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VARIACIONES ESTACIONALES DEL CONTENIDO 

DE COBRE EN ALGUNAS CORRIENTES 

DE CHILE CENTRAL. 

Por 

Ann M, de Grys. 0 

RESUMEN 

Durante un año se extrajeron muestras a intervalos re­

gulares de 12 ríos andinos al entrar en el Valle Central, 

Las aguas se analizaron s6lo para cobre, y los sedimentos 

para zinc y cobre. Los valores se han relacionado con los 

cambios estacionales. Du_rante el invierno los valores metcí­

licos son ba jos pero en primavera aumentan, Después de un 

período de soluci6n debido a la fusi6n de las nieves se ob­

serv6 que a fines del verano cuando el caudal del río de­

crece, los valores vuelven a aumentar, En otoño se produjo 

una repentina caída de los v alores, que persistió durante 

todo el invierno. 

ABSTRACT. 

Twelve streams rising in the Andean Cordillera were 

sampled where they enter the Central Valley at regular in­

terva ls over the period of aye a r. The waters were analyz­

ed for copper only and the sedimenta for zinc and copper. 

Value s we re related to seasonal change s. During the winter 

metal values were low but increased during the spring. 

After a period of dilution from the snow melt waters, a 

second increase in v a lues occurred when the river volume 

d e~ reased during the late summer. A sudde n drop of values 

occurred in the autumn which continued throughout the wint-

er. 

0 M. Se. London, Ge6logo Dpto. Geoquímica, Instituto de 

Geofísica y Sismología, Universidad de Chile. 
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INTRODUCCION. 

De la bibliografía examinada se desprende que la compo­

sici6n de las aguas de los ríos es variable. COLBY y col. 

(1956) demostraron que las propiedades químicas de las a­

guas del río Wind en Wyoming están relacionadas con las cre­

cidas del caudal. Al aumentar la velocidad de la corriente 

se observ6 un aumento de los sedimentos y una disminuci6n 

en la cantidad de elementos disueltos. En Chile, DONOSO 

(1953) recogi6 muestras de agua del Río Maipo cerca de San­

~iago durante un afio. La composici6n no era constante; la. 

concentraci6n máxima ocurri6 en primavera (Octubre a Noviem­

bre) disminuyendo luego ~n verano (Enero a Febrero) cuando 

el volumen del río lleg6 a su mínimo. ATKINSON (1957) midi6 

el contenido de cobre de corrientes ubicadas en regiones 

mineralizadas de Angola y encontr6 que las variaciones es­

taban relacionadas con la cantidad de lluvia y con los ni­

veles crecientes de las aguas subterráneas. 

Este trabajo se basa en el estudio de muestras tomadas 

mensualmente en doce ríos que nacen de Los Andes, en la re­

gi6n central de Chile. El Maipo es el que se encuentra más 

al Norte, cerca de Santiago, y el Teno cerca de Curic6, es 

el más austral. (Para la ubicaci6n de loe ríos, ver fig.1). 

Se abarcó una distancia de 150 km aproximadamente, siendo 

el irea tota l que riegan los rí os de 10,500 krn2~ Se recogie­

ron muestras de agua y sedimentos y se analizaron para el 

cobre; los sedicentos paro el zinc y cobre. Se intent6 es­

tudiar las variaciones del contenido metálico y averiguar 

si existe una relación entre ~stas y las variaciones climi­

ticas. 
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DESCRIPCION DEL AREA. 

Clima y Vegetaci6n. 

El área se caracteriza por un clima más bien seco con 

lluvias invernales. Las temperaturas no son extremas; en 

el Valle Central el término medio es de 8ºC en invierno y 

20ºC en verano (KLOHN, 1960). En invierno llueve debido a 

lo s vientos que soplan del Pac ífico a través del territo­

rio chileno. En la alta cordillera la precipitaci6n ocurre 

en forma de ni eve. El lado oeste de l a cordillera está ex­

puesto a los vientos, debido a lo cual la nieve es barrida 

rápidamente, pero en la ladera este la ni eve q ueda protegi­

da y forma l os campos nevados de donde originan los glacia­

re s . Durante el verano los d1as son agradabl es y sin preci­

pitaci6n . 

La vegetaci6n se reduce a arbustos y bosques. Cerca 

de Curic6 abundan espec ialmente los bosques de cipreses. 

Las laderas de lo más alto de l a cordillera generalmente 

carecen de vegataci6n. 

Drenaje y Topografía. 

