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RESUMEN

El Santuario del rio Cruces, ubicado en la XIV Region de Los Rios, es parte de un sistema estuarino
de tipo tecténico y dominado por mareas, formado producto de la subsidencia del terreno como
consecuencia del terremoto de Valdivia de 1960. La cuenca del rio Cruces drena una superficie de
3233 km? y tiene un desarrollo total de 125 km de NE a SO, formando un valle aluvial encajonado
entre riberas con numerosos meandros que dejan islas y humedales. Esta cuenca se desarrolla
encajada en rocas y depoésitos correspondientes a depdsitos cuaternarios de origen glacio-fluvial y
fluvio-estuarino; sedimentitas marinas y continentales del Mioceno; rocas intrusivas del Paleozoico y
Cretacico, y rocas metamorficas del Paleozoico-Triasico.

Los sedimentos fluvio-estuarinos se caracterizan por su heterogeneidad en composicién, seleccion y
tamafio de grano; esta variabilidad es funcién de caracteristicas globales como la geologia, relieve,
clima y extension del area drenada, y de procesos locales como la litologia, hidrodinamica,
geomorfologia y posiblemente factores antropogénicos. De esta manera, el objetivo de este estudio
fue caracterizar la sedimentologia, mineralogia y geoquimica de los sedimentos del rio Cruces. Esto,
con el fin de entender los procesos sedimentarios predominantes en el sistema fluvio-estuarino del rio
Cruces, condicionados por la evolucibn geomorfolégica y estratigrafica propia de la cuenca
sedimentaria, como consecuencia de la recuperacion post-subsidencia del terreno en 1960. Para esto
se muestrearon testigos de sedimentos obtenidos del lecho del rio Cruces (6 testigos entre 35 y 48
cm) y de sus tributarios San José y Pichoy (2 testigos de 47,8 y 45 cm, respectivamente). La
sedimentologia y mineralogia se estudi6 mediante las propiedades fisicas de los sedimentos
(porcentaje de agua, densidad aparente y susceptibilidad magnética), granulometria laser y andlisis de
espectrometria infrarroja (FTIR). En tanto, la caracterizacion geoquimica de los sedimentos se estudid
estadisticamente a partir de los resultados del analisis geoquimico de 177 muestras, a través del
andlisis de distribucidn de frecuencia, componentes principales y redes neuronales artificiales.

En general, la variabilidad de las propiedades sedimentoldgicas, mineralégicas y geoquimicas
sugieren un importante control litolégico, donde el material clastico, caracterizado por la media
granulométrica (fraccion arena muy fina a media) y una mayor densidad aparente, se asocia a la
variabilidad de los elementos Si, Ca, Na, Mg, Ni, Ti, Cr, Ba y +Zn. Por otro lado, la fraccion
sedimentaria fina (<63 pum) dominada por una mineralogia arcillosa, generalmente de mayor
susceptibilidad magnética masica y con un alto porcentaje de agua, se asocia a la variabilidad de los
elementos Al, Fe, Ky P y de los metales trazas Li, V, Co, Mn, Cu, Co, Sc, Y y £Zn. Esto como
producto de la alta capacidad catidnica de las arcillas y particulas coloidales. Ademas, los elementos
Cl y S se muestran asociados, revelando la influencia del agua marina o de pesticidas y/o fertilizantes.

Las secuencias de los sedimentos fluvio-estuarinos muestran la evoluciéon del sistema mediante la
progradacion de facies, producto del ajuste post-subsidencia, reflejada en el aumento abrupto o
paulatino de la media granulométrica y del porcentaje de liticos en los sedimentos mas superficiales. A
escala local, en cada testigo sedimentario se observan secuencias estratigraficas propias de cada
contexto geomorfologico (bancos cercanos al canal principal, derrame de llanura, barras de punta y
barras mareales).

La variabilidad de la composicion geoquimica de los sedimentos es explicada por factores naturales
dado que éstos presentan una geoquimica conforme a la esperada en lutitas, rocas basdlticas, barros
fluviales, sedimentos estuarinos y a los criterios de calidad de sedimentos, a excepcion del cromo, y
en menor proporcion, del cobre. Debido a que los metales trazas se asocian principalmente a la
fraccion limo-arcillas, se recomienda caracterizar la variabilidad de la composicion geoquimica de la
fraccion fina (<63 um), de manera de disminuir la influencia de la granulometria en la variabilidad de la
composicién geoquimica de los sedimentos.
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|. CAPITULO: INTRODUCCION

[.1  Introduccién general

Los sedimentos fluviales se caracterizan por su heterogeneidad en composicion,
seleccion y tamafio de grano; esta variabilidad es funcién de la geologia, relieve, clima
y extension del area drenada (Meyer et al., 1979). De esta manera, las facies fluviales
dependeran de los distintos procesos predominantes en el sistema fluvial, obteniendo
desde facies de granos tamafio grava y arena, en los canales principales y barras
fluviales, a facies de granos mas finos, como arenas finas, limos y arcillas, en las

llanuras de inundacion.

Mediante el estudio de los sedimentos fluviales, es posible determinar la proveniencia,
distribucion, extension, riesgos de contaminacion y procesos geoldgicos e
hidrodinamicos que los afectan. El estudio de testigos sedimentarios, en particular, es

una buena herramienta para evaluar estas influencias (Moros et al., 2010).

El terremoto del 22 de mayo de 1960, de magnitud Mw=9.4, ocurrido en el Sur de
Chile, provocé la subsidencia del terreno (de 1-2 m) comprendido en el area costera
en la Provincia de Valdivia. Posterior a ésta subsidencia se han acumulado unos 60 a
80 cm de sedimentos fluviales debido a la consecuente ampliacion del lecho del rio
Cruces (Reinhardt et al., 2010).

Este trabajo se orienta al estudio sedimentoldgico, mineraldgico y geoquimico de los
sedimentos fluvio-estuarinos acumulados en la cuenca del rio Cruces, mediante el
analisis de testigos sedimentarios extraidos en el lecho de los rios Cruces, San José y
Pichoy, permitiendo asi el entendimiento de su variabilidad y los procesos que la

afectan.
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.2 Objetivos e Hipétesis de trabajo

[.2.1 Objetivos

Objetivo general

Caracterizar la variabilidad sedimentologica, mineralégica y geoquimica de los

sedimentos fluvio-estuarinos recientes del lecho rio Cruces.

Objetivos especificos

1. Caracterizar descriptiva y estadisticamente las propiedades sedimentoldgicas y
mineraldgicas de los sedimentos fluviales de los ultimos 50 afios del lecho del

rio Cruces.

2. Caracterizar estadisticamente la geoquimica de los sedimentos fluviales

depositados en los ultimos 50 afios en el lecho del rio Cruces.

3. Comparar la sedimentologia, mineralogia y geoquimica de los sedimentos

fluviales del rio Cruces con la de sus tributarios.

[.2.2 Hipétesis de trabajo

El estudio detallado de la sedimentologia, mineralogia y geoquimica de los sedimentos
de la cuenca del rio Cruces permite caracterizar los procesos predominantes del
sistema fluvio-estuarino, ya sean naturales o antropogénicos. Estos procesos influirian
en la variabilidad sedimentolégica y geoquimica de los sedimentos, tanto a escala
global de cuenca como a escala local, dependiendo del contexto geomorfologico propio
de cada sitio de extraccion de los testigos sedimentarios. De esta forma, la variabilidad

de los sedimentos a lo largo de los testigos, que representa la variabilidad temporal de
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éstos, estaria condicionada por la evolucion estratigrafica propia de la cuenca

sedimentaria, como consecuencia de la recuperacion post-subsidencia del terreno.

.3 Estudios anteriores

En el &rea de estudio se han realizo diversos trabajos respecto al andlisis de
sedimentos y su correlacion con eventos ya sea ambientales o antrépicos. A
continuacién se describen brevemente los antecedentes y las técnicas descritas en

ellos.

El estudio de Reinhardt et al. (2010) tenia como objetivo determinar el tiempo estimado
de recuperacion del rio Cruces a ser nuevamente una llanura de inundacion, como lo
era antes del terremoto del 1960. Para ello, se estudid la variabilidad y la distribucion
del tamafio de grano de los sedimentos, materia organica y de thecamoebians
(rizépodos de agua dulce), y se realizaron dataciones de #°Pb y **'Cs con el fin de
determinar la temporalidad de las distintas facies definidas en los testigos
sedimentarios. Las facies diferenciadas en los sedimentos acumulados fueron: facies y
horizontes de suelo de llanura de inundacion pre-1960; unidad relacionada al tsunami
ocurrido por el mismo terremoto o a la inundacion provocada por la re-apertura del lago
Rifiihue; facie de ajuste post-terremoto; y facie de sedimentacién de los sedimentos
fluviales post-1960, que se acumularon debido a la subsidencia de la llanura de
inundacion. Entre las conclusiones finales del estudio se tiene que la acumulacion de
sedimentos desde 1960 hasta 2008 fue de 60 a 80 cm, con una tasa de sedimentacién
media de 1.25 a 1.68 cm/afio, la cual va variando a través del tiempo, siendo mayor en
los primeros afios, disminuyendo progresivamente en los afios 70°s y volviendo a
aumentar nuevamente a fines de la década de los 90°s. Finalmente obtienen un
periodo de recuperacion del rio Cruces a una llanura de inundacion de unos 100 a 200
afos, indicando éste seria un buen registro de la actividad sismica historica ocurrida en
el area, puesto que la recurrencia de grandes sismos en la region es de 400 afios

segun algunos antecedentes paleosismicos (Cisternas et al., 2005).
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En el trabajo de Mulsow & Grandjean (2006), a pesar de que no estar relacionado con
el estudio especifico de los sedimentos del lecho del rio, si se estudiaron los cambios
geoquimicos de las aguas del rio Cruces y sus consecuencias en la salud de la flora 'y
fauna del “Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter”, ubicado rio abajo de la
conjuncion del rio Cruces y el rio Calle-Calle. Se estudi6 la variacion quimica de las
aguas del rio Cruces luego de que la planta de celulosa CELCO-ARAUCO iniciara sus
operaciones el afio 2004, vertiendo mas de 40 t de sulfato (SO,) y 6 a 9 t de H,SO,
diarios al rio, segun Mulsow & Grandjean (2006). Segun éstos autores, estos
compuestos habrian afectado la naturaleza bicarbonatada de las agua del rio Cruces,
provocando el deterioro y muerte de la planta vascular Egeria densa, debido a que esta
utiliza el bicarbonato de calcio (HCO,)". El desecho acido con alto contenido de sulfato
habria provocado un desequilibrio anidénico/catiénico induciendo la precipitacion de
oxidos de Mg* y Ca*" (brucita y portlandita), y disminuyendo por tanto la fuente del
calcio de las aguas. A través de experimentos con Egeria densa sanas recolectadas
en el rio Calle-Calle se realizaron experimentos que indican una disminucion del
(HCO3)" debido a una reaccion quimica entre este Ultimo y el sulfato, provocando de
esta manera la muerte de la planta, implicando a su vez la muerte y migracién de los

cisnes de cuello negro que poblaban el Santuario Carlos Andwandter.

