = - - 12 = - -
NOVIEMBRE - - - - —~ - -
DICIEMBRE - - - . - | - -
SUMA ANUALE| 10 11 93 18 38 - 28 49
A N 0
1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945
ENERO - - - - - - -
FEBRERO - - - - - 3,0 -
MARZO - - - - - = -
ABRIL - - 15 - = 36,4 ~
MAY0 7 - 31 0 - - _
JUNIO - 68 4 61 41 46,6 -
Jutlio 10 11 40 3 7 5 -
 AGOSTO - 28 18 2 - - -
SEPTIEMBRE - " " 4 - - -
OCTUBRE 35 = - 3 - 1,6 -
NOVIEMBRE — - - " - - -
DICIEMBRE - - - - - = -
SUMA ANUALE] 52 | 107 108 73 48 87,6 -




No RCH. 1475 CUADRO"Z A- LEAMLQEE:;Q@
ESTACION PLUVIOMETRICA
LOS LOROS

SUMAS MENSUALES EN mm. LAT. 27° 51

1946 1947 1948 1949 1950 1951 1952
ENERO - - - - - - -
FEBRERO - - - - - - 0,0
MARZO ‘ - - - - - - -

ABRIL - - - - - 0,0 -
MAYO 40,0 e 10,5 Lo, 21,0 - -
JUNIO - - - | 49 6,0 - 430
Jutlo - 1,8 9,5 - - - 1,0
AGOSTO - - 6,0 | 46,0 - 0,0 15,0
SEPTIE MBRE - - - | - - 0,0 23,0

OCTUBRE - - 0,0 - - - -

- NOYIEMBRE - - - - s - s

DICIEMBRE - - - - - - -

SUMA ANUALE]} 40,0 1,8 26,0 50,9 27,0 0,0 .| 820

1953 1954 1955 1956 | 1957
ENERO - ~ - - -
FEBRERO - - ~ - -

MARZO = = = - -

ABRIL | - - - - -
MAY 0 - - - - 7,0

JUNIO - - - - -

JuLio - - 0,0 - | =
AGOSTO 20,0 . - - =
SEPTIEMBRE - - - 10 | -

OCTUBRE = - = = =
NOVIEMBRE - - = - ~—

DICIEMBRE - - - - -

suMa ANUALE| 20,0 0,0 11,0 7,0




No RCH. 1477 CUADRO-3- (1TALCONSULT]

ESTACION PLUVIOMETRICA
EMBALSE LAUTARQ

SUMAS MENSUALES EN mm. LAT.27°59'

A N 0
1930 1931 1932 1933 1934 1935 1936
ENERO - - - - - - -
FEBRERO -~ - - 0.9 - - -
MARZO - - - - 8.8 - -
ABRIL - 33. 3.4 - - | - -
MAYO 0.7 — - 0.8 249 - -
JUNIO - - 30. . - — = -
Juilo 42. - 04 0.3 - - 39,
AGOSTO 99.2 0.9 2.5 - - 13. -
SEPTIE MBRE 5.7 - - 0.2 - - -
OCTUBRE - 08 - ot - ~ -
NOVIEMBRE - 77 - - s - -
DICIEMBRE - - = — - - -
SUMA ANUALE| 1417.6 42.0 36.3 2.2 337 130 39.0
A N_ 0
1937 1938 1939 1940 1942 1943 1944
ENERO - - - - - ~ 3.0
FEBRERO - - - - - - 3.0
MARZ0 - 60.0 - - - - -
ABRIL - - - - - = 39.0
MAY0 25 36.0 5.0 - 10.0 - 1.1
JUNIO - - - 34.0 3.0 49.0 227
JuLlo - - 5.5 7.0 3.0 120 -
AGOSTO - - - 40.0 2,0 - -
SEPTIEMBRE | 31.0 - - - 5.0 5.0 -
OCTUBRE - - - - e 1.0 0.5.
- NOVIEMBRE - a - - - - -
DICIEMBRE - - - - = - -
SUMA ANUVALE | 335 960 | 10.5 810 .| 510 67.0 69.3