Longitudinalmente, Chile ha sido dividido en tres zo­

nas: l a Cordillera de l a Costa, e l Va lle Central y la Cor­

dillera de lo s Andes. El Valle Central se encuentra apro­

ximadamente a un término medio d e 500 m sobre e l nive l del 

mar. Del valle se levanta bruscamente la cordillera d e los 

Ande s para alcanzar una a ltura que fluctúa entre los 3.000 

y 6.000 m. Los ríos principales corren de este a oeste a 

través de los sistemas montañosos más importantes y l os 

afluentes genera l mente vienen del norte o sur. Los rí os 

principales estudiados son e l Maipo , Cachapoal, Tinguiri­

rica y Teno; todos ellos nac e n c e rca de la línea divisoria 
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de las aguas. El más grande es el Cachapoal al que se in­

corporan varios tributarios de ta□afio apreciable. Luego es­

tá el Maipo y por Último, e l Tinguiririca y Tono que son 

mucho más pequeños tanto en l o que se refiere a longitud, 

como área d e drenaje y número de afluentes. Cerca del na­

cimiento de todos estos ríos ha y nieves perpetuas que en 

algunos casos f o rma n l e nguas glaciares que a su vez alimen­

tan a los tributarios. El más importante de estos c e ntros 

de glaciaci6n se p r esenta cerca del nacimi e nto de l Cacha­

poal. Además de las actua l es manifestaciones de actividad 

g l ac i a r, e l curso s uperior de lo s ríos princ ipa l es y los 

af lue ntes muestran c aracterísticas g l ac i ares tales como: 

anfiteatro s natura l es (de e ro s i6n g l ac iaria ), valles en 

forma de herradura, afluentes e n pendiente, suelo glaciar 

y dep6sitos d e morrena que indican una glaciaci6n previa 

muy extensa. 

En general, los a fluentes superiores tienen c a racte­

ríst icas juveniles: son correntosos, s u sedimento es grue­

so y corren por valles abruptos y angostos. En el curso 

medio los v a lles fluviales se ensanchan y e l cauce del río 

está cortado en unct amplia ll a nura a luvia l limita da por 

p endientes . E l fondo del valle está c ubi e rto por una misce­

l á nea de bloque s , gui jarrones y fr agCTe ntos de rocas . La co­

rriente a rrastra una cantidad c ons ide r able de aluvi6n con 

d epósitos a n astomasados e n e l centro . Ce rca del Valle Ce n­

tral lo s ríos ti e nen de 3 a 4 terrazas esca lonadas . Al e n­

trar al Valle Central, los ríos adquieren l as característi­

c as de una corr ~ente madura, formando por lo genern l un a m­

plio cana l entrecruz ado con depós itos de a luvión. 

Coco l as cor r i e ntes menores no nacen cerca de l a línea 

divisoria de l as agu as , c a r ecen de l as c a r a cte rísticas gla-
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ciares de las corrientes mayores. Fuera de esto, las corrie~ 

tes menores tienen mucha se~ejanza con las mayores. 

Se observaron ciertos c ambios en la posición del lecho 

de los ríos principales. En el invierno quedaron algunos cau, 

ces secos y el curso del río se reanud6 en diferentes partes 

del valle de aluvi6n cuando la corriente empez6 a crecer. 

Tres de los ríos menores, el Claro, Cuenca y Antivero, que­

daron secos en el mes de Mayo, pero al desata rse l as lluvias 

simplemente reanudaron su antiguo curso. Los ríos Codegua y 

Pueco se a limentan de las lluvias inve rnales, permaneciendo 

secos dura nte el resto del año. 

Geología. (Ver figura 2) . 

Lo que se expone a cont~nuac i6n está basado en un in­

forme de KLOHN (1960) y en una tésis inédita d e GONZALEZ Y 

VERGARA (1 961). 

En e l área figuran rocas d e l Jurásico a l a Era Cuater­

naria. E l Jurásico, inc luye ndo lo s Sistemas Te rciarios Supe­

riores , se compone de roc1 s volcánicas (andesitas, riolitas 

y b asa ltos ) y d e rocas ma rinas y c o nt inenta le s de rivadas de 

esa época. Todas l as formaciones h an s i d o e nvue ltas por pro­

cesos orogénico s que sucedieron en dos fases, la primera a 

mediado s de l Cretáceo y l a segunda de menor intensida d, ocu­

rrió e n el período Senoniano. La es t ructur a d e los estratos 

del Mesozo ico con s i ste en anticlinales y geosinclinales que 

yac e n aproximadamente al Norte . Durante l a primera f a s e oro­

génica el batolito andino fué emplazado. El batolito perte­

nec e a un ci c lo p lut6n ico más a ntiguo como lo indica la pre­

senci a de bloqu es graníticos e n lo s sedime nto s jurásicos . En 

e l á r ea , espec i a lmente en lo s v a lles , h ay numeros os a flora­

mie nto s de l batolito . 
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La actividad volcánica en el área ha sido reciente. En 

la zona este hay una cadena· de volcanes con extensos aflora­

mientos de andesitas y basaltos. Además, abundan las fuentes 

termales. La composici6n de las aguas es variable, pudiendo 

ser salina, sulfurosa, calcárea o silícea. 

Se observaron numerosas fallas que van generalmente de 

norte a sur. La más importante es la gran falla que separa 

la Cordillera de los Andes del Valle Central. 

El área fué afectada por glaciaciones como lo demuestran 

los dep6sitos de morrena. Los más recient es de todos son los 

actuales dep6sitos de los ríos. La angostura de los valles y 

la existencia de 3 o 4 terrazas, indican que ha ocurrido un 

levantamiento reciente. 

Mineralización. 