En Mulsow et al. (2009) relacionan los bajos maximos de contenido de metales
pesados (como Fe, Mn y Al) y de ?°Pb, obtenidos en la parte superior de los testigos
de sedimentos, con la removilizacion de estos elemento productos de una cambio
guimico del agua relacionado con residuos industriales arrojados al rio, un liquido
negro con alto niveles de sulfatos, que habrian causado la muerte de Egeria densa
(una planta subacuética). Para esto, Mulsow et al. (2009) analizé sélo la parte mas
superficial, y por lo tanto mas recientemente depositada de los sedimentos del lecho
del rio Cruces, con el objetivo de relacionar principalmente la variabilidad geoquimica
con la actividad antrépica ligada a la apertura de la planta de celulosa, instalada aguas

arriba del rio Cruces.

Por su parte, Schaefer y Einax (2010) estudiaron la calidad del agua del rio Cruces a
través de la descripcion de los elementos filtrados, materia suspendida y sedimento

superficial del lecho (2 cm de profundidad maxima). Para esto se analizan, mediante
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métodos espectroscopicos, las concentraciones de Al, As, Ca, Co, Cr, Fe, K, Li, Mg,
Mn, Na, Ni, Pb, Sr y Zn. A través de un andlisis cuantitativo, de componentes
principales y de factor espacio-tiempo de las variaciones de estos elementos en 19
sitios de muestreo a los largo del rio Cruces y sus tributarios, no es concluyente la
influencia directa actual de las aguas residuales de la planta de celulosa CELCO-
ARAUCO vy su influencia negativa en el ecosistema del rio Cruces, pues la
comparacion de las aguas del rio con el “Dato de bancos sobre los efectos
ecotoxicoélogicos y de calidad” ilustra una buena calidad de las aguas, excepto de la

cantidad de cobre que lo supera.

En el estudio analitico de Saldivia (2005) se estudian muestras de higado y rifién de
cisnes, Egeria densa, agua y sedimentos de muestras recolectadas fuera y dentro del
Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, con el objetivo de cuantificar los metales
As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Mn, Pb y Zn. De todos los metales analizados en los
6rganos de cisne se encontr6 que la concentracibn de Fe en higado fue
particularmente alta (1.60 x 10* mg/Kg peso seco en promedio). Tanto en Egeria densa
como en las muestras de sedimento, se encontraron altas concentraciones de Fe y Mn
([Fe]=3.10*10" vy 4.22*10" mg/Kg peso seco, respectivamente; [Mn]= 9.03*10% y
1.17*10° mg/Kg peso seco, respectivamente). También se encontraron altas
concentraciones de Fe y Mn en los analisis realizados a las muestras de aguas de rio
Cruces. En este trabajo se infiere que existe contaminacién en el Santuario y que ésta
es de origen antropogénico, provenientes de fuentes puntuales que desarrollan sus

actividades en la cuenca del rio Cruces.

.4 Ubicacion y accesos

La zona de estudio se ubica en la XIV Region de Los Rios, Chile, entre los paralelos
39°25'S y 40°00’S, y los meridianos 73°30'W y los 72°40°'W, en la cuenca del rio
Cruces, desde las cercanias de la ciudad de Valdivia hasta aproximadamente 50 km
rio arriba. Por via terrestre se accede a la ciudad de Valdivia por la Ruta 207 ubicada al
Este de la Ruta 5 Sur (Figura I-1), accediendo luego a los rios por medio de una

lancha pesquera.
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Figura I-1. Mapa de ubicacion y accesos de la zona de estudio. Cuadro rojo muestrala zona de estudio. Imagen
Quick Bird obtenida de Google Earth.

.5 Climay vegetacion

La zona se caracteriza por presentar un clima templado calido lluvioso (IGM, 1980),
con temperaturas maximas promedio en el area de estudio de 23°C, en verano, y
temperaturas minimas promedio de 7°C, en invierno. Las precipitaciones medias
anuales son de 1791 mm (370 mm; Marin et al., 2009), distribuyéndose durante todo
el afio, pero con mayor concentracién en los meses invernales, principalmente en el
mes de junio. Estas son principalmente causadas por sistemas frontales de latitud
media moviéndose hacia el Pacifico. Un afio tipico estd caracterizado por un
decrecimiento monotonico en la temperatura, empezando en enero (comienzos del
verano) hasta fines de abril (mediados de otofio), donde las temperaturas comienzan a
aumentar (Marin et al., 2009).
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La cobertura vegetacional de la cuenca del Rio Cruces presenta un alto porcentaje de
terrenos agricolas (54% del total del area de la cuenca), 817 km? de bosque nativo y
mixto (27%), 376 km? de plantaciones de forestales de pino, Pinus radiata, y eucaliptus,
Eucaliptus glubulus (15%), y el resto (aproximadamente 4%) corresponde a éarea
urbanas (20 km?), matorrales y humedales (Arévalo et al., 2005; Schlatter & Mansilla,
1998).

.6 Marco tedrico

[.6.1 Sistemas estuarios y fluviales

[.6.1.1 Sistema Estuarino

Los estuarios son considerados, en términos generales, como los cursos terminales de
un rio costero semi-abierto, dentro del cual el agua marina esta mensurablemente
diluida con el agua dulce, derivada del continente (Princhard, 1967). Dalrymple et al.
(1992) lo definen como: la porcién hacia el mar de un sistema fluvial drenado, que
recibe sedimentos tanto de fuentes fluviales como de fuentes marinas, conteniendo,
consecuentemente, facies influenciadas por la marea, el oleaje y procesos fluviales.
Segun estos autores, los estuarios son producto de una subida relativa del nivel del
mar (i.e. transgresion), donde luego la progradacion de facies tiende a rellenarlos y

destruirlos, convirtiéndolos en deltas.

Usualmente un estuario se divide en tres sectores (Fairbridge, 1980; Reading, 1996):

(a) sector marino o estuario externo, de alta energia y con conexion libre con el océano
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Figura |-2. Distribucién dentro de un estuario dominado por mareas. (a) Tipos de energia (b) Componentes
morfologicos. Modificado de Dalrymple, Zaitlin & Boyd (1992).

abierto; (b) estuario central, de baja energia y sujeto a una elevada mezcla de agua
dulce y salada, presentando una red de convergencia de sedimentos finos; y (c)
estuario interior o fluvial, caracterizado por agua dulce, pero sujeta a la accion mareal
diaria, con transporte de sedimentos hacia el océano (Figura I-2).

Segun las caracteristicas fisiograficas basadas en el relieve relativo y en el grado de
bloqueo de la desembocadura o boca del canal, se han reconocidos 7 tipos de
estuarios modernos (Figura I-3; Fairdbridge, 1980). La zona de estudio corresponderia
a un estuario tipo Tectonico (Figura 1-3g; Pino et al., 1994), formado durante el
terremoto de Valdivia del 22 de mayo de 1960 (Seccion II-1.1.1). Los estuarios
tectonicos estan caracterizados por una “forma embotellada”, formado por una ria de

alto relieve precedido por una planicie de bajo relieve, creada por actividad tectonica.

Segun el dominio principal, los estuarios se agrupan en dos tipos (Dalrymple, Zaitlin &
Boyd, 1992): “Dominados por oleaje” y “Dominados por mareas”, siendo este ultimo el
correspondiente a la zona de estudio (Figura I-2).

Los estuarios dominados por mareas, en los cuales la energia de la corriente de marea

excede a la energia de oleaje en la boca del estuario, pueden a su vez ser divididos en

18



tres zonas, segun su energia: (i) marino-dominados;

(i) energia mixta (de menor

energia total); y (iii) fluvial-dominados (Figura 1-2). En la zona de dominio marino, la

zona axial, dominada por arenas mas gruesas cerca de la boca del estuario, estara

flanqueada por planicies fangosas y marismas a lo largo del sistema. Tierra adentro, la

zona axial pasa a facies de arenas mas finas, con régimen de laminacion planar. La

zona central, de baja energia, mostrar4 una secuencia fluvial recta-meéandrica-recta,

progresion de la sinuosidad de los canales y sedimentos de granulometria mas fina.

Finalmente, mas hacia la cabecera, el sistema pasa a la zona de dominio fluvial, con

depdsitos predominantemente de gravas y arenas.
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Figura I-3. Tipos principales de estuarios basados en sus caracteristicas fisiograficas. Modificado de Fairbridge

(1980).
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[.6.1.2 Sistema fluvial

Los sistemas fluviales han sido reconocidos como el principal medio por el cual los
sedimentos son transportados a lo largo de la superficie terrestre hacia su eventual
lugar de deposicion, correspondiente a lagos u océanos. En base a su morfologia,
existe un amplio espectro de tipo de rios, dependiendo de la sinuosidad y del
transporte, dominado por grava, arena o limo. Los principales tipos de rios
corresponden a: rios trenzados, rios meandricos y rios rectos (siendo estos ultimos
muy poco comunes). En la zona de estudio, el dominio fluvial de la cuenca del rio

Cruces corresponde principalmente al del tipo meéndrico.

