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5.4 GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA Y RIESGO
5.4.1 Objetivo

El objetivo de este estudio es establecer una Linea de Base en el contexto geoldgico y
geomorfolégico para el area donde se proyectan la Planta Desalinizadora asi como los
trazados del Acueducto y Lineas Eléctricas de 110 kV y 23 kV, con el propésito de detectar a
lo largo de ellos, zonas sensibles desde el punto de vista de la geologia, litologia y
estructuras. También se pretende establecer y caracterizar las posibles zonas de riesgo
geoldgico que puedan existir a lo largo de estos trazados.

5.4.2 Metodologia

Para la elaboracién de este informe se realiz6 una compilacion de la informacion geoldgica
disponible en las Areas de Influencia del Proyecto.

Las principales fuentes para la geologia del trazado se basé en la recopilacion y compilacién
de datos geologicos de publicaciones del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN), Serie Geologia Bésica Carta Copiap6 N° 91 a escala 1: 100.000 (2005) y
Carta Caldera N° 76 a escala 1:100.000 (2003).

Esta informacién fue complementada con diversa informacion bibliografica, fotografias
aéreas, planos topogréficos del Instituto Geografico Militar (escala 1:50.000) y dos visitas a
terreno, ocasion en la que se revisé la geologia existente.

5.4.3 Resultados
5.4.3.1 Geomorfologia General
a) Introduccion

El area del proyecto forma parte de la Regién de Atacama y esté situada al extremo de la
llamada “Region de los Valles Transversales”, cuyo limite norte corresponderia al rio
Copiap6. En la realidad, sin embargo, el curso de agua sélo representa un limite virtual ya
que el relieve hasta esta linea demarcatoria natural, no presenta una organizacion distinta a
la que traia hasta esta latitud.

De hecho, la clasica distribucion fisiografica tripartita del territorio nacional: Cordillera de la
Costa — Depresion Intermedia— Cordillera de los Andes, recién se reestablece con claridad
mas alla del rio Copiap6.
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El Proyecto del Acueducto, en practicamente dos tercios de su recorrido, ocupa el corredor
aluvial del rio Copiap6, rodeado por un relieve que va alzandose progresivamente hacia el
oriente desde el nivel del mar hasta la baja a media montafia de las cercanias de Copiapo:
Sierra Pelada al norte de Copiap6 con un punto culminante a 1.810 msnm; Sierra del Buitre
al sur de la misma ciudad con puntos culminantes a 1.285 y 1.61 msnm. El trazado del
Acueducto abandona la caja del rio a un kilémetro y medio al oeste de la Estacién Caserén
— del antiguo ferrocarril que unia Copiapd con el puerto de Caldera — siguiendo las
orientaciones sucesivas WNW — NW — NNE — NS — NNW — NS y una ultima direccién
zigzagueante NW.

Por otra parte, el trazado de la Linea Eléctrica de 110 kV se inicia en la parte alta del Llano
Seco, en la subestacién Cardones y desde alli desciende por el llano en direccién sur hacia
el valle de Copiapd. Poco antes de llegar a la salida al valle de Copiapd, a unos 4 Km, antes
de la salida al valle, el trazado se bifurca. Una parte se desvia (Linea Eléctrica de 23 kV)
cruzando el portezuelo ElI Chancho, entre los cerros Chancho Chico y Chancho Grande, y en
forma zigzagueante se dirige hacia el este para terminar en el sector de los estanques en el
llano Bodega en la ladera sur del valle de Copiap0.

El resto del trazado de 110 kV se dirige hacia el oeste en sentido general, cruzando
cordones de cerros bajos, quebradas y llanos, siguiendo siempre la ladera sur del valle del
rio Copiap6, a unos 5 a 3 Km al sur de éste, en promedio, hasta llegar al sector del Llano de
Las liebres en donde gira hacia el norte hasta llegar a la Estacion Caserdn, situada sobre la
ladera norte del valle. Desde este punto, el trazado de la Linea Eléctrica sigue un trayecto
paralelo y cercano al trazado del Acueducto tal como ha sido descrito anteriormente.

b) Hidrografia

La arteria principal de la zona del proyecto es el rio Copiap0, el Unico curso de agua de
régimen permanente y que marcaria segun FUENZALIDA (1967)', el exorreismo de la
Regién de Atacama, no obstante, desaparecido en la actualidad debido a la intensa
explotacion que se ha hecho de sus aguas. Actualmente, el escurrimiento de las aguas no
alcanza los limites de la ciudad de Copiap0.

Al margen de la intervencion antrépica, el rio Copiap6 se define como un curso de agua de
régimen claramente pluvial, enmarcado por un Clima de Desierto Marginal Bajo (BWh), de
acuerdo con el autor anteriormente citado, clima que, en la ciudad de Copiap0 registra una
pluviometria escasa con una media de 25mm de precipitacion anual, y con un indice de
aridez elevado (op. cit.). “El desierto se desarrolla con entera severidad en estas regiones y
puede advertirse su presencia en todos los contornos de las ciudades de Copiap6 y Vallenar,
lejos de la influencia de los cursos de agua” (op. cit. pag. 160).

" FUENZALIDA, H. 1967 in GEOGRAFIA ECONOMICA DE CHILE. Corporacién de Fomento a la roduccién (CORFO).
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Los afluentes del rio Copiap6, en el tramo abarcado por el Proyecto del Acueducto, son
quebradas, algunas de ellas de importante desarrollo lineal, pero, de régimen esporadico,
generalmente secas, y de pobre expresion morfoldgica; en terreno se presentan como
simples lineas de escurrimiento o talwegs, que se insindan o se marcan débilmente sobre las
planicies pedemontanas o en algunos amplios conos de deyeccion, desapareciendo no
obstante en las areas de confluencia, incluso antes de alcanzar la caja del rio.

El rio Copiap6 en su recorrido entre Copiap6 y su desembocadura al norte de la playa Puerto
Viejo y de la Punta Copiap6 en la bahia homonima, se despliega en direccion general este-
oeste, en forma sinusoidal cuya maxima hemi-amplitud es de unos 7 km, situada en el lugar
denominado Punta El Lindero, inmediatamente al oeste de San Francisco. Su gradiente
hidraulico, medido en forma lineal sin considerar los meandros, es de 3°. Este valor podria
considerase un tanto elevado sobretodo si se tiene en cuenta que se trata del curso bajo del
rio.

Las quebradas afluentes del rio Copiapd son escasas en numero; asi, por el norte, son las
quebradas La Brea y de La Aguada de Grez, las que se unen en un solo talweg a la cota 550
m, que desaparece mas abajo a la cota 470 m, antes de alcanzar el Llano de Chamonate,
lugar en el cual la curva de nivel 350 m delata la presencia de su cono de deyeccion,
actualmente inactivo, de directriz NE, que se desvia al enfrentar el Cerro Pichincha.
Siguiendo hacia el oeste, la plancheta 1/ 50.000 Sierra de Monardes del IGM, muestra dos
gquebradillas an6nimas, que se unen y desaparecen al pie del Cerro Punta de Vaca; son las
dltimas antes de llegar al mar.

Por el sury a unos 6 km al oeste de Copiap6, se encuentra la Quebrada Infante Chico de no
mas de tres kilbmetros de largo, situada entre el Cerro Bodega y el portezuelo del mismo
nombre. Hacia el oeste, frente a la Estacion Toledo se ubica la quebrada norte-sur que baja
desde el Llano Seco, por ella corren la antigua linea del ferrocarril y la carretera C-386 que
conduce a Copiap6; en las cercanias de la coordenada UTM E 350.000; aun més al oeste,
se encuentra la Quebrada Poblete dispuesta aproximadamente en direccién noreste, y de
unos 9 km de extension, que muere antes de alcanzar el rio Copiap0.

Al sur de la Estacibn Monte Amargo, en el amplio Llano de Las Liebres, un talweg de unos
tres kildbmetros de longitud ha sido identificado como la Quebrada Totoralillo. Por ultimo, en la
localidad de EI Pimiento, se une al rio la quebrada homonima, de algo més de dos kildmetros
de largo, al norte de la Pampa Puerto Viejo.