El Único dep6sito mineral i mp or t a nte que se encuentra 

en el área es el de cobre de El Teniente {Braden). El mine­

ral rodea una antigua chimenea volcánica rellena con brechas 

de material dací tico. La fase de mi n er a lización principal 

consisti6 en calcopirita y bornita junto con algo de flolib­

denitn, calco c ita y bornita; todo esto ncompafiado por lo 

formación de brecha anterior a la de la chinenea. Tarnbi6n 

tuvo lugar el rompimie nto y alte r ación hidroternal a l cis­

mo tiempo que se depositaba tur~alina. Fuerzas de a cci6n as­

cendente empujaron el tapón pero n o llegaron nunca a expul­

narlo. A esto siguió un asentaoiento y una □ineralizaci6n 

progresiva con una serie de minerales igual a ln anterior. 

Finalcente, se depositaron minera l es que consistían en te­

nanita, esfnlen.ta y molibdenita. (:a:OWELL Y M0LL0Y, 1960). 

La oxida ción en El Teniente e s v ar i ab le y depende de 

la topografía, tipo de roca y estructura. En el afloramien-
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to de brecha y andesita se encuentra la oxidación más pro­

funda, que alcánza 1,150 pies de.profundidad. Hay lugares 

en que la oxidación penetra l a zona de enriquecimiento su­

pérgeno demostrando que el área ha sufrido un levantamiento 

recie nte . Los minerales que predominan en la zona oxidada 

son limonita oxidada, crisocolla, malaquita y azurita. La 

cuprita penetra en la zona supérgena y el cobre puro se ex­

tiende al límite infe rior de oxidación. 

Loe otros depósitos que se conoce n en el área son de 

me nor importancia y prácticamente en todos los valles prin­

cipa les hay vetas de calcopirita y pirita. En el Valle del 

Maipo se explotan varios minerales pequeños. En el nacimien ­

to del Cacha poal se asoc i a la mineralización de cobre con u 

cont acto diorita-pórfido. Se acostumb?b~plotar peque­

ñas minas a lo l a r go del vall e de l Tinguiririca, cerca de 1 

fronte r a . En e l l a do argentino se e~cue~tr a elJ mine r a l Las 

Choica s que se trabaj6 a comi e nzos de este- siglo. Sus v e tas 

e ran de bornita y calcopirita cerca de un contacto de dior i 

ta con brechas porfiríticas de l Jurásico . (ANGELELLI, 1950) 

Fue ra de cobre ~ay t ambién c obalto , plomo y zinc . En e 

Río Paredones un afluente del Cacbapoal, hay a l gunas vetas 

de cobalto. En e l Río Cortedra l, aflu e nt e del Cachapoal y a­

lo l a r g o d e l Río Vergara, e n e l n ac imi e nto de l Teno, se e n­

cuentra plomo y zinc . 

METODOS. 

Cada cuatro semanas se extraí a n muestras d e l os ríos 

al entr a r a l Va ll e Central . Po r conveniencia , l a t oma de 

m~estras se ejecut6 so l amente río a rriba d esd e l a carrete­

ra longitudina l principal que se e xtiende d e Santiago al 

Sur. Se r ecog ió agua y sedimentos ; de l os ríos más grandes 
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se sacaron 2 o más muestras . (Ve r figura l para l a ubica~i6n 

d e los puntos d e muestreo) . 

Lns aguas fueron a cidu l a d a s , filtrada s y probadas para 

e l conte nid o de cobre. Un a vez secos los sedime nto s fueron 

pasados por un t a miz con una ma ll a de - 200 y a n a liza dos para 

c obre y zinc de s pués d e una absorc i ón de ácido nítrico. Para 

todos l os a n á li s i s se usaron l os r á pidos métodos standard de 

ditiz ona. Se n lcanz6 una preci s i ó n d e l orden d e l 10%. 

RESULTADOS . 

Los r esultados están mejor ilustrados g ráficamente, ver 

figura 3. Como materia d e disc usión l os río s se pueden divi­

dir en cuatro grupos : 

i) Los ríos principa l es Maipo , Tinguirir i ca y Teno q u e 

nacen c erca de l a línea divisoria d e las aguas. Se 

extr a jeron siempre d o s o más muestras de es t os ríos; 

en l a Tabla II a pa r e cen l os va l o r es obtenidos . En ge­

nera l, l us diferencias no s on gra ndes a unque se da ban 

exc epcioneR c u a nd o una muestra era a lta y l a o tra b a ­

j a , por e j empl o : e n Enero , Feb r ero y Octubre par a el 

T i nguiririca y en Enero y Octubre para e l Teno . Como 

se ve rá ~ás a de l a nte e sto s períodos parecen co inci­

dir c o n e l incremento de l o s valo res me t á licos y pro­

b a bl eme nte está n r e l a ci o n a d o s a l a uoe nto d e l a i nten­

sida d eros i on a !. Los sedime nto s nuevo s que s on a rras ­

t r ados y l o s más a ntigu os remov i dos , pueden explica r 

esta f a lta d e unif o r mida d, e spec i a l mente p or qu e l o s 

río s s on extensos . 