Los depdésitos de los rios meandricos estan caracterizados por estar confinados a un
canal mayor por bancos cohesivos dificiles de erosionar. Se caracterizan por su alta
sinuosidad, bajos gradientes y por una carga sedimentaria fina (Boggs, 2001). En
ocasiones, los rios meandricos varian a rios tipo anastomosados, con un sistema
permanente y estable de varios canales de alta sinuosidad, con bancos cohesivos y

separados entre si por islas estabilizadas por vegetacion.

Los elementos morfolégicos de los rios meéandricos consisten principalmente en:
(i) canal meéandrico principal; (ii) barras de punta, que se van construyendo hacia
afuera de lado interno de la curva del meandro; (iii) riberas naturales (levee);
(v) llanuras de inundacion (iv) derrame de llanura (crevasse splay); y (v) lagos
semilunares (oxbow lakes) y meandros abandonados (Figura I-4). De esta manera, los
sedimentos se acumulan en las diferentes partes de este sistema debido al flujo del
canal y a inundaciones periédicas, generando depdésitos de granulometria y estructuras

sedimentarias caracteristicas de cada subambiente.

Durante episodios de crecidas del caudal, el canal principal es el responsable de la
erosion y deposicion de sedimentos dentro del sistema (Boggs, 2001). Estos periodos
de crecida ocurren periédicamente, a menudo estacionalmente. Durante condiciones
de bajo caudal, la velocidad maxima del flujo del canal cambia de un lado a otro a
través del canal, apegado a la parte concavo (exterior) del meandro. Durante

condiciones de alto caudal, la corriente toma un camino mas recto. El desplazamiento
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Figura I-4. Modelo clasico de deposicion de barra de punta en una canal de rio meandrico. Flecha vertical indica
secuencia granodecreciente. Modificado de Allen (1970).

lateral establece un flujo transversal helicoidal que desvia el agua desde el banco
externo concavo hacia el banco convexo interior del meandro. De esta manera, el flujo
helicoidal transporta los sedimentos a través del canal y sobre los bancos empinados
de las barras de punta adyacentes, donde son depositados en condiciones de baja
velocidad (Figura I-4; Boggs, 2001). Solo los sedimentos mas gruesos son acumulados

como depositos de lag en la parte mas profunda del canal.

Durante los periodos de inundacion, el desborde del rio permite la deposicion de limo y
arcillas en la orilla del banco, causando la construccién de las riberas naturales,
siempre que la tasa de deposicion exceda la tasa de destruccion del banco. De esta
manera, los sedimentos finos son depositados en las llanuras de inundaciony en los
lagos semilunares adyacentes, principalmente por acrecién vertical (Boggs, 2001). Las
riberas naturales ocasionalmente pueden romperse, permitiendo que el agua cargada
de sedimentos, en suspension y como carga de fondo, sea rapidamente depositado en
las llanuras de inundacién, implicando la formacién de derrames de llanura (crevasse

splay).

A medida que el movimiento lateral de los distintos subambientes ocurre dentro del

canal meéandrico, los sedimentos de subambientes continuos se sobreimpondran o
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apilaran verticalmente. Como resultado de esto, los depdsitos gruesos de lag seran
sobreyacidos por arena, limo y arcilla, formando una secuencia granodecreciente en

las barras de punta (Figura 1-4).

|.6.1.3 Secuencias de Valles Incididos

Los sistemas de valles incididos consisten en la incisién del valle y su relleno
sedimentario (Dalrymple et al., 1992). Este relleno sedimentario tipicamente comienza
a acumularse durante un consiguiente aumento del nivel de base. Puede contener
depdésitos seguidos de un alto estadio y subsecuentes ciclos del nivel del mar. Estos
sistemas pasan, tierra adentro, a sistemas no incididos: sistemas de canales fluviales

gque alimentan el valle (Figura 1-2).

La incision fluvial es promovida en primera instancia por: (i) una caida relativa del nivel
base, ya sea por una caida del nivel del mar o por alzamiento tecténico; y (ii) un
incremento en la descarga del rio causado por cambios climéaticos o captura de redes
fluviales. Posterior a la incision, la transgresion del estuario comienza, implicando el
relleno estuarino y la progradacién de barras de arenas y planicies mareales (Reading,
1996).

La parte mas externa del sistema estd predominada por las facies de bajo estadio,
hasta donde la linea de costa se estabiliza cuando comienza la progradacion durante el
alto estadio. Mientras el nivel base esta bajo, el valle es cortado por la incision fluvial,
formando el limite de secuencia (Figura I-5). Durante esta fase, también puede ocurrir
deposicion fluvial, mientras el nivel relativo del mar comienza a aumentar, implicando
una superficie de inundacién transgresiva sobre los depdésitos fluviales. Mientras el
nivel relativo del mar continba aumentando, se depositan secuencias
granodecrecientes, pasando de depoésitos de arena a depdsitos mixtos de arena/limo.
Mientras la transgresion continua, las condiciones de estuario se establecen en la parte

mas costera, migrando tierra adentro (Reading, 1996).
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Figura I-5. Seccién esquemética a lo largo del eje de un Estuario Dominado por Marea mostrando la
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La parte media del sistema, que se extiende entre el limite marino-estuarino hasta la
superficie de maxima inundacioén (correspondiente al periodo de maxima transgresion),
corresponde al area ocupada por valle inundado por el estuario, hasta el final de la
secuencia de transgresion (Figuras 1-2 y 5). Los depésitos predominantes son
secuencia de arenas (de régimen alto) granocrecientes de un sistema progradante,
pasando a depdésitos fluviales en la fase de alto estadio. El limite tierra adentro esta
limitado por la influencia marina, caracteristicas mareales o traza de aguas salobre
(Reading, 1996).

La parte més interna del sistema se extiende desde el limite de influencia del estuario
hasta el limite de la incisidon, donde el nivel relativo del mar no controla el estilo fluvial
(Figuras 1-2 y 5). El estilo fluvial dominante en esta zona puede ir variando

sistematicamente debido a cambios en el nivel base y a la tasa de creacion de espacio
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de acomodacioén (Reading, 1996). Los depésitos fluviales durante el bajo estadio seran
relativamente delgados si el sistema fluvial es dominantemente erosivo o actia como
una zona de bypass. Los depositos durante la transgresion temprana pueden ser
relativamente gruesos y dominados por la coalescencia de canales de arena, pasando
a una secuencia granodecreciente en cuerpos de arena aislados interdigitados con

depdsitos de desbordamiento mas finos (e.g. barras de punta).

De esta manera, la secuencia de valle incidido estara dividida principalmente en tres
superficies estratigraficas. La base estara formada por la “superficie de limite de
secuencia”, formada por la incision fluvial, sobre ésta la “superficie de inundacion”,
comunmente reconocida entre el contacto estuario-fluvial, pudiendo representar
ademas una superficie transgresiva, la cual separa las secuencias progradantes o
agradantes del bajo estadio, de las secuencias retrogradacionales; y sobre esta Ultima,
estara la “superficie de ravinamiento”, la cual puede ser producida por diferentes tipos

de canales mareales (Figura I-5).

[.6.2 Mineralogiay Geoquimica de sedimentos fluviales y estuarinos

Los rios y estuarios pueden ser considerados como sistemas acuéaticos complejos en
cuanto a la fuente y composicion de sus sedimentos (e.g. Moros et al.,, 2010;
Sensarma, 2008; Meybeck, 2003). Debido a la hidrologia que afecta a los procesos
deposicionales en los estuarios, estos ambientes poseen caracteristicas altamente
variables tales como: pH, salinidad, tipo de sedimento, habitantes biolégicos, nivel del
agua, y procesos deposicionales y de transporte. La proveniencia de los sedimentos
depende de todos los aspectos del area de drenaje de la cuenca, incluyendo: litologia
fuente, geomorfologia, energia de transporte e hidrodinAmica del ambiente
deposicional (Sensarma, 2008), siendo probablemente el mas relevante la litologia de
la roca caja del sistema fluvial (Olivia et al., 2003). De esta manera, la composicion
geoquimica de los sedimentos clasticos es resultado de una serie de factores
geoldgicos, y posiblemente también biol6gicos (Sensarma, 2008). Entre estos factores

se encuentran: (i) la naturaleza de la roca fuente y la intensidad de su meteorizacién
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guimica; y (ii) la tasa de ingreso de sedimentos y la seleccién de éstos, tanto textural
como mineraldgica, durante su transporte y deposicion (e.g. Sensarma et al., 2008).

La fase acuosa estd constantemente sometida a intercambio quimico con el material
en suspension y los sedimentos en el lecho del rio. Son precisamente estos
intercambios, y la traza geoquimica que estos dejan en los sedimentos que son
preservados a lo largo del tiempo, los que nos dicen la historia pasada o reciente de los
sistemas fluviales, proveyendo de valiosa informacion de los cambios geolégicos,
geoquimicos, climaticos u otros condiciones (Apitz et al., 2009).

[.6.2.1 Influencia de la litologia

La litologia es un factor esencial en la determinacién de la geoquimica de un rio,
especialmente a escala local (Meybeck, 2003). Esta, a su vez, depende de la
abundancia relativa de los minerales especificos y de la susceptibilidad de cada
mineral a ser meteorizado. La escala de meteorizacion usualmente adoptada es la
propuesta por Stallard (1995), desde el mineral mas estable al menos estable: cuarzo >
feldespatos potasico, micas > feldespatos sddico > feldespatos célcico (plagioclasa),

anfibolas > piroxenos > dolomita > calcita > pirita.