En sintesis, la red de drenaje, cuyo eje es el rio Copiap0, en principio, Unico elemento de
régimen hidrolégico permanente de todo el conjunto, es tipica de un sistema de erosion
morfoclimatico arido, actualmente no activo, responsable del modelado actual generado por
una morfogénesis activa durante las fases humedas (Pluviales) del Pleistoceno, tal como lo
testimonian las formas heredadas que actualmente se asocian al sistema hidrografico.
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c) Relieve

El relieve no presenta un ordenamiento evidente en esta region, a excepcion del que se
organiza en torno al rio Copiap6 cuya presencia sOlo constituye un referente geografico.
Contrariamente a lo que expresan algunos gedélogos, no existe aqui la Cordillera de la Costa;
el relieve “...poco a poco se estompa, y surge un paisaje un poco confuso en lo que se
refiere a los rasgos orograficos, y en el cual no es posible ya hablar de Cordillera de la Costa
y Depresion Intermedia” (op. cit. pag. 12).

El relieve se alza progresivamente desde el borde del mar, pasando por terrazas marinas
litorales, hasta alcanzar las maximas cotas en la Cordillera de los Andes, en un continuum
sin interrupciones fisiograficas. A la ausencia de la Cordillera de la Costa y de su acantilado
costero que deberan aparecer mas al norte, se agrega la de la Depresiéon Intermedia,
confirmando de esta manera que el relieve del area de Copiapd aun forma parte de la
Region de los Valles Transversales.

Fotografia 5.4-1. Vista del cerro bramador situado al NW de Copiylsur del rio.

El paisaje al norte y al sur del rio Copiap6 esta formado por serranias y llanos distribuidos sin
responder a un patron determinado de organizacion; los llanos son grandes embahiamientos
del relieve que se despliegan al alcanzar el curso de agua.

Al norte del rio y desde Copiapé al mar, la morfologia de sierras y llanos se distribuye de la
siguiente manera: al norte de la ciudad, los Cerros de Chanchoquin (1.020 m) forman un
cuadrado de unos cinco kilémetros de lado, cuyo vértice sur lo constituye el Cerro La Cruz,
situado al noroeste de Copiapbé.
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Siguiendo el curso del rio y a continuacién del macizo montafioso anteriormente descrito, se
despliega el Llano de Chamonate que se abre sobre el rio sélo interrumpido por el Cerro
Pichincha de 497m de altura. Este llano bordea en semicirculo al rio Copiapé entre el Cerro
La Cruz, por el este, y Punta Piedra Colgada, al oeste, con una extension de 26 km
aproximadamente. Circundan el llano por el norte los Cerros de Chanchoquin, la Sierra
Patacones, la Sierra Chamonate, que remata al sur en el Cerro Iman (376 m); la Sierra Liga y
la Loma Cuesta San José (654 m), también apuntando hacia el sur; Sierra Ramadillas y la
Sierra Piedra Colgada con la Punta Piedra Colgada de 524 m de altura, cierran por el oeste
el Llano de Chamonate.

a el este del valle del rio Copiap6 desde Piedra Colg

Fotografia 5.4-2. Vista haci ada.
La mayor parte de estas serranias estan orientadas ya sea en direccion NS o NNE o NNW,
formando arcadas en planta, de modo que siempre avanzan hacia el rio por medio de una

puntilla, con un cerro en su extremo.

Desde la Punta Piedra Colgada hasta la estacion y Cerro Punta Picazo, al poniente, se
extiende otro semicirculo montafioso que se abre hacia el sur absorbiendo la franja fluvial,
gue tiene unos veinte kildmetros de longitud a lo largo de un eje de direccion WSW. La
amplitud maxima de esta llanura de piedemonte medida desde el rio es de tres kildbmetros,
aproximadamente. Los puntos culminantes que destacan en este anfiteatro montafioso son
la Sierra Piedra Colgada, el Cerro Tia Ramos (1.076 m) y otros promontorios de 823 m, 749
m, 586 m y 386 m, este ultimo inmediatamente al norte del rio.

Desde Punta Picazo hacia el oeste, el borde montafioso estd limitado por la carretera
Copiap6 — Caldera; luego de la presencia de una planicie de piedemonte de forma casi
circular, el valle del rio Copiap6 se abre ampliamente para enfrentar el mar en la Pampa de
La Higuera, unidad geomorfologica correspondiente a terrazas marinas escalonadas.

3536-1000-MM-INF-100_Rev. 0 Julio, 2010
Capitulo 5.4 Geologia, Geomorfologia y Riesgo Péagina 5 de 29



Minera

candelaria £2 ARCADIS GroteCNIcA

Fotografia 5.4-3. Vista de los depdésitos edlicos asperjados adosados a los relieves situados al norte
de san pedro y del rio Copiap6.

Al sur del rio y al sur este de la ciudad de Copiapd, se extiende un macizo montafioso de
orientacion norte-sur, que en longitud alcanza hasta la latitud de Tierra Amarilla, y formado
por la Sierra Candelero, Sierra Rosario y Sierra JesUs Maria en el extremo sur. El macizo
esta limitado hacia el noreste por el rio y tiene un borde de algo mas de dos kilémetros;
seguidamente se desarrolla una planicie de piedemonte de forma semicircular, cerrada al
noroeste por una sucesion de cerros integrada por el Cerro Bramador (684 m), el Cerro El
Chancho (796 m) y el Cerro Chancho Chico (758 m). El LIano Seco, por donde se desarrolla
la primera parte del trazado de la Linea Eléctrica de 110 kV y 23 kV, corresponde a un
corredor pedemontano de orientacion norte—sur con rellenos de piedemonte y amplios conos
de deyeccion, que se extiende entre la Sierra de Jesus Maria por el este y el cordon del
cerro El Tajado por el oeste; en su extremo norte culmina en una angosta quebrada que lo
comunica con el valle del rio Copiap6.

Siguiendo al rio hacia el oeste, se suceden embahiamientos o planicies pedemontanas como
aquella de la Estacion Toledo — cerrada al oeste por la Punta El Lindero — en Piedra Colgada
y frente a la Estacion San Pedro, respectivamente. El punto mas cercano por el sur es el
Cerro Pata de Gallina (730m). La dltima planicie sefialada asi como la siguiente al WSW,
situada entre la Estacion San Pedro y la Estacién Margarita (Punta Limite), al poniente, de
siete kildmetros de ancho y dos kilémetros y medio de amplitud, forman parte de la Sierra de
Monardes cuyo punto culminante es el Cerro El Tajado (1.051m).

El Llano de Las Liebres se dispone entre la Punta Limite y los Cerros de La Cruz en un
amplio arco de unos catorce kilbmetros de ancho y una amplitud variable de cinco
kilometros. Este arco montafioso de disefio irregular, esta delimitado por el oriente por la
Sierra de Monardes; luego, en el centro, por la Sierra de Oronqui; el Cerro Totoralillo (397
m), Cerros Bayos (368 m) y Cerros La Cruz (264 m). Entre estos ultimos cerros y el mar se
encuentra la Pampa Puerto Viejo, blogueada al sur por el Cerro Lomas Negras.
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Fotografia 5.4-4. Vista del llano de las liebres y de los depésitos detriticos qu lo cubren.

Al norte del rio y al este del trazado, la montafia se aleja del mar dejando tras si algunos
puntos culminantes que bordean, en cierto modo, los trazados del Acueducto y del Linea
eléctrica de 110 kV. Asi, a unos 4 a 5 km al norte de la Estacion Maria Isabel se disponen el
Cerro Punta de Vacas (541 m), y al NW de éste, el Cerro Las Papas (425 m).

Siguiendo al norte se despliega el Llano de Caldera de unos 140 m de altura media,
interrumpido por el Alto del Eucaliptus de unos 190 m. El Cerro Lechero (491) cierra el arco
montafioso para dar paso a un nuevo anfiteatro montafioso que se cierra al noreste de
Caldera en el Cerro Montevideo (353m).