En genera l, e l aspe cto d e l o s va l o res metálicos 

p nr n l n s tres c o rri ent es, e s s i mil ~r dura nte t od o e l 

año . El conte nid o d e c o br e en l a s aguas l leg6 al má-
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ximo a fines del ve r ano , (Febrero a Marzo) sufrien­

do después u na r e p~ n t ~na caída . Los v a lores se man­

tuvi e ron bajos ha sta J ·c1. l:.i. o , y en Agosto c omenzaron a 

aume nta r l enta y pr c gre s i vamente has ta alcanzar un 

s egund o máximo e n Octubr e . El c on tenido d e cobre en 

lo s s e d i ment os se c omportó en forma s e mejante, p ero 

el máx i mo corre s pondi en t e al vera no tuvo lugar en 

Ene ro-Fe bre ro, ant e s que el máxi mo del a gua. En ge­

nera l, e l curso del zi nc e s p a recido per o algo más 

e rrático. 

Resu l t a inte resante c cmpa r a r lo s v alore s metáli­

co s con e l d c::::agüe "d e l rí o , que se ha ilust rado t a m­

b i é n en la f~eu r a 3 . El decagüe máx imo de estos tres 

rÍ o3 n o ocu~ri 6 e n e l miomo me s . En e l Maipo el de­

sagü e c u l mi n 6 en ~ nero, ~~ cambio p a r a el T inguiri­

ri ca y Te no !ué e n lioviewbr e . No se s abe a c i e ncia 

cierta l a cau s a d e estas ~ i fe re n c i as . En e l Maipo, 

el desagü e m~x i mo c o ln0 idi ó con e l co nte n i do máximo 

de c ob r e e c los sedimentos s eguido más tarde por el 

conte3ido máx i mo en l aa a g uas . En e l Tingu iririca 

el conte n i ~o metál i co máxireo en las a ~ua s y sedi­

ment os t uvo l u ga r des d e Di c i emb r e a Febrero, d e s­

pué s de habe r s e reduc i d o e l v o l ume n d e l a c orrie n­

t e . En e l c as o d e l Te no e l d e s agüe ll egó a l máximo 

en Dic i embre c uan do a ument a ron l o s v a l ore s d e cobre 

e n lo s s e diment os , seguid os e n Ma r z o p or e l má ximo 

en l as a guas . En e s to s t r e s r í o s , l os v a l or es illetá­

licos ba j os e n e l i nvi e r no c oin z i d i e ron con el desa­

güe mínimo , pero . aumentar on en primave r a , En Novie~­

bre d e 19 6 1 , l o s v a l ores metá l ico s di s□inuyeron 

mi en t r a s q u e el d e s a gü e a u me n t ó, Según e stos a nte-
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c edentes hay un cambio cícl ico manifiesto del con­

tenido metálico ~n el d r P.na je . 

Durante el i n7~e~no e l cauda l del rí o es mínimo. 

Las lluvias de invierno no aumentan el volumen de 

l as aguas pues l a mayor parte d e l a precipita ci6n 

q u eda t rabada e n forma de ni ev e en l a r eg i6n supe­

rior de la Cordillera . Esta capa de ni eve y e l con­

ge lami ento i mpide n t empora l oent e se realice la oxi­

daci ón y en e l drenaj e no hay señales d e nuevos ma­

teria l es . Esto expl ic a el volumen decreciente y los 

b ajos valores metál i cos. En Agosto y Septiembre la 

t eu:peratTI.ra c omi e nza a subir, d i sminuyen l a s lluvias 

y p a rte de la ~apa de nieve empieza a d e rre t irse . A 

medida que au11,o;:;,ta el 0auca l, a umenta también el po­

der ero s i vo y l a cant~dud de sedimentos a rrastrada 

por l a corri ente , Parte de este material puede pro­

v eni r de l es efectos del hiel o y haber s ido despla­

zad~ ~or el c o~~elami cnto y desh i e lo. Este nuevo 

material dasgastado provendr& de todas l as clases 

d e roe~ que hayan en e l área , no pudiendo esperar­

se que a u~e nten los valo~es metá li cos de los sedi­

mentos . Es obvi o que l as vetas de mineral e n proce­

~o de oxidaci6n provee r án también nuevo material 

que p odr ía ll egar a producir va l ores an6mal o s espe-
1 

cialmente e n ríos de mayore s dimens iones . Parte d e l 

efecto aum~ntativo de este nuevo ma terial d e las v e­

tas será anulado por l a so l uc ión de otros materiales 

sedimentarios produc id~ por e l desgaste . 

Como l a temper atura empi eza a as cender tan pron­

to l lega la primavera , se r eanuda la oxidación des­

pués de un período de inactividad durante lo s meses 
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de in~ierno. Este nuevo oetal recientemente oxida­

do entra a l a cuenca del río p udi endo ser responsa­

bl e por los altos valor es metálicos. Probablemente, 

a medida que aumenta e l caudal del río, los nive les 

de aguas subterr áneas también varían. Las aguas sub­

terráneas suben a rrastrando el meta l d e l a luv io o 

s u e los, que fue r a depos i tado e n niveles inferiores 

d ebido a una filtración p r evia. 