La fraccion sedimentaria fina son el resultado del tiempo, la meteorizacion, y de la
desintegracién de los minerales, durante y después del transporte desde el area de
recarga de la cuenca, hasta el depdsito sedimentario. Las particulas finas poseen
mayores concentraciones naturales de metales trazas que los sedimentos menos
meteorizados (a menudo de grano mas grueso; >63 um), pertenecientes a la misma
matriz mineral parental. Esta fraccibn de grano mas grueso, que puede sobrevivir al
transporte, esta hecha de minerales mas resistentes (e.g. granos de cuarzo), los cuales
contienen menores cantidades de metales dentro de su estructura y tienen menor area
superficial especifica. Asi, en términos simples, estas dos fracciones son mezcladas y
depositadas en porciones variables, en funcion de la hidrodinamica de la cuenca

sedimentaria (Apitz et al., 2009).
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[.6.2.2 Elementos Mayores

La alteracién quimica y mecanica de la roca caja, descompone y desintegra las rocas
primarias. La posterior seleccién de las particulas durante el transporte implica, a
menudo, el enriquecimiento preferencial de ciertos minerales especificos en granos de
cierto tamafio, por lo que la composicion de los sedimentos tiende a ser funcion de la
granulometria (Whitmore et al., 2004). Debido a esto, y dependiendo de la distancia a
la fuente, podran existir variaciones significativas en las concentraciones de los
elementos mayores, las cuales se relacionan con el nivel de meteorizacion de los
sedimentos. Se puede observar, por ejemplo, mayores concentraciones de Al,Oz, TiO,
y Fe,O3 a mayores grados de meteorizacion (Sensarma et al., 2008).

El patron de distribucion de los elementos en los sistemas fluviales ha sido interpretado
como funcién de multiples fuentes, sumideros y controles en la geoquimica fluvial.
Cada elemento puede tener mdultiples fuentes y sumideros (Figura 1-6), al igual que los
principales factores de control de cada elemento (Meybeck, 2003).

Entre los factores que controlan la geoquimica de los rios estan (Meybeck, 2003): (i)
Clima: las altas temperaturas en general incrementar la disolucion de los minerales; (ii)
Escorrentia: un mayor caudal incrementara las tasas de meteorizacion, mientras que
bajos caudales incrementaran la retencién de los elementos en el suelo; (iii) Distancia a
los océanos: como factor controlante de la entrada de sales marinas; (iv) Tectonica:
ejerciendo un control regional, puesto que en margenes tecténicamente activos, con
volcanismo y alzamiento, las rocas “frescas” serdn mas facilmente erosionadas que
aguellas rocas superficiales expuesta durante millones de afios en los cratones
estables, donde los minerales mas solubles ya han sido reemplazados por minerales
menos solubles como cuarzo, arcillas, y 6xidos de aluminio y hierro (Stallard, 1995);
Vegetacion: la meteorizacion de los minerales silicatos y carbonatados dependera
también de los &cidos organicos generados. De esta forma, debido al efecto de la
litologia local, distancia al océano, clima y tecténica regional, y la ocurrencia de lagos y

rios, la geoquimica en una determinada area puede ser altamente variable.
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Figura |-6. Fuentes, sumideros y controles principales de los iones mayores en los rios actuales.
+ , - . incremento y decrecimiento relativo relacionado al control; x : relacién compleja; DIC: Carbono
inorganico disuelto (disolved inorganic carbén); T° : temperatura; q : escorrentia; d: distancia al océano; QH:
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fertilizacion; treat: tratamiento de y reciclaje de aguas; irrig: pérdida de agua por riego; nb: volumen del
reservorio y eutrofizacion. Modificado de Meybeck (2003).

[.6.2.3 Elementos Trazas

Los rios son las arterias primarias en el transporte y redistribucién de los metales en la
superficie terrestres. Dentro del sistema fluvial, la fraccién fina de los sedimentos
(<2 mm) son los principales transportadores de metales trazas, y una vez depositados
a lo largo de los rios, estas particulas portadoras de metales pueden residir en las
llanuras de inundacion, o en otros depdsitos fluviales, por cientos de afios (Hudson-
Edwards, 2000). Por lo tanto, la abundancia de los elementos trazas en los rios no
s6lo dependerda de su abundancia en la roca fuente, sino también del estilo de

meteorizacion y deposicion.

Existen tres grupos principales de elementos (Gaillardet et al., 2004): (i) aquellos que
no son afectados por el procedimiento de ultrafiltracion y se encuentran presentes

como iones disueltos (e.g. calcio, magnesio, litio, sodio, potasio, estroncio, bario,
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Figura |-7. Proporcion de cationes y aniones absorbidos en la superficie de hydroxidos, a altas razones de
adsorcion. Modificado de Gaillardet (2004).

rubidio, cesio, siliceo); (i) aquellos que estan presentes en la fraccion mas fina
(1-10 kDa') bajo la forma de complejos orgénicos e inorganicos (e.g. manganeso,
cobalto, niquel, cobre, zinc cadmio, cromo, itrio); y (iii) aquellos que estan fuertemente
asociados con grandes coloides de hierro (e.g. fosforo, aluminio, plomo, vanadio,
cromo, titanio).

Hay varios tipos de sélidos capaces de interactuar con los elementos trazas disueltos,
generalmente mediante procesos de adsorcion: la superficie de los 6xidos, carbonatos
y sulfuros; la superficie de los minerales de arcilla; la materia organica; y las particulas
coloidales (Gaillardet et al., 2004). Especificamente, las particulas coloidales
(particulas amorfas muy pequefias con altas areas de superficie especifica y altas
capacidades de adsorcion) son uno de los mayores transportadores de elementos
trazas en los rios (Gaillardet et al.,, 2004). La adsorcién sobre hidréxidos (e.g.
hidréxidos de Fe-Mn) también es uno de los mayores reguladores de la concentracion
de elementos trazas en los rios. Sin embargo, la adsorcién de los cationes y aniones
también dependeré fuertemente del pH, teniendo, por ejemplo, una mayor adsorcion de
cationes a mayores valores de pH (Figura I-7). El rango de pH en el cual la adsorcién
se lleva a cabo dependeréd a su vez de las propiedades acido-base de la superficie y de

la constantes de adsorcion del metal (Gaillardet et al., 2004).

'kDa=kilodalton=1.66 x 10" kg.
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ll. CAPITULO: MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

.1 Geomorfologia e hidrologia de la cuenca del Rio Cruces

La cuenca del rio cruces se extiende a través de tres rasgos geomorfolégicos
principales, de este a oeste: Cordillera de los Andes, Valles Centrales y Cordillera de la
Costa. Especificamente, el area de estudio se sitia entre el rango de los valles
centrales y el sector costero, principalmente en la unidad morfolégica de la Cordillera
de la Costa, donde ésta alcanza alturas de hasta 700 m s.n.m. con pendientes altas a
moderadas, y en la Depresién San José de la Mariquina (en el sector noreste) y
Depresion de Valdivia (en el sector sur), que constituyen en planicies aluviales que no

superan los 25 m s.n.m. y los 13 m s.n.m., respectivamente (Figura II-1).

La cuenca del rio Cruces corresponde a una subcuenca de la cuenca del rio Valdivia.
Esta Ultima se caracteriza por contener, en su curso alto, una cadena de grandes lagos
dispuestos en serie: lagos Calafquén, Panguipulli y Rifiihue (Figura II-1). Los
principales rios tributarios de la cuenca de Valdivia son el rio Calle-Calle y el rio

Cruces.

El rio Cruces nace con el nombre de San José Copihuelpi, de la reunion de varios
esteros que se originan en la vertiente occidental de los cerros situados entre los lagos
Villarrica y Calafquén (Direccion General de Aguas, 2004). Tiene un desarrollo total de
125 km de NE a SO, formando un valle aluvial encajonado, entre riberas acantiladas
con numerosas vueltas y meandros que dejan islas y pantanos (Reinhardt et al, 2010).
Su ancho varia, en su parte terminal, entre 75 my 3.5 km, con profundidades

aproximadamente de 4-5m en promedio y amplios bancos poco profundos de
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0.25 a 1 m. Las mayores profundidades se encuentran en el sector sur del Santuario

de la Naturaleza Carlos Anwandter (Ramsar; Irdn, 1971) en los ultimos 10 km,

alcanzando una profundidad de hasta 12 m en el cauce del rio.

El rio Cruces drena una superficie de 3233 km?, con un caudal medio anual de

92.3 m¥s, con fluctuaciones de promedio de 179.3 m*s maxima en invierno y 37.2

m3/s minima en verano (Estacién Rucaco, entre 1969 a 1993). Las aguas de

escorrentia se han dividido en dos partes. Una cuenca alta que recoge las aguas antes

del Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, y la cuenca baja, que corresponde a

las aguas reunidas por rios afluentes del rio Cruces, en el sector del santuario. La

cuenca alta aporta al sistema un caudal de 97.4 m®s, en cambio la baja, en conjunto,
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aporta 74.4 m3/s. Estas aguas se acumulan en un poco mas de 10 % en los cauces
profundos y el resto en las aguas someras.

Las aguas del humedal del rio Cruces presentan un pH promedio de 6.7, con valores
alrededor de 6.0 durante el invierno y hasta un pH 9.0 en verano (Schlatter & Mansilla,
1998). Segun estos autores, el estuario se encuentra en el proceso de eutrofizacion.

Los rios tributarios mas importantes son: Pichoy, Nanihue, San José, Leufucade,
Santa Maria, Cayumapu y Caucau. Al llegar a la ciudad de Valdivia se une con el rio
Calle-Calle para conformar, en su confluencia, al rio Valdivia (Figura II-1). Estos rios
forman parte del sistema estuarino que desemboca al mar en la bahia de Corral y cuya
cuenca hidrogréfica tiene una superficie total aproximada de 11.120 Km?, lo que la
hace la primera cuenca binacional de norte a sur (Arevalo et al., 2005; Schlatter &
Mansilla, 1998).