El Llano de Caldera se extiende hacia el poniente y desaparece ante el cordén costero
discontinuo formado por el Morro Copiap6 (343m) y otras cimas menores dispuestas en
direcciébn NE. Se prolonga hacia el NW en la playa de Bahia Inglesa, al NNW en Caleta
Calderilla y, por ultimo, casi al norte, en la bahia de Caldera.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el Llano de Caldera es una unidad morfolégica que
corresponde a una planicie inclinada que une el piedemonte con el estrdn costero, con
algunos puntos altos, como el Alto del Eucaliptus ya citado y, al NW de éste, el Alto del
Fraile. Por otra parte, este llano, sobre el cual se despliegan el trazado del Acueducto y la
Linea Eléctrica de 110 kV, esta constituido por una serie de niveles de terrazas distribuidas
en dos series: una baja situada entre la playa actual y la cota 105 m, aproximadamente, y
una alta situada entre la cota 105 y la 210. Las terrazas estan separadas por escarpes que
corresponderian a antiguos acantilados costeros.

d) Formas y Depésitos

El modelado de la Regién de Atacama ha sido elaborado por las aguas encauzadas y
difusas durante las épocas pluviales del Pleistoceno y por el mar, en lo que concierne al
ambito litoral. En la actualidad no hay creacién de formas (morfogénesis) de modo que el
paisaje presente esta constituido por formas y depdésitos heredados tales como terrazas de
abrasion marina, terrazas fluviales, depdsitos aluviales, marinos y depositos edlicos.
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Las terrazas de erosion marina se extienden al sur y al norte de la desembocadura del rio
Copiap6é penetrando hacia el interior, sobre la cota 200 m, hasta unos 15 km,
aproximadamente; no tienen una distribucibn homogénea y continua y se presentan como
retazos que rodean a afloramientos de rocas intrusivas, en escalones separados por
escarpes de disefio generalmente semicircular en planta. Dichas terrazas estan cubiertas por
depdsitos detriticos poco potentes, constituidos por bolones, gravas, arenas y restos de
conchas marinas. Los Trazados del Acueducto y Linea Eléctrica cortan, al menos, cuatro
escarpes de terrazas marinas y otros tantos cordones litorales

Las terrazas fluviales no estan presentes en el valle del rio Copiapé y sélo se las encuentra
en el curso medio del rio, aguas arriba de la ciudad. En el tramo del trazado del Acueducto
incorporado a la caja del rio, se observan depdésitos fluviales en franjas festoneadas que
marcan los limites de un cauce generalmente poco evidente. Depésitos fluviales mas
extensos también se identifican a ambos lados del rio a la altura del Llano de Las Liebres en
donde son atravesados por el trazado de la Linea Eléctrica de 110 kV y, particularmente, en
el area de desembocadura, los cuales podrian ser definidos como un paleocono de
deyeccion del rio Copiap6é. Estas gravas estan en gran parte cubiertas por depdsitos eélicos.

Los depésitos aluviales son frecuentes y pueden estar asociados tanto al rio Copiap6 como a
glacis o rampas de piedemonte o “llanos” que, en parte, enmascaran o “fosilizan” a conos de
deyeccion torrenciales subyacentes (por ejemplo: Llano Seco, Llano de Chamonate).

Los depésitos edlicos tienen una gran difusién en el valle del rio Copiapd y penetran hacia el
interior de la region hasta més all4 de la ciudad, cubriendo parcialmente las laderas de los
cerros y de los relieves expuestos hacia el poniente. En las cercanias del mar se encuentran
dunas de arena cuyos ejes suelen orientarse en direccidn noreste, de acuerdo a la direccion
predominante del régimen de los vientos en Chile (SW-NE). Las dunas son de tipo linear y
parabolicas y ambos tipos son activos mientras que los mantos de arena son semiactivos.

Las arenas que cubren las laderas corresponden a lo que se denomina “arenas asperjadas”
(rociadas, esparcidas, “sables aspergés”), que han podido ser incorporadas por el viento
desde la playa en una época en la cual el nivel del mar era més bajo y la playa tenia una
extension mayor y, abundantemente alimentada por arena y finos proveniente de la
sedimentacioén fluvial y también como resultado de la erosion marina. En el sector del Llano
Seco y en lado sur del valle de Copiap6 estos depdsitos edlicos son apreciables claramente
a lo largo del trazado de la linea eléctrica de 110 kV.

En el sector de la vertiente sur del valle del rio Copiap0, entre las estaciones San Pedro y
Caserdn los Depésitos Aluviales activos (Qal(1)) cruzados por el trazado de la Linea
Eléctrica de 110 kV, muestran una forma de erosion conocida como Reg que consiste en
una acumulacion de clastos superficiales que resulta de la remocidn edlica de los granos de
arena y mas finos. En el mismo sector se observan amplios sectores con una cubierta
delgada de sebkhas incipientes, que se han desarrollado a partir de la presencia de zonas
con poblaciones mas densas de matorrales.
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Fotografia 5.4-5. Vista de suelo del reg y sebkhas incipientes desarrollados sobre los Depésitos
Aluviales activos (Qal(1)).

5.4.3.2 Geologia Regional

La zona analizada se ubica entre el borde costero de la Bahia de Caldera y la ciudad de
Copiap6 (Region de Atacama), y abarca rocas intrusivas de edades jurasicas y cretécicas,
rocas metamorficas paleozoicas, rocas sedimentarias semiconsolidadas y sedimentos no
consolidados terciarios y cuaternarios. La informacién geolégica a la que se hace referencia,
es extraida de la Carta Caldera, Serie Carta Geol6gica de Chile N° 76, a escala 1:100.000
afo 2003, y de la Carta Copiap6, Serie Carta Geoldgica de Chile N° 91, a escala 1:100.000
afio 2005, del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).

a) Rocas Intrusivas

a.l) Gabro Caldera Jgbc (Jurasico)

Corresponde a un intrusivo cubierto, en gran parte, por depositos litorales y edlicos
cuaternarios, de forma eliptica aproximada de unos 25 por 13 Km y eje mayor orientado
norte-sur, sus afloramientos se ubican principalmente en la zona costera y planicie Litoral,
entre Caldera y Bahia Inglesa. En su borde oriental corta al Complejo Epimetamorfico
Chafiaral (DCce) y es intruido tanto por dioritas del Plutén Sierra ElI Roble (Jsr) como por
diques andesiticos subverticales de rumbo noroeste-sureste (Godoy et al. 2003).

En este macizo de roca intrusiva predominan gabros de olivino y dioritas de clinopiroxeno y/o
anfibola, estas Ultimas en parte cuarciferas. Subordinadamente afloran melanodioritas de
anfibola. En los gabros predomina ampliamente el clinopiroxeno, a veces en avanzado
estado de anfibolitizacion, por sobre la olivina y la biotita. Son de color negro con patina de
meteorizacion rojiza, grano grueso a medio y textura hipidiomorfa. Presentan leve cataclasis,
expresada en el curvamiento de las plagioclasas y en la recristalizacion dinamica de cuarzo
intersticial. Ocasionalmente, se reconocen gabros noriticos de clinopiroxeno y biotita.
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Las dioritas, de color gris oscuro a claro y grano medio a grueso, muestran una foliacion
magmatica de rumbo noreste-suroeste definida por la orientacion de las anfibolas.
Usualmente estan mas alteradas que los gabros y, en algunos casos, un agregado de
actinolita, esfeno y clorita reemplaza por completo a los clinopiroxenos. Se observan también
vetillas de dichos minerales y de prehnita. En las variedades leucodioriticas, grandes
cristales de brookita estan en proceso de alteracion a esfeno.

Las edades radiométricas obtenidas en una leucodiorita del extremo norte del plutén (Farrar
et al. 1970) reportan una edad K-Ar en biotita de 191,9+2,9 Ma (recalculada), considerada
como edad de cristalizacion.

a.2) Plutén Cerro Morado Kgm (140-137 Ma)

Cuerpo compuesto por tonalitas, granodioritas, dioritas cuarciferas y en menor proporcion
por apdfisis de granito de grano medio y color gris claro. La litologia que predomina es una
tonalita de biotita y anfibola, con variaciones composicionales a granodiorita de dos
piroxenos y diorita cuarcifera. Ambas litologias presentan, con frecuencia, muscovita
secundaria o sericitizacion. Se reconocen pequefos apofisis graniticos de textura sacaroidal.