De Novi embre a Diciembre lo s valores me tálicos 

v u e l ven a dec r ecer, cuando uno podría esperar que 

aumentaran o por l o men os permanecieran constantes. 

Durante primave r a y vera no, las aguas puras prove­

nie~te s del de rretimi ento de las nieves incrementan 

el caudal de l os ríos diluyendo el contenido me t á li­

co de l as aguas ¡ el poder eros ivo de l a corriente 

a~oc ~te como asímismo la cantidad de material sedi­

me ff;_-:.rio . No se puede observar aumento a l guno del 

con~a ~ ido metálico . 

tl c.Jr.tc.nido metá li co sube bruscamente de Diciem­

bre a Enero para los seJime nto s , y de Enero a Mar~o 

para la s a~uas . En otras pal abras e l máximo ~edimen­

tario tien e lugar antes que el de la s aguas . Dura n­

te Diciembre y Enero se obs ervó que lo s sedimentos 

de todos lo s río s e s taban cubi e rtos de materi as or­

gánicas color castaño . Se sabe muy bi e n que e l me­

ta l puede ee r acumulado por materia s orgánicas (Gold­

schruidt, 1954) y probableme nte es esto lo qu e ocurre 

e n l os río s chil enos . Usando e l método de W~lkl ey 

(1 947) se analizó sedi mento para carbón orgánico, 

lo que demostró que de Novierabre a ~arzo e l c a rbón 

orgánico var í a con el contenido metál i co . E l bajo 
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contenido metálico <le las aguas que contienen gran 

cantidad de sedime ntos puede explica rs e de una de 

la s dos maneras s i gnientes: o bien la mayor parte 

del metal es retenido por las materias orgánicas 

de los sedimento s y l as aguas son verdaderamente 

bajas; o el cobre está presente en so luci6n en una 
, 

forma compleja y no reacciona bajo las condiciones 

de l análisis de ditizona fría. Hacia fines de l ve­

rano se desintegran o desaparecen la s materias or­

gánicas de los sedimentos y el cobre queda libre en 

l ~s a gua s . A esto s igue un brusco desc enso de los 

valores metálic os y del caudal mismo. Parte del me­

tal podría habe r s ido arrastrado l e jos o bien depo­

sitado en l os a luvios por f:i.l trac i6n de las aguas 

s ubterráneas. RILEY (1939 ) demostró un c as o seme­

jaci c de transformación cíclica del cobre en l a La­

gur - Je Linsley de Wi s consin . En l a primavera el co­

b:::- -: ; .. é ab sorbido por l as p l antas litora l es y en 

nt L~ j ~ua nco l as plantas se marchitaron, fué devue l­

to a l as aguas . ~s posibl e que en l os ríos chil enos 

ocur ~a alg9 pare c ido , pero e l c obr e sería absorb ido 

por materias bacteria nas o algác eas . 

Es inte r esante comparar e l comportamiento de otros 

cle□entos c on e l de l cobre y zinc . DONOSO (1953) sa­

c6 mue s tras de agua del Río Ma ipo durant e un año y 

i a s a na liz6 p~r a el t otal de sólidos , magnesio, so­

dio, pota s io, cloru ro s , carbona tos y s ul fa to s . Des­

gr acia damente, l as muestr as no se toma ron a interva-
' los regulare s ; en algunos casos l as muestr as se re-

cog i eron cada dos semanas y en otro s una vez cada 

do s meses . Por e s ta raz6n s e perdió gran parte de 
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la utilidad de sus investigaciones, pero se puede 

obtener alguna infor~a ción de provecho. El calcio, 

magnesio y carbonaten peroanecieron más bi e n cons­

tantes durante todo e l año; no as í el total de só­

lidos, sodio y cloruros, cuyos valores presentaron 

los mayores contrastes . Desde Enero a Abril los va­

lores se mantuvieron bajos al contrario del cobre 

que llegó a su máximo. Sin embar~ el cloruro de 

sodio, como el cobre, alcanzó el máximo entre Sep­

ti embr e y Octubre . El cloruro de sodio debe tener 

su origen en l os vi ento s cargados de humedad que 

provienen del océano . DONOSO sugiere que los cloru­

ro s pueden derivarse de las fue ntes termales que 

abu~dan en e l ,rea. El cloruro de sodio aportado 

por l as fuentes t e r males es probab l eme nte e l de 

l as ~gu as s ubte rráneas e n circulación. No se sabe 

na d ~ ~cerca de la cantidad d e cloruro de s odio in­

t r r ·r~ l do por l as fuentes termales ni en que forma 

p o·,. · , ~ectc. l a c"mpos i ción t otal de las aguas de los 

r :.:'. c: _: -:_: r obo.blem&:·, ';e l a influencia es ins i gnific a nte. 