II.L1.1 Formacién del estuario y humedal del Rio Cruces

El terremoto del 22 de mayo de 1960, el mayor registrado en la historia (Ms=8.8,
Mw=9.4; Servicio Sismolégico, Universidad de Chile, 2004), tuvo en la zona de estudio
su maximo impacto, con el consecuente maremoto en Corral (con olas de hasta 10 m),
inundacion por desplazamientos que regresaron el lago Rifiihue (25 de julio de 1960) y
subsidencia del terreno de 1 a 2 m en promedio (Figura II-2b), llegando hasta 2.7 m de

subsidencia en areas cercanas a Valdivia (Plafker and Savage, 1970).

La subsidencia cosismica, causada por el efecto combinado de la compactacion y
subsidencia regional, provocé la profundizacion de los rios mas costeros, incluyendo al
rio Cruces, ampliacién de sus canales (la amplitud del canal del rio Cruces pre-1960
era solo de 250 a 400 m; Reinhardt et al., 2009), creacién de bancos someros (que
formaban parte de llanuras de inundacion y terrenos agricolas y forestales pre-
1960) y la creacion de extensos humedales, modificando de esta manera la
geomorfologia de la zona (Figura II-2a). Dentro de estos humedales, se ubica el

Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter del rio Cruces (declarado en 1981), com-
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Reinhardt et al., 2009.

prendido en el area estuarina de la zona baja del rio Cruces, que abarca una superficie
aproximada de 4.877 hectareas, con caracteristicas de humedal interior y, en algunos

sectores, marino/costero (Schlatter & Mansilla, 1998).

1.2  Marco Geologico

El conocimiento geoldgico es fundamental en la mayoria de los estudios de caracter
ambiental (Arenas et al., 2005). La composicién y geoquimica de las rocas aflorantes
en los alrededores y zonas afluentes de un rio puede influenciar significativamente,
junto con la morfologia del rio, el tipo de sedimentos fluviales presentes en su lecho, en

cuanto a su sedimentologia y composicion geoquimica.
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En la zona de estudio afloran depdsitos cuaternarios de origen glacio-fluvial y fluvio-
estuarino; sedimentitas marinas y continentales del Mioceno; rocas intrusivas del
Paleozoico y Cretacico, y rocas metamoérficas del Paleozoico-Triasico (Figura I1-3). Su
historia geoldgica se caracteriza por una fuerte influencia tecténica con numerosos
hundimientos y alzamientos del terreno asociados a sucesivas regresiones y
transgresiones marinas que han quedado registradas en las rocas sedimentaria de los

alrededores de Valdivia (Arenas et al., 2005).

[1.2.1 Paleozoico

[1.2.1.1 Complejo Metamérfico Bahia Mansa (Duhar et al., 1998)

Las rocas del Complejo Metamorfico Bahia Mansa (CMBM) consisten en: (i) esquistos
peliticos a semipeliticos, metaareniscas y metacherts, caracterizados mineraldgica-
mente por asociaciones de cuarzo-muscovita, cuarzo-albita-muscovita-biotita, cuarcitas
granitiferas, micaceas, ferruginosas, y anfibolitas y esquistos de actinolita; (ii)
intercalaciones de esquistos maficos (metabasitas) de color verde, con asociaciones
mineraldgicas tipicas de cuarzo-albita-clorita-anfibola-epidota, cuarzo-hematita-
muscovita, titanita, hornblenda, mica blanca (phengita) y cuarzo; y (iii) esquistos
anfiboliticos y peridiotitas serpentinizadas, correspondientes a escasos cuerpos de
rocas ultramaficas tectdnicamente emplazadas (Ojeda, 1976), asociadas a rocas
cloriticas-antigoriticas, esquistos talcosos, tremoliticos, nefritas, etc., que afloran

principalmente en el Morro Gonzalo y Morro Bonifacio.

[1.2.1.2 Formaciéon Panguipulli (Aguirre & Levi, 1964)

Corresponde a una secuencia de rocas sedimentarias y metamorficas de bajo grado,
de edad Triasica superior y/o Paleozoico Superior. Esta constituida principalmente por
metareniscas, pizarras Yy filitias oscuras, algo micaceas, intercaladas con
conglomerados  cuarciferos, = metaformizados en  algunos  sectores a

metaconglomerados y cuarcitas; al microscopio presentan cuarzo, albita, muscovita y
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biotita, como minerales escenciales, y turmalina y leucoxeno como accesorios (Di
Biase & Lillo, 1973).

[1.2.1.3 Batolito Panguipulli-Rifiihue (Aguirre & Levi, 1964)

Rocas graniticas correspondientes a granitos, dioritas de piroxeno, tonalitas,
granodioritas de biotita, piroxeno y hornblenda, y, en menor proporcién, a rocas
apliticas y granitos pegmatiticos. Ocupan gran parte de la Cordillera de los Andes de la
Provincia de Valdivia, extendiéndose en una franja N-S. Se encuentra intruyendo a la
Formacion Panguipulli. Las rocas granodioriticas presentan cuarzo, plagioclasa
(parcialmente alterada a sericita), feldespato potasico, biotita (parcial o totalmente
alterada a clorita), hornblenda y minerales opacos. La edad asignada es Carbonifero-
Pérmico (328-235).

[1.2.2 Mesozoico

[1.2.2.1 Formacioén Tralcan (Aguirre & Levi, 1964)

Secuencia de rocas sedimentarias continentales constituidas por conglomerados con
matriz de arenisca, de color gris rojizo, con intercalaciones de lutitas rojas con
abundante flora fosil, y en menor proporcion, por conglomerados brechosos. Los
clastos son predominantemente de cuarzo y cuarcitas y, en menor cantidad, por
fragmentos de feldespatos y rocas. Las areniscas presentan, a su vez, una matriz
sericitica, en parte limosa y con pequefias zonas de hematita y magnetita. La edad
asignada a esta formacion es Triasico Superior. Ha sido interpretada como secuencias

sedimentarias continentales aluviales, fluviales y lacustres, en parte transicionales.
[1.2.2.2 Plutén Panguipulli (Aguirre & Levi, 1964)
Monzodiorita cuarcifera, dioritas y graniodioritas de biotita, piroxeno y hornblenda. La

edad asignada es jurasico Medio a Superior (180-182 Ma).

34



[1.2.2.3 Rocas Intrusivas Granodioriticas y Daciticas (Arenas et al., 2005)

Corresponden a granodioritas de grano medio a grueso, con biotita y horblenda.
Intruyen al CMBM. Presentan fenocristales de plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo,
hornblenda y biotita parcialmente reemplaza por clorita. Las edades asignadas segun
dataciones U-Pb, en zircon, y K-Ar, en una mezcla de biotita y clorita, son de 85.1+1

May 91+2 Ma, respectivamente.

[1.2.3 Cenozoico

[1.2.3.1 Formacién Cura-Mallin (Aguirre & Levi, 1964)

Se designa con este nombre al conjunto de lavas (cordadas y de bloque) y piroclastos
(brechas, tobas, y bombas de lapilli y ceniza) de composicion andesitica y/o basaltica,
y lahares. El espesor de la serie efusiva méfica varia desde algunas decenas de
metros. En base a sus relaciones de contacto se le asigna una edad Oligoceno-

Mioceno.

11.2.3.2 Estratos de Pupunahue (lllies, 1970)

Unidad sedimentaria continental a paralitica. La secuencia es granodecreciente,
compuesta por alternancias de conglomerados arenosos y areniscas gruesas a
microconglomerédicas, que gradan a areniscas arcillosas. Los clastos corresponden
principalmente a cuarzo y fragmentos de esquistos micaceos. Las areniscas son ricas
en materia organica, con intercalaciones de carbon pizarrosos (mantos de has 1 m de
potencia). La edad asignada corresponde al limite Oligoceno-Mioceno. Los depdsitos
de esta unidad han sido interpretados como depdésitos de canales trenzados que se
acumularon en valles fluviales y en la parte intermedia de abanicos aluviales (Elgueta
et al., 2000).
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11.2.3.3 Formacién Santo Domingo (Martinez & Pinto, 1979)

Secuencia sedimentaria marina transgresiva, con asociaciones laterales de caracter
paralico-continental. Est4 constituida por: i) areniscas finas a muy finas, fangolitas
(limolitas y arcillolitas) cuarzo-liticas muy micaceas, con horizontes fosiliferos; y ii)
areniscas cuarzo-liticas, de granulometria media con clastos de cuarzo y liticos de
proveniencia metamorfica. La naturaleza de la sucesién marina y las asociaciones de
macro y microfauna sugieren que estas facies se depositaron en bahias protegidas, de
baja energia, formadas tras la inundacién de valles fluvioestuarinos (Elgueta et al.,

2000). La edad asignada es Mioceno Inferior a Medio.

I1.2.3.4 Formacién Malleco (Aguirre & Levi, 1964)

Secuencias y centros volcanicos parcialmente erodados: lavas principalmente
basalticas con intercalaciones de tobas y conglomerados. La edad asignada es

miocena.

[1.2.3.5 Depdsitos sedimentarios no consolidados
11.2.3.5.1 Estratos de Niebla (Elgueta et al., 2000)
Secuencias sedimentarias marinas litorales o fluviales estuarinas: coquinas,

conglomerados, coquinaceos, areniscas y conglomerados dispuestos en niveles

aterrazados emergidos. La edad asignada es Pleistoceno.

[1.2.3.5.2 Depésitos Volcanicos recientes

Estratovolcanes y complejos volcanicos: lavas basalticas a rioliticas, domos y

depositos piroclasticos andesitico-basalticos a daciticos. Corresponden a rocas

36



principalmente calco-alcalinas. Comprenden depdsitos volcanicos de edad

cuaternaria.