Las dataciones radiométricas (K/Ar, “°Ar/**Ar, en biotitas y en hornblenda), indican edades
dentro del rango 140-137 Ma, que se consideran dentro del rango de error y representativos
de la edad de cristalizacién del pluton. Edades obtenidas K/Ar menores, se consideran como
de recristalizacion de biotita.

a.3) Diorita Cuarcifera Sierra Chicharra Kidsc (128-125 Ma)

Intrusivo compuesto por dioritas cuarciferas de anfibola y biotita predominantes, tonalitas de
anfibola y biotita de grano medio y granodioritas. De manera caracteristica, los cristales de
plagioclasa y los ferromagnesianos se presentan alineados y definen una fabrica magmatica
paralela a los margenes intrusivos. Adicionalmente y en forma coplanar con esta fabrica, se
sobreponen en ambos margenes plutdnicos, bandas de protomilonitas con distintos grados
de penetratividad, lo que le da un aspecto foliado al pluton.

a.4) Diorita La Brea Kidlb (123-117 Ma)

Expuesto cercano a la ciudad de Copiap0, estd compuesto por dioritas con clinopiroxeno y
hornblenda como ferromagnesianos principales, y por monzodioritas de biotita como
variaciones locales. Las dioritas son de grano grueso y estan formadas por un agregado
isétropo de plagioclasa con ferromagnesianos y granos de cuarzo y biotita intersticial. En la
Fotografia 5.4-1 se presenta un afloramiento de la Diorita La Brea cercano al trazado del
Acueducto.
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b) Rocas Metamarficas

b.1) Complejo Epimetamérfico Chafiaral DCce (Devénico-Carbonifero)

Secuencia de metawackas y pizarras que aflora unos 30 km al SSE de Caldera, Presenta
una intensa cornificaciéon sobrepuesta a una deformacion de metamorfismo de bajo grado,
presentando a menudo un color negro intenso. La asociacion mineraldgica original de
metamorfismo regional de bajo grado, caracterizada por albita y clorita, ha sido en general
reemplazada totalmente por minerales de metamorfismo de contacto, como plagioclasa (a
menudo sericitizada), junto con porfiroblastos de biotita, muscovita y, ocasionalmente
abundante cordierita y andalucita.

Se reconoce una fina foliacién penetrativa, paralela a la estratificacion, con rumbo promedio
NS y manteo subvertical. En esta zona se reconoce un apretado plegamiento de longitud de
onda decamétrica de segunda generacion. Presenta planos axiales de rumbo general
noreste y moderado manteo noroeste, coincidentes con un incipiente clivaje de crenulacion.

En la Fotografia 5.4-6 se muestra un afloramiento de rocas metamérficas cercano al punto
donde el trazado cruza el Rio Copiap6.

Fotografia 5.4-6. Afloramiento de Coplejo Metamérfico d Chafaral (Dce), en tramo del trazado
inmediatamente después del cruce del Rio Copiapé.

b.2) Estratos de Quebrada Poblete TrJp (Tridsico-Jurasico Inferior)

Conjunto foliado y cornificado de rocas arenosas limoliticas a tobaceas en bancos
decimétricos, alternadas de manera regular con limolitas en parte nodulares. En direccién al
contacto con el Plutdbn Chicharras, la secuencia presenta bandas de minerales
calcosilicatados, como diopsido y escapolita-wollastonita con granate local, lo que indica
metamorfismo de contacto en esa direccion. Asimismo se desarrolla una foliacion milonitica
de inclinacién 015-040/35-50 este que aumenta en intensidad hacia el pluton hasta
trasponer completamente la estratificacion.
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C) Rocas Sedimentarias
c.1l) Formacion La Negra Jin (Pliensbachiano-Jurasico Superior)

Esta formada por 250 m de lavas y brechas corneas, de colores verdes y gris oscuro, de
aspecto muy macizo en general, cuya morfologia de bancos se aprecia sélo en las partes
altas de la sierra Indiana y al sur de sierra Pajas Blancas. Microscopicamente corresponden
a andesitas cOrneas con porfiroblastos de piroxeno, anfibola y plagioclasa y ocasionalmente
actinolita y epidota.

c.2) Formacion Bahia Inglesa MPIbi (Mioceno Medio-Plioceno Inferior)

Esta unidad conforma una secuencia sedimentaria clastica, fosilifera y semiconsolidada, de
caracter marino litoral y fuertes variaciones laterales y verticales de facies, expuesta en
forma discontinua a lo largo de la franja costera y en las Planicies Litorales entre Quebrada
Blanca, por el norte, hasta Puerto Viejo por el sur (Rojo, 1985, Marquardt et al., 2000; Godoy
et al. 2003).

En Playa Chorrillos, al sur de Bahia Inglesa, la formacién alcanza un espesor compuesto
maximo de 80 m y sobreyace directamente a rocas intrusivas jurasicas. El techo de la
formacion esta definido por la discordancia de erosién con los Estratos de Caldera (Qec)
(Godoy et al. 2003).

Entre Bahia Inglesa y Caldera, predominan litofacies de coquinas, areniscas, margas y
fangolitas, en estas Ultimas se incluyen diatomitas, fosforitas y cenizas retrabajadas. En
menor proporcion afloran conglomerados y brechas. La unidad es rica en fésiles con
contenidos variables de foraminiferos (unicelulares), abundantes restos 6seos de cetaceos
(Misticetos y Odontocetos), aves, pinipedios, dientes y vértebras de selaqueos, placas
dentarias de rayas, vértebras y escamas de Teleosteos (Long, 1993; Walsh y Hume 2001;
Walsh y Naish, 2002 in Godoy et al. 2003).

La edad de la unidad se ha establecido principalmente sobre la base de su contenido
paleontoldgico, sin embargo se han obtenido ademas para ella una datacion K-Ar en biotita
para una capa clneritica ubicada hacia el techo de una de las sucesiones, en la quebrada al
este del Morro Copiapd, la que dio una edad de 7,6+1,3 Ma (Mioceno Superior), edad
considerada maxima para la unidad y que concuerda con las asignaciones paleontoldgicas.

c.3) Estratos de Caldera Qec (Cuaternario)

Se trata de una secuencia marino-litoral de sedimentos carbonéticos (principalmente
coquinas y lentes de lumachellas) y clasticos que forma un conjunto de terrazas de abrasién
marinas. Las terrazas y depdsitos litorales asociados se distribuyen a lo largo del dominio
costero y planicies litorales (Godoy et al. 2003). Alcanzan un ancho variable entre 5 a 15 Km
desde la linea de costa actual y se ubican por debajo de los 210+20 m.s.n.m. Esta unidad
sobreyace, en discordancia de erosion, tanto a la Formacién Bahia Inglesa (Mioceno Medio-
Plioceno Inferior) como a los Estratos de Agua Amarga (Plioceno) y, a su vez, es cubierta por
depdsitos edlicos y aluviales del Cuaternario (Marquardt et al., 2000).
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Al interior de esta unidad se reconocen varios niveles de terrazas, incluyendo la playa actual,
al interior de Bahia Inglesa. En esta unidad se diferencian una facies de conglomerado basal
y otra facies constituida por las areniscas y coquinas (+ lumachellas) superiores.

El contenido paleontolégico es abundante. Estos depdésitos se relacionan con dos categorias
de rasgos morfoldgicos bien desarrollados: terrazas marinas s.s. y cordones litorales. Los
acantilados que limitan tierra adentro las terrazas, alcanzan una altura promedio de 5 m,
pero, localmente, como por ejemplo en el acantilado actual de playa Chorrillos, pueden llegar
hasta 50 m, Los cordones litorales, constituidos por arenas, guijarros y coquinas,
representan paleolineas de costa.

La presencia de Argopecten Purpuratus y Concholepas Concholepases es considerada por
Herm (1969) y Guzman et. al. (2000) indicadora de una edad cuaternaria.