No RCH. 1478 CUADRO-3A- (ITALCONSULT]
ESTACION PLUVIOMETRICA
EMBALSE LAUTARO
SUMAS MENSUALES EN mm. LAl 27°s9
A N 0
1945 1946 1947 1948 1949 1950 1951
ENERO - = - - - - -
FEBRERO - - - - = = -
MARZO - - - - - - -
ABRIL - - - - - - 0.6
MAYO - 28.0 - 15.9 - 17.3 -
JUNIO - - - - 24 6.2 -
JuLio - - 13.0 13.3 17.0 = =
AGOSTO - = 1.7 0.6 | 458 = 0.5
SEPTIEMBRE - - - - - - s
OCTUBRE - - - - - - -
NOVIEMBRE 0.4 - - - - - -
DICIEMBRE - - - - - - -
SUMA ANUALE| 0.4 - | 280 | 147 29.8 | 652 235 1.1
A N 0

1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958
ENERO - - ~ - - - -
FEBRERO 0.1 = 5.0 - - - -
MARZO - - - - - - =
ABRIL ~ - 1.0 s = - =
MAY 0 - - - 3.5 -~ 15.0 -
JUNIO 40.0 500 - - - 1.0 -
JuLio 1.0 - 19.0 0.0 - 1.0 1.0
AGOSTO 8.0 200 - ~— - - 2.5
SEPTIEMBRE | 15.5 - - - 0.4 - 5.0
OCTUBRE - - = - - - -
NOVYIEMBRE - - “ - -~ - -
DICIEMBRE - - - - - - -
SUMA ANUALE | 646 70.5 25.0 35 0.4 17.0 8.5




No RCH.1479

ESTACION PLUVIOMETRICA

CUADRO-3B-

EMBALSE LAUTARO

SUMAS MENSUALES EN mm.

(ITALCONSULT)

LAT. 27°5%"

ENERO

FEBRERO

MARZ0

ABRIL

MAYO

JUNIO

JulLto

AGOSTO

SEPTIE MBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

SUMA ANUALE| 15.0

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO0

JUNIO
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DICIEMBRE
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No RCH. 1476

ESTACION PLUVIOMETRICA

CUADRO -4-

{ITALCONSULT!

LAGUNA DEL NEGRQ FRANCISCO

SUMAS MENSUALES EN mm.

LAT. 27°29'

A

1943

1944
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JUNIO

JULIO
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NOVIEMBRE

DICIEMBRE

SUMA ANUALE




SUPERFICIE HOYA 7410 Km?
LAT 28°02'S (ITALCONSULT])

LONG ' 70°00'W HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMA 1
ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO EN HACIENDA LAS JUNTAS

GASTOS MEDIOS MENSUALES EN &5
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HOYA DEL RIO COPIAPO

(ITALCONSULT]

DIAGRAMA 2
ESTACION LIMNIMETRICA RIO COPIAPO EN DGUE. TRANQUE LAUTARO

GASTOS MEDIOS MENSUALES EN %5
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(ITALCONSULT)

HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMA 2a
ESTACION LIMNIMETRICA RIO COPIAPD EN DGUE. TRANQUE LAUTARO

GASTOS MEDIOS MENSUALES EN &
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(JTALCONSULT )

HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMA 3
ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO EN GOYO DIAZ

GASTOS MEDIOS MENSUALES EN
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(ITALCONSULT ]

HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMA 4
ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO EN SAN ANTONIO
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LAT: 27°48'S (ITALCONSULT)

LONG: 70° 08’ W HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMA 5
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(ITALCONSULT)

HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMA 6
ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO EN VILLA MARIA
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SUPERFICIE HOYA 8810 Km?