11.2.3.5.3 Depdsitos morrénicos, glaciofluviales y fluvioestuarinos (Porter, 1981)

Corresponden a los depositos de las glaciaciones de Rio Llico, Santa Maria,
Llanquihue y del dltimo periodo interglacial. EstAn compuestos principalmente por:
() gravas y arenas gruesas, polimicticas; (ii) arenas, gravas finas arenosas, limos y
arcillas, que se intercalan con capas limosas con abundantes fosiles marinos y niveles
de turba. Los fragmentos corresponden, principalmente, a rocas volcanicas (basaltos y
andesitas), rocas intrusivas, rocas metamorficas (esquistos), cuarzo, magnetita y
pémez. En algunos sectores presentan oxidos de hierro y manganeso en forma de
patinas, halloysita, caolinita y montmorillonita (Arenas et al., 2005). Los materiales
finos, probablemente correspondan a ambientes de estuario y palustre, con presencia
de pantanos y lagunas con importante componente organico y fauna marina. Los
materiales mas gruesos podrian representar ambientes de deposicion fluvial y/o litoral.
En los sectores costeros corresponderian a depésitos deltaicos (Pino et al., 2002). Los
depositos glaciofluviales provendrian de las cuencas glaciadas de los lagos Panguipulli

y Rifiihue. La edad asignada es Pleistoceno-Holoceno.

[1.2.3.5.4 Fluviales (Arenas et al., 2005)

Corresponden a depésitos fluviales y fluvioestuarinos, que conforman las terrazas
fluviales mas bajas (hasta 5 m s.n.m.) de los actuales cauces de los rios. Estan
compuestos por gravas y arenas, gruesas, clasto soportadas, y en menor proporcion,
arenas finas, limos y arcillas con alto contenido de materia organica, propios de un
ambiente estuarino. Los clastos corresponden principalmente a rocas volcanicas
(basaltos y andesitas) e intrusivas, con cantidades subordinadas de rocas
metamorficas y cuarzo, las que aumentan en las cercanias del basamento

metamorfico. Han sido asignadas al periodo post-glacial (Pleistoceno-Holoceno).

37



[1.2.3.5.5 Depositos coluviales, aluviales y de remocién en masa

Corresponden a depdésitos aluviales, coluviales y de remocién en masa; en menor

proporcion fluvioglaciales, deltaicos, litorales o indiferenciado.
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1.3 Yacimientos Minerales de la Provincia de Valdivia

[1.3.1 Metalicos

[1.3.1.1 Antimonio

En la provincia de Valdivia sélo se conoce el yacimiento “Los Joaquines”, ubicado a
200 m s.n.m. en la ribera ser del rio Futa (Figura ll-4; Di Biase & Lillo, 1973). El mineral
se presenta en lentes aislados y discontinuos en esquistos micaceos, con cristales de
estibinita (sulfuro de antimonio), esfalerita, pirita y cuarzo.

[1.3.1.2 Cobre

Aunque en Valdivia no se conocen yacimientos de Cu, existen posibilidades de
mineralizacion, tanto en las rocas del basamento metamoérfico, como en los contactos
de las rocas intrusivas cretacicas, como ocurre en la provincia de Cautin (Di Biase &
Lillo, 1973). Segun un estudio geoquimico realizo por Di Biase & Lillo, 1973, en zona
de estudio se establecieron areas de posible interés (con concentraciones mayores al
umbral de 45 ppm) en el lecho del rio Cruces (entre las confluencia de los rios San

José y Pichoy).

11.3.1.3 Manganeso

Los yacimientos de Mn de la provincia de Valdivia, carecen de importancia econémica,
sin embargo poseen una amplia distribucion asociada a las rocas del basamento
metamorfico, donde los minerales de Mn, pirolusita y rodonita, estan asociados a capas
de cuarcitas. Los principales yacimientos conocidos en la provincia son: “Santo

Domingo”, “Isabel”, “Bellavista” y “Piedra Negra” (Figura 11-4; Di Biase & Lillo, 1973).
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11.3.1.4 Oro

Los placeres de oro de la provincia de Valdivia provienen de la disgregacion de vetillas
de cuarzo aurifero, asociadas al basamento metamorfico, de donde el oro fue liberado
y concentrado en forma de pepitas por procesos fluviales (Di Biase & Lillo, 1973). Los
yacimientos mas importantes, aunque actualmente estan sin actividad, son “Madre de

Dios”, “El Roble”, “Purulén” y “Juanito” (Figura 11-4).

[1.3.2 No metdlicos

11.3.2.1 Arcillas

Las arcillas de esta provincia se caracterizan por si elevado porcentaje de silice libre,
que varia entre un 20 y 40%, y por su reducida proporcion de caolin, que es de 40 a
50% (Di Biase & Lillo, 1973). Los yacimientos se encuentran asociados a: pequefios
cuerpos intrusivos alterados en la costa, como los yacimientos de “Quitaluto”,
“Punucapa” y “Niebla” (Figura 1l-4); la gran cantidad de depodsitos glaciales,
fluvioglaciares y glaciolacustres, como los depdsitos de “Ciruelo” y “Las Lomas”; y a

formaciones sedimentarias con intercalaciones de mantos de carbon.

[1.3.2.2 Asbestos

Los yacimientos de asbestos estan asociados a rocas basicas serpentinizadas del
basamento metamoérfico (Ojeda, 1976). Los principales yacimientos “Bonifacio” y
“Juanita” (Di Biase & Lillo, 1973).

[1.3.2.3 Azufre

El depdsito mas conocido de la region es el denominado “Las Azufrera” (Figura- 11-4), al
SE del lago Ranco, perteneciente al grupo volcanico del Puyehue. En el interior del

crater se presenta abundante cantidad de azufre, producto de la actividad solfatérica
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Figura Il-4. Ubicacion de yacimientos minerales de la Provincia de Valdivia. 1: Los Joaquines (Sh); 2: Santo
Domingo (Mn); 3: Isabel (Mn); 4: Bellavista (Mn); 5: Piedra Negra (Mn); 6: El Roble (Au); 7: Madre de Dios (Au); 8:
Purulén (Au); 9: Juanito (Au); 10: Ciruelo (Caolin); 11: Las Lomas (Caolin); 12: Quitaluto (Arcilla); 13: Punucapa
(Arcilla); 14: Juanita (Asbesto); 15: Bonifacio (Asbesto); 16: Las Azufreras (S); 17: Copihues de Pupunahue
(Carbén); 18: Catamutun (Carbén); 19: Futanome (Diatomita); 20: Erika (Talco). Modificado de Di Biase & Lillo
(1973).

posterior a la erupcion volcanica del afio 1960, que podria llegar a constituir un
yacimiento (Di Biase & Lillo, 1973).

[1.3.2.4 Carboén

En esta provincia existen mantos de carbon que se asocian a series sedimentarias
continentales del Terciario. Existen dos cuencas carboniferas: la de San José de la
Mariquina-Mafil, a la cual corresponde la Mina “Los Copihues de Pupunahue”, y la

cuenca de Catamutun, cerca de la Union (Figura 1l-4; Di Biase & Lillo, 1973).

[1.3.2.5 Diatomitas

En la comuna de Panguipulli, a 6 o 7 km del pueblo homonimo, se encuentra el

yacimiento “Futanome” (Figura lI-4), correspondiente a un manto horizontal de 1- 1.5 m

41



de potencia. La génesis posiblemente se deba a la proliferacion de diatomeas en una
laguna post-glacial (Di Biase & Lillo, 1973).

[1.3.2.6 Talco

El Unico yacimiento de talco en la provincia que se ha explotado es la Mina “Erika”,
ubicada a 5 km al oeste del puerto de Corral (Figura 11-4). El talco y la serpentina de
este depdsito se habrian originado de las rocas basicas, peridotitas a serpentinitas, del

basamento metamorfico.
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lIl. CAPITULO: MATERIALES Y METODOS

.1 Extraccion de testigos de sedimentos

La obtencién de testigos de sedimentos se realizo en el lecho del rio Cruces (testigos
PlantaG, 221G, 221EG, 222G, 223G y 207G) y los rios tributarios San José (testigo
SJG) y Pichoy (testigo 213G), en las cercanias de la ciudad de Valdivia, entre el 22 y
24 de marzo de 2010 (Figuras lll-1 2). Los sitios elegidos para la extraccién de los
testigos corresponden a 7 sitios representativos y protegidos, de diferentes zonas a lo
largo del rio Cruces, Pichoy y San José (Tabla I1I-1).
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Figura IlI-1. Puntos de
muestreo donde se
extrajeron los testigos de
sedimentos en 7 sitios
diferentes a lo largo del
Rio Cruces (testigos 221G,
221EG, 222G, 223G y
207G), San José (testigo
SJG) y Rio Pichoy (testigo
213G). Lineas amarillas
muestran rutas. Imagen
Quick Bird obtenida de
Google Earth.
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Figura llI-2. Detalle de los testigos obtenidos. (a) Testigos SJG, 221G, 221EG y 222G (b) Testigos 213G, 223G y

207G. Lineas amarillas muestran rutas. Imagen Quick Bird obtenida de Google Earth.
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Tabla Ill-1. Descripcién general y coordenadas de muestreo de los testigos obtenidos en el humedal del rio
Cruces.

Diametro Largo sedimento al

Sitio LaEitud Lorlgitud Testigo Interno momento del Profundidad
(°S) W) [cm] muestreo [cm] (m]
Planta 39,55670 72,87707 Planta G 13,4 44 - 45 1
SJ 39,57618 73,11197 SJG 13,4 47,8 2
221 39,6118 73,15928 221G 13,4 47,5 5
221 39,61308 73,15887 221EG 13,4 48 2
222 39,66128 73,18131 222G 13,4 42 1,75
223 39,71229 73,21522 223G 13,4 35 15
207 39,77042 73,25771 207G 13,4 39 15
213 39,69519 73,11233 213G 13,4 45 1

El procedimiento de extraccion de los testigos se realiz6 mediante la operacion de un
buzo scuba, quien una vez sumergido en el agua, entierra un tubo de acrilico en el
lecho del rio, tapando la parte superior del tubo para generar vacio. Luego se tapa la
parte inferior para asi recuperar el sedimento dentro del testigo. Los testigos fueron
cerrados por el buzo, previo a su extraccion fuera del rio. Es importante tomar en
cuenta que el sitio considerado no se perturb6 durante la extraccion de los testigos.
Una vez en la lancha, se sellaron con cinta eléctrica y tipo duct tape. Posterior a esto
se midi6 el largo de la columna de sedimento (Figura llI-3). Extraidas las muestras, y
procurando siempre mantener los testigos en forma vertical, éstos fueron trasladados
al Laboratorio de Sedimentologia del Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile, en Santiago, en donde se preservaron en una camara frigorifica entre 1°C a 3°C

hasta el momento de su analisis.