Sobre la base de asociaciones faunisticas especificas y relaciones morfoestratigraficas, los
Estratos de Caldera se han dividido en:

e Sucesion alta, Qec(1): incluye las 3 terrazas de abrasion marina superiores, con sus
depdsitos litorales asociados, los que se desarrollan entre las cotas 105+18 y 210+20 m.
Contienen, en su terraza mas baja, ejemplares de fauna fosil de aguas calidas tales
como Donax peruvianus y Trachycardum procerum, por lo que se asigna tentativamente
al Estadio Isot6pico 11, de ca.400 Ka (Ortlieb et al, 1997; Guzman et al, 2000 in Godoy et
al. 2003).

e Sucesion baja, Qec(2): las terrazas de abrasién marina inferiores (hasta 6) con depoésitos
litorales asociados, los que contienen solo fauna fésil de aguas frias, similar a la actual
(Diplodonta incospicua, Ensis macha, entre otras). Se encuentran ubicadas entre el nivel
del mar actual y los 105+18 m de altura y habrian sido formadas durante los ultimos ca.
330 Ka (Marquardt, 1999; Marquardt et al., 2000).

d) Sedimentos No Consolidados
d.1) Estratos de Agua Amarga Plaa (Plioceno)

Consiste en una sucesion de coquinas, gravas y arenas de caracter marino-litoral en capas
de espesores decimétricos a métricos. Se exponen como una franja norte-sur de hasta 7 Km
de ancho en el borde oriental de las planicies litorales. Forman llanos cubiertos por
fragmentos carbonaticos, disgregados por accion del retrabajo aluvial y edlico.

Sobreyacen a las Gravas del Copiapd (MPIgc) (= Gravas de Atacama) al sur del area
considerada en este marco geoldgico, y al basamento rocoso, conformando entre los 200 y
350 m de altura una banda fuertemente erosionada adosada a lo que se interpreta como una
irregular paleolinea de costa. Estan cubiertos por los Estratos de Caldera (Qec) y por
depdsitos edlicos (Qe).

Las arenas de esta unidad son de grano fino a medio, ricas en bioclastos oncollticos
micritizados.
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La tanatocenosls de Anomia atacamensis, Clamys coquimbensis, Ostrea c. maxima, 0. ferrari
si, Concholepas cf. nodosa, Lingula, Lima, Fusinus remondi, y Chorus cf. grandis. Es
indicadora de una edad nedgena (Herm, 1969 y Guzman et al., 2000 in Godoy et al., 2003).

Por su relacién morfoestratigrafica con los Estratos de Caldera y las Gravas del Copiap6, se
restringe tentativamente al Plioceno. Es probable que la unidad se asocie a la maxima
ingresion marina acaecida entre los 3 y 4 Ma (Marquardt et al., 2000a) y que de alguna
manera representen la maxima extensiéon de la Formacién Bahia Inglesa, tanto en el espacio
como en el tiempo. Los sedimentos de esta unidad se depositaron en una plataforma litoral
somera, localmente sometida a condiciones de alta energia y en parte en condiciones
supralitorales.

d.2) Gravas del Copiapo MPIgc (Mioceno-Plioceno)

Son sedimentos clasticos grises, constituidos principalmente por gravas redondeadas no
consolidadas a levemente cementadas (Ver Fotografia 5.4-7). Afloran a ambos lados del rio
Copiapd, su base es desconocida y presenta un espesor minimo de 50 m. Se infiere que
engrana lateralmente con las sedimentitas marinas de la Formacion Bahia Inglesa (MPIbi).
En las facies continentales, presentes en el area, predominan gravas de clastos imbricados,
bien redondeados y baja esfericidad, de composicién andesitica, sedimentaria y plutonica,
los que ocasionalmente rellenan canales de hasta 3 m de potencia. En menor proporcién se
incluyen lentes de bolones, arenas y limos. Las arenas, mas abundantes hacia el oeste y de
madurez textural moderada, estan ocasionalmente cementadas por calcita y yeso, minerales
asociados a procesos de circulacion de aguas, subterraneas o superficiales, esporadicas en
zonas deseérticas.

Fotografia 5.4-7. Gravas semiconsolidadas de las Gravas del Coiapé (MPlgc), en sector cercano a
localidad Maria Isabel.

3536-1000-MM-INF-100_Rev. 0 Julio, 2010
Capitulo 5.4 Geologia, Geomorfologia y Riesgo Pagina 14 de 29



Minera

candelaria £2 ARCADIS GroteCNIcA

d.3) Depositos Aluviales Y Coluviales Antiguos MPa (Mioceno Superior-Plioceno)

Gravillas a ripios mal consolidados con matriz de arenas, limos o arcillas, que constituyen
conos aluviales individuales o coalescentes, depdsitos coluviales y llanuras de inundacion,
adosados a zonas topograficamente altas y que aparecen cubiertas por los depositos
aluviales cuaternarios (Qal). En general preservan la morfologia de abanico con zonas
apicales estrechas, que rellenan zonas altas de quebradas, y zonas distales mas anchas.

d.4) Deposltos Aluviales Qal (Cuaternario)

Son depdsitos no cohesivos a moderadamente consolidados de gravas y bloques vy, en
menor proporcién, arenas y limos y que forman abanicos aluviales. Se concentran
principalmente, al pie de relieves de la Cordillera de la Costa. Se sobreponen a depdsitos
litorales pliocenos (Plaa) y cuaternarios (Qec), cubiertos o engranando con depdsitos edlicos
activos Qe(2) holocenos.

Estan constituidos por gravas clastosoportadas con escasa imbricacion y arenas con
laminacion plana paralela a cruzada en artesa. Son principalmente sedimentos tractivos de
escorrentia de aguas superficiales esporadicas. Sus clastos, incluidos en una matriz de
arenas y limos, son a menudo monomicticos, angulosos y mal seleccionados. Por sus
relaciones morfoldgicas y de contacto se dividen en:

Inactivos Qal(1): presentan en parte morfologia de abanico, principalmente en las cabeceras
de las quebradas. La mayor parte de ellos se encuentran solevantados y modificados por los
cauces aluviales activos (Qal2). Aguas abajo coalescen con abanicos contemporaneos que
ocasionalmente dan origen a llanuras aluviales ricas en maicillo.

Activos Qal(2): presentan morfologia de abanico y rellenan quebradas o cauces de actividad
esporadica. Por encontrarse activos se les asigna una edad holocena (fotografia 5.4-8 y 5.4-
9)

otograi 5.8. Dpltos AIuviaIes Actvs Fotgrfla 49. Depositos A|UI| ctlos
(Qal(2)), en extremo este de la Pampa Puerto (Qal(2)) semiconsolidados, en extremo este de
Viejo. Pampa Puerto Viejo.
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d.5) Depositos Fluviales Qf (Cuaternario)

Depositos no cohesivos a moderadamente consolidados de bloques, gravas, arenas, limos y
evaporitas subordinadas. Se distribuyen a lo largo del rio Copiapo, donde constituyen
terrazas de espesores métricos, tanto en el lecho actual como colgadas. Han sido labradas
en unidades marinas y continentales del Nedégeno (MPIbi, MPIgc) y parte del Cuaternario
(Qec), por lo que se les considera de edad pleistocena a holocena. Forman niveles
subhorizontales, bien estratificados o laminados, de espesores decimétricos a metricos.
Corresponden principalmente a sedimentos tractivos de escorrentias de agua superficial, en
general esporadica, que alternan o engranan con sedimentos de llanura de inundacién
donde ocurren procesos de ascenso de sales por capilaridad. Se distinguen dos grupos de
facies:

Gravas (Qfa): bancos clastosoportados de bloques y gravas, polimicticas con predominio de
clastos graniticos y andesiticos, generalmente imbricados y de escasa matriz arenosa. Son
bien redondeados y seleccionados, con una madurez textural moderada (Ver Fotografia 5.4-
10). Afloran a lo largo del rio Copiapé, donde forman bancos de hasta 4 m de espesor. Su
litologia es semejante a las Gravas de Copiap6 (MPIgc), ya que son formadas en gran parte
a partir de su retrabajo.