LAT: 27°41'S (ITALCONSULT )
LONG: 70°13' W HOYA DEL RIC COPIAPO DIAGRAMA 7
ALT: 684 m

ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO EN PABELLON
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LAT: 27°37'S (ITALCONSULT]

LONG: 70°17' W HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMA 8

: 580
ALT: S80M  ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO EN MAL PASO
3
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ITALCONSULT

HOYA DEL RIO COPIAPQ DIAGRAMA 9

ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO ENLA FLORIDA

GASTOS MEDIOS MENSUALES EN &2
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(ITALCONSULT)
DIAGRAMA 10

HOYA DEL RIO COPIAPO

ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO EN EL BOSQUE
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HOYA DEL RIO COPIAPO

(ITALCONSULT)
DIAGRAMA10a

ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO EN EL. BOSQUE

GASTOS MEDIOS MENSUALESEN &2
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(ITALCONSULT)
DIAGRAMA 10b

HOYA DEL RIO COPIAPO

ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO EN EL BOSQUE

GASTOS MEDIOS MENSUALESEN &2
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HOYA DEL RIO COPIAPO

(ITALCONSULT)
DIAGRAMAI0c

ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO EN EL BOSQUE
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(ITALCONSULT)

HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMA 0 d

ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO EN EL BOSQUE

GASTOS MEDIOS MENSUALESEN &2
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DIAGRAMAI0 e

HOYA DEL RIO COPIAPO

ESTACION LIMNIMETRICA COPIAPO EN EL BOSQUE
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SUPERFICIE HOYA 1190 Km2

(ITALCONSULT)

HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMAI
ESTACION LIMNIMETRICA RIO MANFLAS EN VERTEDERO
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SUPERFICIE HOYA 1190 Km2

(ITALCONSULT)

HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMA1la
ESTACION LIMNIMETRICA RIO MANFLAS EN VERTEDERO
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(ITALCONSULT )

HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMA 12
ESTACION LIMNIMETRICA RIO PULIDO EN VERTEDERO
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HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMA12a
ESTACION LIMNIMETRICA RIO PULIDO EN _VERTEDERO
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SUPERFICIE HOYA 4132 Km2

(ITALCONSULT )

LREGREN RATURAL } HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMAI3
ESTACION LIMNIMETRICA RIO JORQUERA EN VERTEDERO
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SUPERFICIE HOYA 4132 Km?
(REGIMEN NATURAL)

(ITALCONSULT)

HOYA DEL RIO COPIAPO DIAGRAMAI3a
ESTACION LIMNIMETRICA RIO JORQUERA EN VERTEDERD
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TERCERA PARTE

DATOS Y ELEMENTOS SOCIO-ECONOMICOS




POBLACION



1.1

- 83 -

» - .« ? . -
Distribucion en el territorio

El Departamento de Copiapo comprende las Muni-
cipalidades de Copiapo, Caldera y Tierra Amarilla,

Segun el censo del afio 1955, la poblacion del De-
partamento resultaba ser entonces de 34, 158 habitantes, de
los cuales 22,440 establecidos en los centros urbanos y
11,718 esparcidos en las zonas rurales, distribufdos de la
manera siguiente:

Municipalidad Total Centro Urbano Rurales
Copiapo ' 26,138 19,566 6,572
Tierra Amarilla 5,743 1.504 4,239
Caldera 2,277 "1, 370 © 7. 907

Total 34,158 22,440 11,718

Considerando que el Departamento tiene una exten-
sién de 34, 833 Km? (inclusive naturalmente los territorios
situados fuera de la cuenca hidrografica de Copiapd), la den-
sidad demografica es de 0, 98 por Km?2, mientras que, referi-
da a la superficie agraria que cubre 5,586 Km2, esta densi-
dad alcanza 6, 11 habitantes por Km?2,

El asentamiento se concentra sobre todo en las
municipalidades; el cuadro indica la reparticion de la pobla-
cion residente en el Partido de cada Municipalidad y de la que
vive en las zonas rurales, Sin embargo ésta Gltima no puede
ser considerada como poblacion esparcida, puesto que, excep-
tuando las viviendas que constituyen los centros de las grandes
explotaciones agrarias y destinadas a acoger las familias de
los propietarios y las de los encargados de la explotacion, la
poblacién restante queda concentrada en los pequenos y mo-
destos pueblos esparcidos por el valle,