.2 Submuestreo de testigos

El submuestreo de los testigos de sedimentos se realiz6 en el Laboratorio de

Sedimentologia del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.
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Figura lll-3. Sellamiento y medicion del largo de la columna de sedimentos de los testigos de sedimentos.

Previo al comienzo del muestreo, se midié el largo de la columna de sedimento de
cada testigo (Tabla Ill-1). Los testigos fueron cortados en secciones de base circular de
5 mm de espesor, en los primeros 10 cm, y de 10 mm de espesor, para el resto del
testigo. La técnica de muestreo consistié en la instalacion del testigo cuidadosamente
sobre un extractor extruder que permite realizar cortes a intervalos de espesor
determinados (Figura lll-4). La recoleccién de los sedimentos se realizd con espatulas
de plastico y guardados en recipientes de plastico de peso conocido. El peso hiumedo
de cada muestra se midi6 en una balanza de precision 0,1 mg, marca Sartorius,
modelo CP224S. Luego, las muestras se secaron en un horno a 50°C, durante 3 dias,

o fueron almacenadas en la camara fria hasta el momento del secado.

Debido a la compactacién de los sedimentos durante el transporte y submuestreo, se
calculd la constante de “descompresion” de cada testigo para corregir este efecto. Las
constantes para cada testigo corresponden a 1.20 (PlantaG), 1.02 (SGJ), 1.21 (221G),
1.06 (221EG), 1.16 (222G), 1.34 (223G), 1.04 (207G) y 1.09 (213G).
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Figura lll-4. Técnica de muestreo de testigos de sedimentos.

1.3 Medicion de propiedades fisicas, granulométricas y mineraldgicas de los
sedimentos

[11.3.1 Densidad aparente y Susceptibilidad Magnética

Una vez secas las muestras de sedimentos, el peso seco y la susceptibilidad
magnética general (bulk magnetic susceptibility; Ellwood, 1980) de las muestras
obtenidas de los testigos Planta G, SJG, 221G, 221EG, 222G, 223G, 207G y 213G
mediante el sistema Spinning Specimen Magnetic Susceptibility Anisotropy Meter
modelo KLY-3S, Pick-up Unit marca Kappabridge (resolucién de hasta 10°), en el
Laboratorio de Paleomagnetismo del Departamento de Geologia de la Universidad de

Chile. La desviacién estandar promedio de estas mediciones es de 6.65 SI*10°.

Para el calculo de la densidad aparente (Ecuacion lll-1), se consideré el peso total de
los sedimentos secos de cada muestra, el radio interno del testigo correspondiente vy el

espesor de la muestra (para el calculo del volumen respectivo).

PES0 zeco {

volumen muyestra i

(Ecuacion lII-1)

Peoperente seca i —
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Para la determinacion de la susceptibilidad magnética se utilizaron frascos plasticos
cuyo peso y susceptibilidad fueron medidos previo a su relleno con sedimentos. Se
realizaron 5 mediciones por muestra, para luego sacar un promedio de cada una.
Finalmente se realiz6 el célculo estadistico para obtener el valor de la susceptibilidad
magnética volumétrica (Ecuacion 111-2) y mésica (Ecuacion 111-3) de cada muestra con
su respectiva desviacion estandar (desviacion estandar promedio de 2.41*10° S| o

cm?/g, seglin corresponda).

densidad .., ;

Suscep. Mognética Volumétrica; = ¢ - promedio suscep. magnética; -
PEE0myertra en fraco i

(Ecuacion 111-2)

promedio suscep.magnética;

Suscep, Magnética Misica; = ¢ -
P85 Omuyestra en frasco_i

(Ecuacion 111-3)

c= 10 [cm?], correspondiente al volumen estandar medido por el susceptibilimetro.

En total se analizaron 378 muestras correspondientes a 47 muestras del testigo
PlantaG (muestras 103 a 149), 55 muestras del testigo SJG (muestras 329 a 383), del
47 muestras del testigo 221G (185 a 232), 54 muestras del testigo 221EG (muestras 1
a 54), 44 muestras del testigo 222G (233 a 277), 34 muestras del testigo 223G (150 a
184), 48 muestras del testigo 207G (muestras 55 a 102) y 49 muestras testigo 213G
(muestras 384 a 433).

[11.3.2 Anélisis multicomponente de espectroscopia de absorcion infrarroja

La espectrometria infrarroja es utilizada para identificar un compuesto o investigar la
composicion de una muestra. Para esto se utiliza la radiacion infrarroja, la cual se pasa

através de un mineral. Parte de esta radiacion es absorbida por la muestray otra es
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Figura IlI-5. Esquema de un interferometro. Proceso de irradiacion de una muestra y su respuesta. Modificado
de Villasefior (2005).

transmitida. El espectro resultante representa la absorcion molecular del mineral, que
es unico (Figura llI-5). La banda media de la radiacién infrarroja (2.5-40 um) es la
region donde la mayoria de los minerales formadores de roca tienen sus bandas
fundamentales de vibracion. Asi mismo, se ha establecido que la cantidad de radiacién
absorbida es proporcional a la cantidad de materia absorbente en la muestra (Bertaux
et al., 1998). El andlisis de espectrometria infrarroja (FTIR) se basa en el hecho de que
los enlaces quimicos de las sustancias tienen frecuencias de vibracion especificas, que
corresponden a los niveles de energia de la molécula. Estas frecuencias dependen de
la forma de la superficie de energia potencial de la molécula, la geometria molecular,
las masas atémicas y, posiblemente, el acoplamiento vibracional. De esta manera, los
peaks obtenidos en el espectro corresponden a las frecuencias de vibracién entre los

enlaces atémicos en la estructural de un mineral (Villasefior, 2005).

A través del interferémetro, se transmite un rayo monocromo de luz infrarroja a través
de la muestra, y se registra la cantidad de energia absorbida. La sefal resultante se
denomina interferograma, cuya caracteristica principal es que cada punto de ella tiene
informacion sobre cada frecuencia infrarroja proveniente de la fuente. Los andlisis a
través de FTIR (Fourier Transform Infrarred) requieren de un espectro de frecuencia
para realizar la identificacion del mineral, por lo que al interferograma se le debe aplicar
la transformada de Fourier (por medio del computador), descomponiendo de esta

forma la sefal Unica en componentes de distintas frecuencias.
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[11.3.2.1 Preparacion de la muestra

La espectrometria infrarroja sera realiza en el Laboratorio de Sedimentologia del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. EI método utilizado para
desarrollar esta metodologia es el denominado “método del disco de KBr” descrito en
detalle en Bertaux et al. (1998). En total se analizaron 100 muestras correspondientes
a los primeros 20 cm, cada intervalos de 1 cm, de los testigos SJG, 221G, 222G, 223G

y 213G, respectivamente.

Para su medicion se realiza una preparacion previa de la muestra a utilizar. Para esto
se muelen 10 a 20 mg de muestra mezclada con acetona en un mortero cilindrico
automatico (de Specamill) con esferas de agata, durante 2.5 horas, a baja temperatura.
Con esto se obtiene un tamafio de grano de 2 um en promedio. Luego se recupera la
mezcla (muestra mas acetona) y se dispone en un recipiente de vidrio parabdlico para
su secado a temperatura ambiente, de tal manera que la acetona se evapore y se
obtenga la muestra original. Se seleccionan 2.5 mg de muestra que seran mezclados
con bromuro de potasio (KBr) hasta obtener un peso de mezcla de 1 g. Tras moler
manualmente con un mortero de agata por 5 minutos, se separan de la mezcla 300 mg,
los que son introducidos en un prensador Perkin EImer® para aplicar vacio de 0.5 bar,
por 30 minutos, y luego aplicar una presién de 10 ton/cm? para formar una pastilla de
13 mm de diametro, la cual se lleva a un horno a 100°C por 24 horas. Finalmente, la
pastilla es llevada al espectroscopio para obtener el espectro con las intensidades
respectivas en un grafico de absorbancia versus longitud de onda, que se compara
(manualmente primero y luego mediante un computacionalmente) con los espectros de

muestras puras para obtener su composicién mineraldgica.

[11.3.2.2 Analisis cuantitativo y cualitativo de datos de espectrometria

El andlisis de espectroscopia de absorcion se realiz6 usando el equipo Spectrum 100
de Perkin Elmer ®, el que se encuentra equipado con el software Spectrum® que

permite ajustar los pardmetros con los que se van a realizar las mediciones y en el que
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se puede visualizar el espectro de absorciébn de cada muestra, ademas de realizar

comparaciones entre varias muestras y/o con espectros de referencia.

Los espectros infrarrojos fueron adquiridos en el rango 4000 a 365 cm™ con una
resolucion de 4 cm™. Cada espectro corresponde a un promedio entre 10 mediciones
sucesivas realizadas. Cabe aclarar que una medicion se refiere a un evento de
incidencia de radiacion infrarroja en la muestra y la generacion del espectro asociado.
Previo al comienzo de las mediciones se hace una prueba sin muestra para medir la
absorbancia “de fondo” (background). En general, los peaks que presentan los
espectros son comunes a todas las muestras, variando su magnitud, la cual estaria
directamente relacionada con la proporcion de cada fase mineral en la muestra
(Bertaux et al., 1998). Se observa ademas que la mayor parte de los espectros
muestran una fuerte pendiente en el rango de 4000-2000 cm™, lo que podria deberse a
un tamafo de grano superior al requerido. Para resolver este problema, se llevé el
espectro a una linea base. Este procedimiento es automatico en el programa Spectrum
y consiste en llevar todos los “valles” del espectro al valor correspondiente a la menor

absorbancia registrada en el espectro original (Figura IlI-6).