Fotografia 5.4-10. Gravas Fluviales Qfa) con sedimentos aluviales encima. (Desvio a Chamonate).

Limos y Arcillas (Qfb): bancos centimétricos de sedimentos de grano fino de hasta 7 m de
espesor, de color blanquecino a rojizo, que cubren las llanuras de inundacion de las terrazas
fluviales. En parte contienen niveles salinos, de color blanco y espesores decimétricos,
dominados por yeso que se encuentra junto a sales de Mg y Na. Se intercalan niveles de
turba, arenas y limos, estos ultimos de origen edlico. En la Fotografia 5.4-11 se muestra un
nivel de arena en el cauce del Rio Copiapdé que presenta estratificacion cruzada, mientras
gue en la Fotografia 5.4-12 se muestra una secuencia constituida por depdsitos
evaporiticos, turba y sedimentos finos.
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Fotografia 5.4-11. Arenas con estratificacién cruzada de los Depositos Fluviales finos (Qfb). Cauce
del Rio Copiap6 en Estacion Monte Amargo.
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Fotografia 5.4-12. Depdsitos Fluviales (Qfb), con sedimentos evaporiticos y organicos. Cauce del Rio
Copiap6 en Estacion Monte Amargo.

d.6) Depositos Edlicos Qe (Cuaternario)

Corresponden a depoésitos de arenas cuarzo-fetdespaticas, en parte bioclasticas, expuestas
a lo largo de la franja costera y, tierra adentro, principalmente al norte del rio Copiap6. Las
arenas, mantitormes o conformando dunas, cubren sedimentos cuaternarios (Qec, Qal) y
secuencias miocenas-pliocenas (MPIbi, Plaa) y en parte son producto de su retrabajo.
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Corresponden a arenas, por lo general bien seleccionadas, no cohesivas y de madurez
textural buena a muy buena, de grano grueso a fino, redondeados a subredondeados, con
esfericidad variable. En ocasiones, forman afloramientos cementados por carbonatos y
sales. Contienen gastrépodos pulmonados actuales, en ocasiones fosilizados, de las
especies Bostryx (Lissoacme) ci erythrostomu, Bnstryx (Lissoacme) cf. affinisy Bostryx
(Lissoacme) cf. pruinosus (C. Valdovinos, 1998 com. escrita).

Se dividen en:

Inactivos (Qel): Depdésitos mantiformes de arenas de reducida movilidad que, con diferentes
grados de cementacion y espesores de hasta 10 m y 2 km de largo. Petrograficamente
corresponden a biocalcarenitas de grano medio a grueso, constituidas tanto por bioclastos
de bivalvos y gastropodos marinos, como por clastos monominerales vy liticos. EI cemento
corresponde a calcita esparitica formada a partir de la disolucién de los elementos
bioclasticos.

Activos (Qe2): Depdésitos de arenas no cohesivas, moviles, de petrografia semejante a las
inactivas y alcanzan hasta 5 m de potencia. Cubren terrazas marinas cuaternarias, rellenan
parcialmente quebradas y rebasan cordones montafiosos de hasta 600 m de altura.
Morfolégicamente se distinguen de dos tipos:

Dunas Lineares o “Seif” (Qe2a), con sentido de movimiento noreste, constituidas
internamente por dunas de 5 m de ancho promedio (Ver Fotografia 5.4-13).

Fotografia 5.4-13. Dunas Lineares (Qea), en sector cercano a la interseccién de la Ruta 5 con el
camino hacia Puerto Viejo.

Mantos de Arena (Qe2b), son depoésitos tabulares de hasta 2 m de potencia, ubicados a
sotavento de promontorios rocosos. Tienen baja actividad debido a la estabilizacién parcial
por vegetacion tipo matorral y pastizal.

3536-1000-MM-INF-100_Rev. 0 Julio, 2010
Capitulo 5.4 Geologia, Geomorfologia y Riesgo Pagina 19 de 29



Minera

candelaria £2 ARCADIS GroteCNIcA

5.4.3.3 Geologia Estructural

Los rasgos estructurales de la zona costera de Caldera-Bahia Inglesa consisten en
estructuras desarrolladas en las sedimentitas nedgenas. Destaca la falla inversa, de fuerte
manteo al NNW, expuesta en el sector del Morro Copiap0, la cual sobrepone la Granodiorita
Morro Copiap6 (Jgmc) a las areniscas de la Formacion Bahia Inglesa (MPIbi) del Mioceno
Medio-Plioceno Inferior (Godoy et al. 2003).

Al sur de la desembocadura de quebrada Chorrillos, otra falla inversa similar, pero expresada
s6lo en la Formacion Bahia Inglesa, origina discordancias intraformacionales, engrosamiento
de las capas y brechas de talud en la unidad. Asociadas a este evento de deformacion
sinsedimentaria se reconocen otras fallas inversas menores y pliegues asimétricos amplios
con ejes ligeramente buzantes hacia el noreste (Marquardt, 1999).

Por otra parte, en la Formacion Bahia Inglesa (MPIbi) se registran fallas normales de salto
centimétrico, en parte sinsedimentarias de orientacion NNW-SSE. Sus ejes de extension
muestran una orientacion noreste-suroeste, perpendicular al acortamiento asociado al
fallamiento inverso. Se las interpreta como resultantes de eventos de acomodo superficiales
cosismicos durante el Mioceno Tardio a Plioceno Temprano (Marquardt, 1999).

Durante el Cuaternario se documenta un conjunto de fallas normales de desplazamientos
centimétricos a métricos y tensor extensional noroeste-sureste, que cortan a los Estratos de
Caldera (Qec) (Ver Fotografias 5.4-14 a 5.4-16). Este fallamiento estaria relacionado a la
acomodacion de la cobertura sedimentaria al juego de fallas preexistentes.

: ;
= : i N,

Fotografia 5.4-14. Vista hacia el SW. Se observa Falla normal que marca el limite NW del graben de
Calderilla (entre Bahia Inglesa y Calderilla) de orientacion NE. Se aprecian las recientes
construcciones de un condominio que se ha edificado sobre la traza de la falla la que se indica en
color negro. Las flechas negras indican los desplazamientos respectivos de cada bloque.
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Fotografia 5.4-15. Detalle del plano de falla de la foto anterior se observa la deformacion del
sedimento en el que los clastos adoptan una posicién vertical paralela al plano de falla (indicado en
linea negtra de trazos). Las flechas indican desplazamiento y la linea roja marca la interfase

sedimento/roca.

Fotografia 5.4-16. Falla NW de extension que afecta al Morro Copiapd. Vista hacia el SE. La linea de
puntos negra indica traza probable de la falla, las flechas negras indican desplazamiento relativo de

los blogques. En rojo la inclinacion local de las capas de los estratos de Quebrada Seca.

3536-1000-MM-INF-100_Rev. 0 Julio, 2010
Capitulo 5.4 Geologia, Geomorfologia y Riesgo Pagina 21 de 29



Minera

candelaria f2 ARCADIS GeoTECNICA

El estudio de las terrazas asociadas a los Estratos de Caldera (Qec) ha permitido determinar
tasas de alzamiento de 0,2 a 0,4 m/Ka para el Cuaternario (Marquardt et al., 1999; Marquardt
et al, 2000b; Godoy et al. 2003).