En ,: 1 c u so de l i\1a ipo e l contenido menor d e s a l coin­

cid i ó con e l cauda l m~ximo, pero e l c ont e nido mayor 

de sa l t uvo lugar d espués qu e el cauda l llegó a un 

mínimo . Por las misma s r a zone s es posible que esto 

pue da aplica r se a l a ume nto de cobre y a descrito. Des­

graciada me nte, de Octubre a Febrero l a toma d e mue s­

tras se efectuó a interva los irregulares , debido a 
' lo cua l la información correspondiente a este perío-

do puede conduc i r n conclusiones e rróneas y puede 

habe r luga r a c a mbios cons i d e rables d e l contenido 
,, . 

qu1m1co . 
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ii) Debido a la contaminnci6n del mineral del Teniente, 

el Cachapoal siempre tuvo un a lto contenido de cobre 

tanto en las aguas cooo en los sedimentos. Cua lquier 

variación del contenido metálico de este río se de­

bería a causas art ificiales que podrían disimular 

cualquier cambio en l a composición por fen6cenos 

natura les. Sin embargo, e l cuadro de valores resul­

tó se□ejunte al de los ríos ya mencionados. 

Para este río s6lo se dispone de info r ruac i6n de 

desagüe en verano. En l a figura 3 se indica una 

r &l ación inversa entre el d esagüe del río y los va­

lores metá lico s . El c ontenido cáxi□o de cobre en 

los sedinentos tiene lugar en Febrero y para l a s 

aguas en Marzo . Los valores de zinc no varían ma­

yor□ente durante el año. 

iii) Los ríos menores Paine, San Francisco, Claro, Cuen­

c a , Antivero y Chimbarongo, no nacen cerca de la lí­

nea divisoria de l as aguas. El co□porta~iento del 

metal en estos ríos fué fundaoental□ente e l mismo 

que e l de l os ríos princ i pales aunque algo □ás 

errntico, siendo oñs constante para l as agu as que 

para l os sediDentos . Cooo estos ríos no nacen cer­

c a de l as nieves perpetuas el derretimiento de es­

tas no los afecta tanto como a los ríos principa les. 

Las irregul ar idades no son fáciles de explicar. Sin 

lugar a dudas predomina la influenc ia de las varia­

ciones de l a cantidad de lluvi a caída • . A continua­

ción se describe brevemente cada río. 

Paine. De Noviembre a Marz o el contenido de co­

bre en las aguas fluctuó de 3 a 28 ppb y en Mayo 
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llegó a un mínimo de 8 ppb, Despu~s de esto, hubo 

un ligero aumento ha s t a Octubre de 1961, en cuya 

fecha se obs e rv6 que l os v~lores habían subido a­

preciableme nte . Lo s sedime ntos tuvieron el máximo 

d e cobre en Ene ro, Abril , Julio y Noviembre; y e l 

d e zinc en Novi embre, Enero , Junio y Septiembre . 

Los a umentos de prima v e r a y fines de vera no fueron 

semejantes n lo s de los río s principales pero se 

desconoc e l a raz6n del máximo de invierno. 

Sa n Franc isco . Los valores de cobre pa ra el a­

gua fue ron b a stante constantes no mostrando ningún 

a umento hasta Octubre mi entra s que lo s v a lores me­

t á licos de l os sed i□er.to s t uvieron tende ncia a l a 

errat i c ida d , No se en ~ontr6 correlaci6n e ntre e l 

con~enido de c a r b6n orgi nico y e l conte nido metáli-

co . 

Cla~ o . El desagüe mayor de l río se produjo d e 

Novi embre a Dic iembr e . Dura nte Ene r o y F ebr ero cuan­

do e l c a ud~l fué mín i□o, l os v a lores metá licos al­

c nnzaron su raáxi□o; d e Ene ro a F e brero pa r a los se­

dimento s y de Febre ro a Marz o pn ra l a s a guas. Ta nto 

e l c nudul como l~ s v a l o r e s s e d i me ntarios per man ecie­

~or. ba jos has t n Junio pero en Julio se observ6 un 

n otnbl c aume n t o de ambos . Los a n á lis i s del conte nido 

de c a rbón orgánico e n l os s edime ntos demostró que 

este v a ría c o n e l contenido de cobre . Los v a l or e s de 

zinc n o pre senta r on □ayo r v a ri a c i ón . 

Cuenca . En e s te r í o , e l máx i @o de cobre en l os 

sedime n t.os y en l as agua s , tuvo lugar a co□ienzos 

d e primavera y fin e s de ve r a no . Los v a lores de zinc 

fueron oás bie n erri ticos . 
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Antivero. Las características de este río son se­

mejantes a las de lo s principales. Los máx imos de 

cobre y zinc para fines de verano se produjeron en 

Febrero-Marzo y coincidieron con el máximo de cobre 

en las aguas. Los valores de cobre y zinc para pri­

mavera, llegaron a su máximo en Agosto para los se­

dimentos y en Noviembre para las aguas. Este río en 

comparaci6n al resto, mostró valores anóma los de 

zinc. 