Bajo el aspecto social, es importante poner en e~
videncia otro elemento del asentamiento y precisamente la re-
lacion que existe entre el nimero de viviendas pertenecientes
a las tres Municipalidades v la poblacién correspondiente,

El censo nacional del ano 1952 lleva los siguien-
tes datos, subdivididos por Partido y zonas rurales:
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Promedio de

. e s No, de No, de s
s habitantes viviendas HalatEnted
por casa
Copiapd 19,566 4,291 4,56
Tierra Amarilla 1.504 365 4,12
Caldera 1,370 347 3,94
Total 22,440 - 5,003 4,48
b) Zonas rurales
Territorio de No, de No. de P;oaeilto de
la Municipalidad habitantes  viviendas i onieS
por casa
Copiapd 6,572 622 10,50
Tierra Amarilla 4,239 700 6, 05
Caldera 907 96 9, 44
Total 11,718 1.418 8, 26

Siendo la familia promedio chilena constituida por
5 elementos, se observa que para los Partidos de las tres Mu=-
ni¢ipalidades, el problema de las viviendas no existe, mien-
tras que para las zonas rurales, esta exigencia es evidente,
Ateniéndose a los datos del censo, se necesitaria por lo me-
nos redoblar el nimero de las viviendas para llegar a elimi-
nar el estado de incomodidad en que vive actualmente esta
parte de poblacidon, con sus consiguientes reflejos de caracter
social, moral e hygienico,

Respecto a la solidez de las viviendas, se puede
. 7’ .
afirmar que las que pertenecen al perimetro de los Partidos,
. . 2 . s
en particular Copiapo, satisfacen los modernos requisitos del
sector edilicio, mientras que los pueblos de las zonas rurales
. % ”,

vy los grupos de casas esparcidas por el Valle consisten aun
en su mayoria en verdaderas cabafias con paredes de canas
enjalbegadas por una capa de arcilla,
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c) Actividad de la poblacion

Relativamente a las actividades productivas, la
poblacion del Departamento se dubdivide de la manera siguien-

te:

Munici- Habitan- Agricul- Mi Indus- Construc-
palidad tes tura —— tria ciones
Copiapo 26,138 | 1,067 2,028 | 1.379 322
T, Amarilla] 5,743 463 1,082 + 181 14
Caldera 2,277 11 736 75 119
Total 34,158 | 1,541 3,846 | 1,635 455
Munici- Comer~ Traspor- Servi= . Tot, de las
i 5 § Varios w s
palidad cio tes cios actividades
Copiapo 1. 008 529 2,216 205 8. 754
T, Amarilla 41 43 109 133 2,056
Caldera 39 241 77 7 1. 305
Total 1. 088 813 2, B9 345 12.125

La poblacion residua que suma 22, 033 habitantes
concierne los inhabilitados al trabajo v la poblacion escolasti-
ca; en base al censo arriba mencionado ésta ﬁltima, conside-
rando solo los estudios primarios, llegaba a alcanzar 18, 234
unidades;

El cuadro indica que las actividades primarias in~-
cluyen las minas y los servicios; en segundo lugar llegan las
actividades industriales, la agricultura y el comercio,

Por lo que concierne la relacion poblacién/super—
ficie, ésta alcanza 0, 14 unidades por hectairea, Sin embargo,
refiriéndola a la superficie que podria ser explotada, se ob-
tiene un resultado de 0, 08 unidades por hectarea,

Se nota que no se ha tenido cuenta de los b&sques
ni de los pastos incultos,
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Minas

La principal actividad economica del Departamen-
to es representada por la industria de extraccion de los mine-
rales de cobre, plata, oro y hierro, sal gema, azufre, talco
y fosfato de aluminio, pero sobre todo por los de cobre vy
hierro,