En el dominio de la Cordillera de la Costa, el rasgo estructural mas importante es la traza
principal del Sistema de Falla Atacama (SFA; Arabasz, 1971; Brown et al., 1993), que la
subdivide longitudinalmente en dos franjas: una occidental formada principalmente por
intrusivos de edad jurasica superior cretacica inferior baja (155-119 Ma), y otra oriental
formada por intrusivos de edad cretacica inferior alta (123-103 Ma). Litolégicamente, la
banda milonitica esta definida por proto a ultramilonitas muy foliadas, cuyas composiciones y
texturas dependen de las rocas de protolito. Aquellas ricas en cuarzo y feldespato, derivan
de rocas pluténicas félsicas, y aquellas ricas en ferromagnesianos y de grano fino, lo hacen
de protolitos volcanicos o pluténicos méficos. La foliacién presenta manteos subverticales a
fuertemente inclinados al Este (60-80° E) y contiene lineaciones de estiramiento horizontal a
subhorizontal. Los analisis estructurales indican que el desplazamiento habria sido
generalmente horizontal y con sentido de cizalle sinestral. La rama lateral Zona de Cizalle
Chamonate, se desprende de esta rama principal del SFA a la altura del cerro Chamonate y
se separa con un rumbo mas oriental. Esta franja de milonitas presenta una foliacién con
manteos moderados al este-sureste (35-50° E). Los andlisis estructurales indican sentido de
cizalle sinestral con una componente oblicua inversa en el manteo. La rama principal y la
lateral, representarian zonas de cizalle estrechas, de deformacion ductil, en que los
desplazamientos se realizaron en la facies de esquistos verdes, a temperaturas menores a
las que ocurre el emplazamiento de los plutones adyacentes.

Respecto del SFA se han hecho estudios regionales donde se le reconoce movimientos
recientes al norte del area de estudio, como por ejemplo: Maps and Database of Quaternary
Faults in Bolivia and Chile (Alain Lavenu, Ricardo Thiele, Michael N. Machette, Richard L.
Dart, Lee-Ann Bradley and Kathleen M. Haller. Open-File Report 00-283, USGS, 2000),
qguienes no reconocen al SFA a la latitud de Copiapdé. Sin embargo reconocimientos
geoldgicos de terreno, en sectores donde el SERNAGEOMIN ha reconocido la existencia de
esta falla (Arévalo, 2005), pero estudios realizados por AG en la zona de interés, no permiten
reconocer movimientos recientes, por lo que se deduce que al menos a la latitud del rio
Copiap0, esta falla estaria inactiva.

5.4.3.4 Riesgo Geoldgico

a) Erosion y Acarcavamiento

Los depdsitos edlicos y evaporiticos en el trazado del Acueducto, potencialmente pueden
presentar problemas de erosibn y acarcavamiento debido a sus caracteristicas

granulométricas, grado de compacidad y mineralogia.

En el caso de los depésitos edlicos, estos corresponden a grandes acumulaciones de arena
fina, con un bajo grado de compactacion, lo que influye en su baja resistencia a la erosion.
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Los depésitos evaporiticos potencialmente pueden presentar problemas de erosion y
acarcavamiento debido a la dilucién de los minerales constituyentes en contacto con el agua,
producto de intensas lluvias o alguna filtracién desde la tuberia del Acueducto.

Esta condicion se concentra en los sectores donde la conduccién de agua se apoyara sobre
depdsitos edlicos o evaporiticos, lo cual segun el reconocimiento geoldgico realizado,
corresponderia a la zona comprendida entre las localidades de Maria Isabel, Estacién Monte
Amargo y San Camilo.

La importancia de la erosién en el proyecto consiste en que, en ciertos sectores, los surcos
de erosién y las carcavas se generen en los sectores donde esta apoyada la tuberia del
Acueducto.

La erosién y acarcavamiento constituye un riesgo potencial, de mediana importancia en la
conduccion de agua, pero con una baja probabilidad de ocurrencia.

b) Remociones en Masa

En el trazado del Acueducto, asi como en los trazados de la Linea Eléctrica de 110 kV y 23
kV no se observan evidencias de ocurrencia de remociones en masa, sin embargo estos
fendmenos pueden tener una extensa area de influencia, por lo que la generaciéon de una
remocion fuera de los trazados respectivos puede llegar a afectar la conduccion o a las
torres del tendido eléctrico en los puntos donde esta atraviesa quebradas o bajos
topograficos.

En el estudio de terreno no se identificaron evidencias de antiguas remociones en masa en
las hoyas de las quebradas que atraviesan los trazados del Acueducto o las Lineas
Eléctricas; no obstante es posible que existan zonas de fuertes pendientes con material de
pobres caracteristicas geotécnicas que potencialmente podrian generar un flujo de barro o
detritos. Sin embargo, la probabilidad de ocurrencia de este fendbmeno es débil.

En resumen, el riesgo de ocurrencia de remociones en masa para los tramos en que el
trazado del Acueducto se encuentra apoyado en depdsitos cercanos a los cursos de agua,
constituye un riesgo potencial, muy importante para el proyecto pero con baja probabilidad
de ocurrencia.

c) Tsunamis

De acuerdo al libro “Catastrofes en Chile, 1541-1992", se tiene un registro de
acontecimientos histéricos relacionados a eventos de origen geolégico que pudieran afectar
el trazado del proyecto motivo de este informe:

El 30 de Marzo de 1796, se produjo un terremoto que dejo en ruinas la ciudad de Copiap6.

El terremoto del dia 11 de Abril de 1819, ocasiond un maremoto que abarco desde Caldera a
Constitucion.
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El 26 de Mayo de 1851, en Caldera se produjo un maremoto: “el mar presento flujos y
reflujos hasta el anochecer” y en Huasco “el mar se retird alrededor de 150 varas en forma
tan rapida que arrastr6 los buques sobre sus anclas” y “al volver, el mar inundé la aduana y
las mercaderias”

El 5 de Octubre de 1859, un sismo “fue acompafniado de un maremoto que dejo averiados los
buques en la bahia” y “entre Copiap6 y Caldera se agrieto el suelo inmediato a los rieles del
ferrocarril en varios kilbmetros, interrumpiéndose el trafico y quedando la calzada
desnivelada en diferentes sectores”.

El terremoto del 29 de Octubre de 1922, ocasion6 un maremoto que “inundé y arrasé con
gran parte de los edificios del reguardo, la aduana, la estacion, la maestranza de los
ferrocarriles. La aduana tenia un edificio de madera que floté al principio y luego se parti6 en
dos”.

Respecto de este Ultimo sismo, el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada
(SHOA) ha elaborado una cartografia con las areas de inundacion por tsunami para la ciudad
de Caldera, basandose en la aplicacién de una metodologia de simulacion numérica, la que
basicamente utiliza datos topograficos, batimétricos y sismicos, integrados a un modelo de
simulacién mediante el uso de computadoras. La historia sismica del area esta escasamente
documentada y lo que se informa es que solo en el afio 1796 habria ocurrido un terremoto de
caracteristicas similares al terremoto de 1922, provocando un tsunami en la ciudad.

A partir de la simulacién numérica del tsunami del afio 1922, el SHOA elaboré la Carta de
Inundacién por Tsunami para el puerto de Caldera, en un plano georeferenciado de la
ciudad, conteniendo curvas de nivel y la red vial, al que se superpuso el contorno de la
inundacion maxima, determinandose asi el area inundada para un evento extremo de campo
cercano. Esta area se sitla en torno a los 5 msnm.

Ademas, se puede considerar una franja de seguridad hasta los 10 msnm, para instalaciones
0 usos mas vulnerables, a fin de asegurar la inclusion de esta variable de riesgo en el disefio
y construccién y prevenir potenciales dafios.
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TSUNAMIS OCURRIDOS EN LA COMUNA DE CALDERA

- ALTO DE

ANO | MAGNITUD LA OLA CONSECUENCIAS

1819 8.5 Vaciante primero. Se registran 13 oscilaciones y un descenso de 2 m, de
la topografia. Dafios en la ciudad de Caldera y en un buque de guerra que
encalla.

1849 7.5 5.0 Generado al noroeste de Coquimbo. Hubo daiios de consideracion.

1859 T3 8.0 Vaciante, el mar bajo 5.5 m inicialmente. Dailos en obras portuarias.

1877 8.5 9.0 Todo bote en la bahia es destruido. Se siente en todo el pacifico, 500
muertos.

1918 7.5 Sin dafios.

1922 8.3 6.0 7 olas. Los buques no son arrastrados. Destruye casas a cuatro cuadras de
la playa. Daiios en Coquimbo y Chafiaral, 100 muertos.

1955 7.1 También darios en Coquimbo y Tongoy. 3 muertos en total.

1960 7.5 Llenante levemente y luego vaciante.