Cbimbaron~o. Los valores de cobre en las aguas 

culminaron en Febrero y desde Julio a Octubre. En 

el contenido de cobre · de los sedimentos se observ& 

un ligero aume nto e n Enero, Mayo y nuevament e en No­

viembre , Lo s valores de zinc permanecieron bastante 

constantes durante todo el año. Debido a ras lluvias 

de invierno, l os valores máximos del desagüe tuvie­

ron lugar en Junio, hecho que coincidió con un perío­

do de valores metálicos bajo s . 

iv) Los ríos menores Codegua y P~t!co. Estos ríos llevan 

agua s6lo e n los meses d e invierno, quedando secos 

e l resto del año. Las muestras se recogieron Única­

mente en Marzo al reintegrarse el curso del río. Al 

comi enzo los valores tanto en lo s sedimentos como 

en las aguas fueron bajos, pero luego aumentaron en 

forma gradual hasta alcanzar e l máx i mo en Octubre. 

Este es un caso muy diferente al de Angola (ATKINSON, 

1957), en el q u e se comprobó que después de las ri­

gurosas lluvias que s i guen a l a estación seca se 

produce un aumento de la cantidad de metal . 
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Hasta ahora sólo se ha con•siderado a los ríos en una 

dimensión. Dura nte todo e l a ñ o s0 e xtrajeron muestras en un 

mismo punto de los difer e r.tes ríos; por este motiv o no se 

sabe si los resultados allí registrados se de b e n a variacio­

nes loca les o si refl e jan cambios del río en toda su exten­

sión. El área de drenaje y número de depósitos, conocidos o 

desconocidos allí dentro, se manifestaron indudablecente por 

los resultados. La distancia entre las v e tas y los puntos de 

muestreo e s ~uy importante. Muchos de los depósitos conocí~ 

dos se encue n t ran en la r e gión supe rior d e la cordill e ra 

c a rca de l a línea divi s oria de las a guas , p or lo cual p e rmá­

necerá n durante más tie mpo b a jo la capa de nieve y los pro­

ductos de eros ión de a llí de riv a dos s erá n los Últimos e n 

llegar a l os punt o s d e mu es tre o e n e l Va ll e Ce n t ral. Otros 

depó s itos, en l ade r as protegidas de lo s Andes , t aopoc o en­

tregaron producto s de oxida ci6n hasta muy entra do e l v e r a no. 

Por cons i gui e nte , y b a s á ndo se e n l o dicho, se puede explicar 

los r esulta dos obte nidos d e o tra o a n e ra. El prime r rnáxi□o a 

c ooi e nz os de l a prj mavera estaría r e lac ionado a las vetas 

en oxida ción de la parte más oc c idental de l a cordillera . 

Los alto s v a l o r e s a fines d e l v e r ano, s e de b e ría n a l a s ve­

t a s supe riore s de l a cordillera y o ás l e j a nas d e l Valle 

Centra l. 

Lo dic h o s ólo pue d e apl i c a rse a lo s rí os principa l e s 

cuya long itud e s a preciable. Los ríos nen ores no tiene n que 

e spe r a r a que se d e s v a n e zca l a c a pa d e ni ev e p a r a obtener 

nuevos productos oxidados, ya que e n e ll os e sto no influye 

de la misma a a n e ra que e n l o s g r a nde s río s . E s t o sugiere 

que l a v a ria ci ón d e l c ontenido me t á lico a través del año, 

depe nde oás de l os c aobios e s t a c i ona l es que de l a ubica ción 

de las v e t as. En l a figura 6 a pa r e c e el c ontenido de cobre 
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en las aguas en Marzo y Junio con relaci6n a la longitud to­

tal del río más l a de l os tributarios. En Marzo, excep~o en 

el Claro, el contenido met, lico es proporcional nl caudal, 

pero no así en Junio, en que los valores tienden a ser uni­

formes. El hecho de que los ríos más grandes tengan un con~ 

tenido metálico mayor que los cás pequeños, puede deberse a 

que el área de drenaje de los primeros contiene más dep6si­

tos que el área drenada por los segundos, en otras palabtas, 

los dep6sitos metálicos se concentran principalmente en la 

parte superior de la Cordillera; o bien el número de dep&si~ 

tos es pr oporcional a la extensi6n del área drenada. Es obM 

vio que para llegar a alguna conclusi6n, primero hay que co~ 

nocer el largo total del río y la hoya de drenaje. 

CONCIJi5( ONES • 

l. Las variaciones del contenido metálico de los ríos estu­

diados son e stac ionales: 

a) El máximo de primavera se relaciona al aumento del 

poder erosivo del río a medida que la cubierta de 

hielo de la alta cordillera es removida. 

•) El máximo de verano ocurre cuando el caudal dismi­

nuye después del derretimiento de las nieves. 

c) El máximo de verano para los sedimentos tiene lu­

gar antes que el de las aguas. Esto parece estar 

rel ac i onado a la producción de materia orgánicas 

en los sedimentos, que absorben el metal y luego lo 

entregan al agua al desintegrarse. 

e) Los valores metálicos durante el invierno son bajos. 

2. No se espera que el c omportamiento metálico sea idéntico 

año tras año, pues los cambios dependen de las variaciones 

de la temperatura y cantidad de lluvia . 
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3. Valdría la pena efectuar muestreos durante otro año y 

hacer análisis más c ompleto s de pH, total de a6lidoa, clo­

ruros, sulfatos y cationes para compararlos con el compor­

tamiento del cobre y zinc. 