Mediante la construccion de la Funderia Nacional
de Paipote ha sido posible facilitar a las minas menores y
estabilizar la produccion que antes estaba sujeta a considera-
bles fluctuaciones,

- s » - -
Mas la exportacion de los minerales de hierro si-
gue ligada a las oscilaciones delos mercados internacionales
e
v a los fletes maritimos,

En 1956 en el Departamento de Copiapd han sido
extraidas 308, 963, 154 toneladas de minerales, de las que la
Funderia de Paipote ha tratado 145,557,779, La extraccion
del oro y de la plata de los minerales de cobre se lleva a ca~-
bo en Alemania,

Las posibilidades deun mayor desarrollo en este
sector no han sido acertadas hasta ahora, pero se presume
s o
que serian positivas,

Los resultados de estas investigaciones y la posi-
bilidad de llevar a cabo la elaboracion de los minerales en el
lugar de su extraccion constituirfan un ulterior progreso eco-
némico del territorio y una estabilizacion del trabajo en el
sector minero,
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3,1  Utilizacion del suelo
Con referencia al censo de 1955, la superficie
agricola total del Departamento de Copiapd resulta ser de
80, 386 Ha., repartidas en municipalidades y utilizacion, se-
gin el cuadro siguientes
Municio- BaJ.o-Canal. De posible Bosques Pa.stos Total
alidad Producti- Ocasional- aprovecha- s sin Ha.
P vas mente prod, miento Montes cultivar *
Copiapd 4,598 2,247 2,500 51.239 7.115 67,699
T, Amarilla 2,906 900 3. 000 235 2,966 10,007
Caldera 150 100 1,500 370 560 2,680
Total 7. 654 3. 247 7. 000 51.844 10,641 80,386

La superficie "Bajo-Canal", que cubre un area de
10,901 Ha., .es. la que tiene derecho a ser regada con las a=-
guas del Rio Copiapo y de sus afluentes,

En el afio del censo, de la antedicha superficie re-
sultaron regadas 7. 654 Ha,, mientras que 3, 247 Ha, no habfan
sido regadas debido a la disminucidén de los recursos hidricos
disponibles,

En realidad, los suelos de posible utilizacion a-
gricola cubren una superficie de por lo menos 7, 000 Ha, mas,
sin tomar en cuenta una parte de los que podrian ser cultiva-
dos y que van bajo los titulos '"Pastos sin cultivar' y terrenos
de "Monte",

A los fines del programa de reorganizacion de los
riegos, hay que tener en cuenta los terrenos situados aguas
arriba de la presa de Lautaro, para los que no hay reglas par-
ticulares en lo que se refiere al uso de las aguas, y cuyo em-~
Pleo sin control tiene influencia negativa sobre las restantes
disponibilidades, Otro aspecto que no hay que descuidar sino,
al contrario, tratar de desarrollar, es el que se refiere a la
posible extension de los bosques y de las plantas forestales,
considerando el empleo del maderamen en las actividades mi-
neras,
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3,2 Extension de la propiedad

La reparticion de la propiedad en clases, relati-
vamente a su extensién, solo se refiere a los terrenos rega-
dos, es decir a los terrenos en los gue se puede contar sobre
una posible y concreta utilizacion del suelo por medio del

agua,

Extensién No. de pro- |No. de arren-{ No, de apar-~ Ot Total de |Porcen-
de 1| a 10| pietarios datarios ceros °®| haciendas tajes
1 10 83. 3 14 3 103 48,1
11 50 49 7 3 - 54 27, 6
51| 100 16 3 - 1 20 9,3
101} 500 18 8 - 1 27 12,6
501 ({1000 4 - - - 4 19
1001 y mas 1 - - - 1 0,5
Totales 171 21 17 5 214 100, 0

Se nota que la mayor parte de la propiedad concier-
ne clases de extension que varian entre 1 y 100 hectareas,