1960 8.6 Daiios en varias ciudades costeras del pais, Los dafios materiales
ascendieron a un billén de ddlares y las pérdidas de vida se estimaron en
2000.

1963 - - -

1966 7.5 - -

2001 8.2 1.0 Las anomalias del mar registradas en Chile no causaron darios.

Fuente: INE. Chile-Estadisticas del Medio Ambiente 1998-2002.
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Figura 5.4-1
Carta de Inundacién por Tsunamis en Caldera (Regién de Atacama) Referida al Evento
del Aiflo 1922 por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile

E ¥ F

-3_

Fuente: Servicio Hidrogréafico y Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA).

Por lo anterior, de acuerdo al registro sismico histérico y los estudios realizados por el
Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada, se deduce que el riesgo de tsunami
originado por sismos dentro del territorio nacional, asociado a este proyecto no es relevante.
En cuanto a tsunamis originados en zonas transocedanicas, no se cuenta con antecedentes
que permitan asociarles riesgos de importancia.
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d) Fallas Geoldgicas

Las fallas geologicas ubicadas al sureste de Caldera, deben considerarse activas y tendrian
una tasa de desplazamiento de entre 0,2 a 0,4 m/Ka, basados en estudios de las terrazas
asociadas a los Estratos de Caldera (Qec) para el cuaternario (Marquardt et al., 1999;
Marquardt et al., 2000b, Godoy et al., 2003). Si ocurriera un sismo cercano de importancia,
es factible suponer que estas fallas serian las que se activarian, pero con desplazamientos
centimétricos, y con periodos de ocurrencia altos.

En cuanto al Sistema de Fallas Atacama (SFA), no revisten riesgo geoldgico, ya que al
menos a la latitud de Copiapd, se consideran inactivas.

e) Aluviones

En cuanto al riesgo de aluviones, dentro de la caja por la que corre el rio Copiap0, se
reconocen sedimentos fluviales (Qfa, Qfb) asociados a regimenes estables de flujo. Los
sedimentos anteriores (Gravas del Copiapd, MPIgc), de edades Mioceno-Plioceno, tienen
caracteristicas de tipo fluvial, por lo que no existen antecedentes contundentes que permitan
suponer riesgos de tipo aluvional, al menos a escala 1:100.000. Sin embargo lo anterior, sera
necesario evaluar a escala local y adecuada la existencia de los abanicos aluviales activos
(Qal2), descritos antes de ingresar al cauce del rio Copiap0.

5.4.4 Conclusiones
a) Del analisis geomorfologico realizado se desprenden las siguientes conclusiones:

El sitio del proyecto se encuentra en la Regién de Atacama, al extremo norte del la Region
de los Valles Transversales, y posee un clima de Desierto Marginal Bajo.

No se presenta en la region del Proyecto la division fisiografica tripartita del territorio, tal
como se observa mas al norte y en la region central del pais; aqui la Cordillera de la Costa
esta ausente.

En la regién del Proyecto el Unico curso de agua de régimen permanente es el rio Copiap0,
aun cuando en la actualidad no alcanza a llegar al mar debido a la sobre explotacion de sus
aguas.

El modelado de la region estd marcado por la presencia del valle del rio Copiap6, por el
relieve de serranias que lo circunda y por las terrazas de abrasion marina situadas en la
desembocadura.

El lecho del rio ha sido rellenado por depdsitos fluviales, limitado en sus orillas por cordones
y depdésitos de gravas antiguas, probablemente pertenecientes al paleoceno de deyecciéon
del rio.

Arenas eolicas cubren en profusion la zona de la desembocadura y avanzan hacia el interior
de las tierras, cubriendo parcialmente las laderas de los cerros orientados hacia el mar. Es
probable que estas arenas tengan su origen en depdésitos de playa de una época en la cual
el nivel del mar estaba més bajo y la playa tenia una mayor extension y mayor disponibilidad
de arena.
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b) El trazado del Acueducto, asi como el trazado las Lineas Eléctricas de 110 kV y 23
kV, se desarrolla en tres distintos ambientes geologicos:

Desde la planta desalinizadora hasta el ingreso al cauce del rio Copiapd, cercano a la
localidad de Maria Isabel, ambos trazados se desarrollan sobre las rocas intrusivas del
Gabro Caldera (Jgbc) y sobre las sedimentitas de los Estratos de Caldera, sucesion alta y
sucesion baja, compuestas de conglomerados, areniscas y coquinas preservados en una
sucesion de terrazas de abrasion marina. Antes de ingresar al cauce del rio Copiap6
atraviesan sobre sedimentos aluviales supuestamente activos, que podrian eventualmente
representar algun tipo de riesgo geologico.

Una vez que ambos trazados ingresan al cauce del rio Copiap6, y hasta la localidad de
Estacion Caserdn, ellos se desarrollan en los Depoésitos Fluviales finos (Qf(b)). Estos
sedimentos estan compuestos por limos y arcillas con intercalaciones de sedimentos
evaporiticos (yeso) y organicos (turba). Los sedimentos evaporiticos, cuando son solubles
representan riesgo producto de intensas lluvias o alguna filtracion desde la Tuberia del
Acueducto.

Desde aqui hasta el sector de Bodega, el trazado del Acueducto se desarrolla en los
Depositos Fluvliales gruesos (Qf(a)), compuestos por bancos clastosoportados de bloques y
gravas, polimicticas con predominio de clastos graniticos y andesiticos, generalmente
imbricados y de escasa matriz arenosa. Son bien redondeados y seleccionados, con una
madurez textural moderada.

En Estacién Caserdn los trazados se separan, y mientras que el trazado del Acueducto
continta por la ladera norte del valle del rio Copiap0, el trazado de la Linea Eléctrica cruza
hacia el sur del valle, pasando alternativamente por los Depdsitos Fluviales finos (Qf(b)) y los
Depositos Fluviales gruesos (Qf(a)), hasta llegar al Llano de Las Liebres en donde se interna
en las gravas, arenas y limos del Mioceno —Plioceno (MPIgc) por 1 Km y en seguida cruzar
por unos 15 Km, hasta el borde occidental del cordon del cerro Pata de Gallina, por
depositos aluviales de gravas y arenas activos (Qal(1)) e inactivos (Qal(2)) y sectores con
rocas intrusivas (Kgm) al cruzar portezuelos de las estribaciones N y NW de la Sierra
Monardes. En el cordon del cerro Pata de Gallina cruza 1 Kim aproximadamente de rocas
intrusivas nuevamente (Kidsc) y luego continla nuevamente unos 3 Km por depdsitos
aluviales activos (Qal(1)) hasta llegar a un pequefio portezuelo de rocas intrusivas (Kidlb)
para cruzar hacia la quebrada que desagua el Llano seco. En este punto el trazado se dirige
una parte hacia el este y la otra hacia el sur. La primera parte luego de cruzar depdésitos
aluviales activos Qal(1)) por 1 Km cruza el portezuelo del Chancho, tallado en rocas
intrusivas (Kidlb) y cruza depositos aluviales activos (Qal(1)) e inactivos (Qal(2)) y depésitos
aluviales y coluviales antiguos (MPa) describiendo un amplio arco hacia el sur hasta llegar al
sector de los estanques. La segunda parte se dirige hacia el sur siguiendo mas o menos
paralelamente el trazado de la antigua linea del ferrocarril hasta llegar a la subestacion
Cardones-. Durante este trayecto el trazado se desarrolla en depositos aluviales activos
(Qal(1)) e inactivos (Qal(2)) hasta llegar a la subestacion Cardones, sélo en un corto tramo
de aproximadamente 0, 5 Km el trazado cruza rocas intrusivas (Kigdpb).
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La presencia de las fallas normales en las cercanias de la ciudad de Caldera, representa un
riesgo geoldgico, en el sentido que deben considerarse activas, y en presencia de algun
sismo cercano podrian tener algun tipo de movimiento.

Finalmente el Sistema de Fallas de Atacama, a la latitud de Copiap6 no muestra evidencias
de movimientos recientes, por lo que se le considera inactiva y no representa riesgo
geoldgico.
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