4. No se sabe hasta que punto los valores registrados a 

medida que los ríos se internan en el Valle Central, refle­

jan cambios sufridos por el río en toda su extensi6n o se 

deban a variaciones locales. Sería necesario tomar muestras 

de todo el río y sus tributarios. 

5. El contraste mayor entre los valores metálicos reales de 

los río s ocurre durante e l máximo metáli co . En los períodos 

de contenido metálico mínimo, los valores de todos los ríos 

tienden a ser seme jantes. 
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TABLA I. 

Cantidad de lluvia caída en el ~rea entre Oétubre de 1960 

y Octubre de 1961. 

Fecha 

Oct/60 
Nov/60 
Dic/60 
Ene/61 
Feb/61 
Mar/61 
Abr/61 
May/61 
Jun/61 
Jul/61 
Ago/61 
Sep/61 
Oct/61 

Santiago 

a.o mm 

13.0 

21.7 
74.4 
16.7 
67.7 
32.3 
26.4 

Rancagua 

14.0 

38.6 

26.5 
133.0 
44.4 
79.0 
4608 
12.3 

San Fernando: 

23., O 

28.5 
4.5 

34.0 
281.5 
93.0 

156.0 
108~0 
23.0 

.... 

49.2 

84.0 
'1. 6 

19.9 
120.1 
120.1 
191.4 
160 .3 
10.6 

Valores metálicos para varias nuestras de los ríos Maipo, 
Tinguiririca y Teno. 

Fecha 

3/ll/60 
29/11/60 
28/12/60 
26/ 1/61 
22/ 2/61 
22/ 3/61 
17/ 4/61 
17/ 5/61 
14/ 6/61 
13/ 7/61 
9/ 8/61 
5/ 9/61 
3/10/61 
2/11/61 

Valores de cobre en ppb para las aguas. 

22.2 
24.~ 
20.,0 

8.,0 
1 64.0 

56.0 
16. O 
s. o 

14.8 
26.0 
32.0 
20.0 
70.8 
76.4 

Maipo 

11. 6 
10 0 0 
40.,0 

6.4 
70.0 
56e0 

9.6 
8.0 

ª·º 26.0 
16.0 
19.0 
86.4 
so.o 

16. O 
16.0 
24.0 
40.0 
10.0 
16.0 
12.0 

14.0 

27.0 
59.7 
63.6 

Tinguiririca 

8.9 
6.0 

12.-0 
60.0 
50.0 
28.0 
16 ., 0 
12~0 
12.0 
10.0 
16.0 
15.6 
40.0 
55.2 

8 .. 0 
a.o 

56.0 
40.0 
50.0 
16.0 

s.o 
12.0 
16.0 
13.6 
55.2 
52.6 

8.9 
4.0 
8&8 
6.4 

12.0 
30.0 
a.o 

12.0 

12 ·º 
12.8 
16. O 
20.8 
40.0 
43.5 

Teno 

2.0 
8.8 
s.o 

17.6 

ªº·º 8.0 

12.0 
12.0 
16. O 
15.2 
34.3 
29.0 



Valo res de cobre en ppm para los s edimentosº 

Fecha Ma.i :eo Tinguiririca Teno 

3/11/60 65 60 40 50 75 60 6Ó 
29/11/60 40 40 50 45 70 50 60 
28/12/60 60 35 50 60 120 55 50 
26/ 1/ 61 ll0 135 125 60 70 15b. 

22/ 2/61 55 100 50 120 100 100 125 
22/ 3/61 50 60 50 80 50 50 50 
17/ 4/61 70 50 50 50 50 70 55 
17/ 5/61 90 70 85 50 80 50 50 
14/ 6/6 1 70 90 50 60 50 
13/ 7/ 61 50 60 40 55 50 50 40 
9/ 8/ 61 70 130 130 75 55 75 55 
5/ 9/61 60 125 100 70 70 90 90 
3/10/61 75 105 140 60 50 70 85 
2/11/ 61 80 80 80 70 110 100 80 

Valores de zinc en ppm para los sedimentos. 

Fecha Ma ipo Tinguiririca Teno 

3/11 / 60 115 75 65 55 70 60 70 
29/ 11/ 60 60 65 45 55 65 60 70 
28/ 12/ 60 70 50 45 60 65 65 55 
26/ 1/61 95 70 65 70 90 60 60 
22/ 2/ 61 65 70 70 75 65 90 80 
22/ 3/61 65 70 60 70 65 75 45 
17/ 4/61 80 100 60 90 60 70 65 
17/ 5/6i 60 85 95 65 70 
14/ 6/61 70 70 40 55 55 50 
13/ 7/61 60 60 40 50 40 50 50 
9/ 8/6 1 60 80 75 50 45 55 60 
5/ 9/6 1 70 75 60 50 60 80 
3/10/61 85 85 85 75 50 70 65 
2/11/6 1 100 60 60 65 70 70 70 
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