- . .
Por lo que se refiere a la relacion entre propie-
dad, empresa y mano de obra, resultan:

Propietarios cultivadores: No, 171 que ocupan 8, 920 Ha,

Arrendatarios: L 21 ¢ " 1,050 ¢
Aparceros u 17 " " 280 "
Otros " 5 W L 650 U
Total de haciendas No. 214 " " 10,900 Ha,

Al examinar los datos arriba expuestos se nota
que la clase de empresa que tiene mayor difusion estd repre-
sentada por la propiedad cultivadora, que actia sobre el 80 /%
de la superficie. Otras clases de empresa, como por ejem-=-
plo el arriendo y la aparceria, son escasamente representa-
das, En lo que se refiere al valor de los terrenos, se obser-
va que, mientras sigan habiendo incertidumbres (falta de co-
nocimiento de los reales recursos hidricos, indispensables
para el mantenimiento de la agricultura, escaso conocimien-
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to de las caracteristicas geo-edafologicas de los terrenos)
sobre las posibilidades de desarrollo agricola del valle, se-
guira faltando el incentivo para la inversién de capitales en
la agricultura,

Por esta razon el traspaso de propiedades es e~
fectuado entre personas de la misma localidad, y a menudo
los terrenos son comprados por duenos de minas, que pagan
precios altos, no adecuados al valor real del terreno, exclu-
sivamente por razones sentimentales o por oportunidad co-
mercial,
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Vialidades ordinarias

En el territorio de Copiapo existen dos clases de
carreteras: una con caracter permanente, que constituye la
red fundamental de enlace entre la ciudad y los centros rura-
les, vy que depende del Departamento de Vialidad de la Direc-
cion General de Obras Pﬁblicas, vy la otra con caracter transi-
torio, que sirve a las minas y cuya conservacion y manuten-
cion estan a cargo de la Caja para el Crédito Minero,

La extension total de la red caminera es de 1,485
Km, De éstos, sblo 15 Km, estan pavimentados con hormi-
gon de cemento, mientras los restantes estan pavimentados
con macadan simple, El intenso trafico a que estan sujetas
las carreteras, especialmente para el servicio de las minas,
requeriria una manutencion mas adecuada de dicha red, cu-
yas condiciones no son satisfactorias en algunos trechos, con
consiguiente desgaste de los medios de trasporte,

En linea general, la red principal puede ser con-
siderada suficiente para los requerimientos del valle. Podra
ser examinada la necesidad de arreglar algunos caminos de
caracter inter-haciendal, en prevision de un mejoramiento
de las actividades agricolas.

Ferrocarriles

El Valle de Copiapo es cruzado por el ferrocarril
que conecta el puerto de Caldera con la Ciudad de Copiapo,
cuyo recorrido es de aproximadamente 82 Km,, y que luego
se introduce en el valle hasta el pueblo de Los Loros con otro
tramo largo 65 Km, El ferrocarril es de via estrecha (1 me-
tro} y ésto constituye un grave inconveniente por el transbor-
de de las mercaderias que provienen del sur de Caldera,

El movimiento principal esta representado por el
trasporte de los minerales de hierro, seguido por los minera-
les provenientes de la Funderia del Paipote y, por ultimo, las
mercaderias varias y los productos de la agricultura,

« b Lo
Conexiones aereas y maritimas

En la actualidad existe sdlo una pista de aterriza-
je, en el aeropuerto que queda a 2 Km, de la ciudad, Santia-
go esta conectada a diario con Antofagasta, exceptuado los
domingos. Los dias martes, jueves y sabado hay vuelos en-
tre Copiapo y Santiago.
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El servicio es llevado a cabo por aviones Douglas,
con capacidad de 23 pasajeros y 3 hombres de tripulacion,

La construccién del nuevo aeropuerto en Chamo-
nate mejoraré notablemente los traficos aereos, ya que ast
sera posible utilizar aviones de mayor potencia y capaces de
cargas mayores,

En lo que se refiere a los trasportes marftimos,
el puerto de Caldera adquiere una importancia considerable,
siendo el Gnico punto de embarque para la exportacion de los
minerales de hierro y de cobre,

Electrificacion

La energia para los servicios de la ciudad de Co-
pia.p6 y de algunas zonas del valle es producida por la central
termoeléctrica ubicada en la ciudad, la que dispone de una
potencia instalada de 1, 825 KW,

En las horas de mayor consumo, dicha central
recibe refuerzos de 500 KW de grupos instalados en la Fun-
derfa de Paipote y de 350 KW de la central de la Mina de O-
jancos,

Dicha disponibilidad no es suficiente, y la defi-'
ciencia que tendria que ser cubierta esta calculada en 600 KW,

Abastecimiento de agua potable

La ciudad de Copiap6 es alimentada por aguas
subterraneas,

Una primera toma de agua estd ubicada aproxi-
madamente al este de la ciudad, en localidad de Nantoco, El
acueducto esta constituido por un conducto de hierro colado,
con un caudal previsto de 24 1/seg,

En la actualidad no lleva mas de 8 1/seg., debido
a una disminucion de la seccion del conducto, causada por los
depdsitos calizos en el agua, cuya dureza es de 624 p, p, m.

Otro recurso es constituido por un pozo ubicado
aproximadamente a 500 metros de distancia del centro urba-
no, La instalacion es de 22 1/seg. Se calcula que la dotacion
pro-capite es de 150 1/seg,, considerando que la poblacion
de Copiap6b es de aproximadamente 27, 000 habitantes,
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A lo largo del valle las haciendas se abastecen
de agua para uso potable del Rio Copiapo.

Las aguas son bombeadas en recipientes adecua-
dos, en los que se lleva a cabo una deca.ntac1on natural del
material limoso en suspension,

Ya sea la alimentacion de la ciudad de Copiapo,
efectuada por medio de pozos que no dan seguras garantias
higiénicas, ya sea la alimentacién por medio de aguas del
Rfo, facilitan la difusion de algunas formas infectivas de ca-
racter endémico (fiebre tifoidea, enfermedades intestinales,

etc, ),‘
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Dislocacion de las tierras de regadio

Las tierras de regadfo son distribuidas a lo largo
del Valle del Rfo Copiapo que se extiende desde el mar, cu-
briendo una extension de unos 175 Km, hasta la presa de Lau-
taro y de 5 Km, méis aguas arriba de la presa,

La cartografla muy aproximativa de que se dispo-
ne demuestra que las dimensiones del Valle, lejos de ser
constantes, pasan de un minimo de 600 m, a un maximo de
unos 4, 000 m,

Su inclinacion longitudinal relativamente a la del
Riv, varia desde un minimo de 0, 25 hasta un maximo de
2,607, La inclinacion media es de 1, 4%,

Con respecto a las modalidades de abastecimien~-
to y distribucion de las aguas, el territorio se divide en 3
sectores:

Sector I : Comprende los terrenos inclufdos entre el Distri-
to No. 1 situado aguas arriba de la presa de Lautaro (locali-
dad Junta) y el Distrito No, 9 que termina al Oeste de la zo-
na urbanizada de Copiap6, al l{mite de la explotacion Chim-
ba; estos terrenos utilizan las aguas del Rio Copiapé.-

. - . o ”
Lios propietarios han formado una asociacion lla-
- . -
mada "Asociacion de Canalistas!'',

Sector Il : Pertenecen a este sector los terrenos comprendi-
dos entre el limite Oeste de la ciudad de Copiapd v la zona
denominada Piedra Colgada, Cuando el riego alcanza el Dis-
trito No, 9, los terrenos utilizan las aguas provenientes del.
desaglle de la ciudad, o sea las aguas del Rio Copiapo; en
cambio, cuando el riego cubre los terrenos comprendidos
entre los Distritos Nos. 1 y 8, se utilizan las aguas de ma-
nantial rio arriba de la localidad Florida.

Fd ]
Las zonas agricolas pertenecientes a este sector
son las siguientes: Bodegas, Chamonate, Toledo,

Sector III : Los terrenos de este sector utilizan principalmen-
te las aguas de manantial que afloran en este sector en el Rio
Copiapd., Comprenden Piedra Colgada, Perales, Marquisado,
San Pedro, Margarita, Valle Fértil, San Casilio, Maria Isa-
bel.
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Ejercicio del riego

Obedece a un reglamento vigente en el territorio
de la Asociacion de Canalistas.

La distribucién de las aguas se efectua desde arri-
ba hacia abajo, a partir del Distrito No, 1 hasta el Distrito
No. 9, con excepcion del Distrito No, 3, que posee aguas de
manantiales propios.

Las aguas corren en el alveo del Rio Copiapd que
desempena por, lo tanto el papel de canal principal de riego
del cual se derraman, mediante pequenas presas de tierra,
las derivaciones para los canales del Distrito hechos también
de tierra.

La distribucion de las aguas no se verifica simul-
taneamente en los 9 Distritos que constituyen la Asociacion;
cada Distrito deriva por turno todo el caudal del Rio Copiapo,
para repartirio luego entre los diversos usuarios proporcio-
nalmente a sus derechos o a las acciones que poseen,

El turno es de 14 o 15 dias para cada Distrito y
para cada usuario, sin embargo el turno del Distrito No, 3
no pasa los 7 dias, porque abarca cultivos horticolas,

El riego tendria que ser ejercitado durante 24 ho=
ras consecutivas; considerando sin embargo que en la practi-
ca solo excepcionalmente se cumple durante las horas noc-
turnas, el ejercicio ha sido estimado en 18 horas sobre 24,

Una vez acabado el riego del Distrito No. 9, se
vuelve a empezar con el Distrito No., 1. Por consiguiente
los terrenos del Sector II no consorciados, benefician de can-
tidades de agua mayores o menotres, segun si la distribucién
resulta mas cerca del Distrito No, 9 o del Distrito No, 1,

A lo largo de la red de distribucion, en los empal-
mes de reparticién, han sido construidas modestas obras de
ma.mposterfa,, provistas de esclusas accionadas a mano, en
cuya parte inferior se encuentra un rudimental medidor en re-
lieve con barra hidromeétrica,

El gravamen del ejercicio del riego resulta de
900 pesos por hectarea regada, inclusive los gastos para el
personal encargado tanto de la distribucion (aguadores), co-
mo de la administracion.
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La manutencion de los canales queda a cargo de
cada usuario que provee personalmente al tracto de su com-
petencia.

Queda asimismo a cargo de los propietarios de

+ . . «
los 9 Distritos la cuota anual de amortizacion de los gastos

relativos a la construccidn de la presa de Lautaro por la par-
te no cubierta por la contribucion del Estado.

. . o
Sistematizacion de los terrenos

El método de riego mas comun es el del corri-
miento de las aguas sobre campo-alveo, sobre parcelas de
unos 80 ¢ 100 m. de largo y 8410 m, de ancho, Cada par-
cela es delimitada por dos diques de tierra; transversalmen-
te al corrimiento de las aguas se construyen otros diques que
se extienden hasta la tercera parte del ancho de la parcela,
Sirven para reducir la velocidad de las aguas en los campos
que presentan por lo general un declive superior a lo reque-
rido y permiten regar por entero una parcela que, de otra
forma, queda.rfa parcialmente seca por efecto de un arreglo

insuficiente,

e

V » ) 2

h E,ORPL-RA CICN de FOMENTGC
; He_pir’). Pecursos Yidrdulic
e T ad

: Ofra. Archive i b T
r e iy

! e e . i
ST



	001
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083
	084
	085
	086
	087
	088
	089
	090
	091
	092
	093
	094
	095
	096
	097
	098
	099
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136