Se cuenta con un set de espectros de 8 minerales puros, los que se combinan y
comparan con el espectro de la muestra. La mineralogia de las muestras estudiadas se
eligi6 en base a los peaks caracteristicos encontrados y en base a la mineralogia
esperada segun la litologia de la roca que encajona al valle fluvial. En este estudio, los
minerales identificados fueron: cuarzo, plagioclasa (bytownita y albita), anfibola, biotita,

arcillas (montmorillonita e illita) y calcita (o carbonatos en general).

La cuantificacion se llevé a cabo a través de un codigo usado en el programa MatLab®,
gue permite hacer una cuantificacién de las proporciones de minerales presentes en la
muestra. El error asociado a esto es de = 0,5%. El proceso consiste en combinar los
espectros de los minerales identificados de forma tal que se reproduzca el espectro de
la muestra. Para este estudio, todos los espectros presentan peaks en las mismas
bandas, lo que sugiere que todas contienen las mismas fases minerales, de modo que

sélo se debe modificar cada vez la proporcion de cada uno de ellos (Figura lll-7). El
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Figura Ill-6. Correccién a la linea base del espectro de la muestra 353 del testigo SJG. Izquierda: espectro
original. Derecha: espectro corregido. La linea verde marca la base del espectro luego de realizar el

procedimiento (escala vertical exagerada).

programa muestra el porcentaje de cada curva que se combina para reproducir el

espectro original.

[11.3.3 Granulometria laser

La granulometria laser, llevada a cabo en el Laboratorio de Sedimentologia del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, se realiza para determinar el

tamafio de grano de cada muestra y analizar, de esta manera, su variacion a lo largo

de los testigos sedimentarios.

Para la medicion de la granulometria se utiliz6 granulometro laser Mastersizer 2000
marca Malvern (Figura IlI-8a), a través del software Mastersizer. Presenta un modulo
adicional, Hydro G, esta disefiado para crear suspension de particulas en agua u otro
medio liquido el cual puede ser optimizado a través del uso de ultrasonido cuando es
necesario. La precision del equipo es de + 1% y mide materiales desde 0.02 pm hasta

2000 um. Las muestras analizadas corresponden a las mismas sefialas en la Seccién

1.3.1.
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Figura IlI-7. Comparacién del espectro original (curva azul) con la curva creada a partir de 8 especies minerales
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Muestra 353 del testigo SJG.

Luego de tamizar la muestra de sedimento (tamiz No. 18; Figura 111-8¢c) se dispone en
un medio dispersante (agua en este caso, ya que se trata de arcillas, limos y arenas)
para que las particulas no se aglomeren ni se disuelvan. Para homogeneizar la
muestra, el medio dispersante con los sedimentos se pasa a través de un girador
mecanico y, si fuese necesario para separar las particulas mas aglomeradas, por
ondas de ultrasonidos. Este liquido va pasando por la celda (Figura 111-8b), por la cual
pasan los rayos X que se difractan con distinto angulo segun el tamafio de la particula.

Mientras mayor es el angulo de difraccién, mas pequefia es la particula.

El programa Mastersizer entrega la base de datos de cada muestra (el promedio entre
dos mediciones realizadas por cada muestra), en la cual aparecen los parametros
granulométricos relacionadas a los tamafios medidos de las particulas, entre ellos, la
distribucion del tamafio de los granos (Figura 111-9) y los diametros correspondientes al
10% (d(0,1)), 50% (d(0,5), media) y 90% (d(0,9)). Ademas se calculé el porcentaje de
arcilla (diametros <63 um aproximadamente) y la desviacibn estandar de la
distribucion, mediante las herramientas incorporadas del programa Excel.
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Figura lll-8. (a) Granulometro laser Mastersizer 2000 (b) Celda de medicion (c) Muestra de sedimento
y tamiz No. 18.

[11.3.4 Anélisis geoquimico

Los andlisis geoquimicos se realizaron en el Laboratorio Geoquimico el Departamento
de Geologia de la Universidad de Chile.

En total se analizaron 177 muestras de sedimentos. De estos, se examinaron 47
muestras del testigo 221G, cada 0.5 cm (entre los 0.5 y 13 cm de profundidad) y cada
1 cm (entre los 14 y 38 cm de profundidad); 45 muestras del testigo 222G, cada 0.5 cm
(entre los 0.5 y 12 cm) y cada 1 cm, con irregularidades, (entre los 14 y 35 cm); 35
muestras del testigo 223G cada 0.5 cm (hasta los 25 cm de su largo total); y 38
muestras del testigo 213G se tomaron cada 0.5 cm (entre los 0.5 y 15 cm de
profundidad) y cada 1 cm (entre los 16 y 40 cm de profundidad).

54



Distribucion del Tamarfio de Particula
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Figura IlI-9. Distribucién del tamafio de particula del analisis granulométrico de la muestra 79 del testigo de
sedimento 207G.

Se analizaron 10 elementos mayores (SiO,, Al,O3, Fe,0s3 o, CaO, MgO, TiO,, MnO,
Na,O, K,0O, P,0s) y 12 elementos traza (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sc, V, Y,
Zn, S, CI), con el instrumento analitico de ICP-AES (Inductively Couple Plasma),
modelo Optima 7300V Cyclonic, marca Perkin Elmer; a excepciéon de los elementos Sy
Cl, los cuales se analizaron a través del cromatdgrafo idnico modelo 861 Advanced

Compact, marca Metrohm 861 (Figura 111-6).

La mayoria de los elementos y o6xidos registraron valores superiores al limite de
deteccién dado por los instrumentos analisticos. Los elementos As, Cd y Mo quedaron

en todos los testigos bajo del limite de deteccién (<2 ppm; Anexo C).

o ICP-OES (Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry)

Este método se basa en la excitacion energética de una muestra liquida mediante la
interaccion con plasma. Esto hace que los electrones de los atomos a analizar, salten a
niveles energéticos mayores. Cuando los electrones retornan a su estado inicial,
liberan una onda energética con una cierta longitud de onda, caracteristica de cada
elemento, y una intensidad proporcional a la concentracion de este. Para generar

plasma se suministra gas argon a la bobina antorcha, aplicAndose corriente eléctrica
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Figura 11I-10. Instrumentos para el andlisis geoguimico de los sedimentos fluviales de los testigos 221G, 222G,
223G y 213G. (a) ICP-o6ptico (b) Cromatdgrafo ionico (IC).

de alta frecuencia a la bobina en la punta del tubo antorcha. De esta forma el campo
electromagnético creado en el tubo antorcha ioniza el argon, generando plasma. Este
plasma tiene una alta densidad de electron y alta temperatura (1000 Kelvin), siendo

utilizada su energia para la excitacion-emision de la muestra.

o Cromatografia de intercambio iénico (IC: lon-exchange chromatography)

Este método permite la separacion de iones y moléculas eléctricamente cargadas,
basado en la retencion de los analitos moleculares mediante interacciones quimicas.
De esta forma se pueden obtener los grupos idnicos que interactian con los iones
analitos de carga opuesta. Este tipo de cromatografia se subdivide a su vez en la
cromatografia de intercambio cationico y cromatografia de intercambio anidénico. La
cromatografia de intercambio cationico retiene cationes cargados positivamente debido
a que la fase estacionaria muestra un grupo funcional cargado negativamente, como
un acido fosférico. La cromatografia de intercambio de aniones retiene aniones usando

grupos funcionales cargados positivamente, como un catién de amonio.

[11.3.4.1 Preparacion de la muestra

Las muestras de sedimentos fueron secadas a 40°C, cada una de ellas fue pulverizada

en un mortero de agata. La determinacion analitica se realiz6 como sigue:
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Determinacion de SiO,, Al,Os;, Fe;03 (o, CaO, MgO, MnO, TiO,: 0.25 g de
muestra, fusion en crisol de Pt con 1 g de la mezcla Li,B,O; + Na,CO; (1:2), en
mechero Bunsen, se enfria y se disuelve con dos ml de HNO3 conc. con
agitador magnético, se afora en 100ml, en dilucién 25 se determina en ICP-AES
(Perkin Elmer, Optima 7300V). El error promedio asociado es de 0.2%.
Determinacion de Na,O, K,O, P,Os, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Ni, Pb, Sc, V, Y,
Zn: 0.5 g de muestra en vaso de teflon con 10 ml HF + 10 ml HNO3 + 7 ml de
HCIO,, se calienta en plancha calefactora a los 160 °C por toda la noche, al dia
siguiente se aumenta la temperatura de la plancha calefactora a los 260 °C, a
sequedad total, se enfria y se agrega 10ml de HCI concentrado, se hierve, se
enfria y se aforo en 100 ml, en esta solucion se determina con ICP-AES. El
error promedio asociado es de 0.05%, para los elementos mayores, y de
5.4 ppm, para los elementos trazas.

Determinacion de Sy Cl: 2 g de muestra en vaso precipitado, se agregan 0.6 ml
de HNO; 1.75N + 2 ml de H,O,+ agua destilada se calienta a 70 °C en plancha
calefactora por toda la noche, se afora a los 100 ml con agua destilada, se filtra
0.2 micra en bomba de vacié y se realiza el analisis en IC (Cromatografia
I6nica). Los errores promedios asociados son de 20.2 y 10.6 ppm,

respectivamente.

En la determinacién de S y Cl, el instrumento IC fue calibrado con soluciones diluidas

multielemental conocida a partir de soluciones patrones de 1000 ppm.

Para la medicién de los cationes se uso6 el instrumento ICP-AES, el cual fue calibrado

con soluciones diluidas multielemental a partir de patrones de 1000 ppm. Por cada 10

muestras leidas se intercal6 una roca estandar disuelta al igual que las muestras. Los

valores obtenidos en los sedimentos fluviales fueron comparados con las muestras de
rocas estandar internacionales, W-2 (USGS-diabase) y la GXR-2 (USGS-soil). Si en el

proceso de lectura, los valores recomendados de las rocas estandares, cuando no

concuerdan con los valores leidos por el espectrofotometro, se recalibra hasta lograr su

equivalencia.
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V. CAPITULO: CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA Y
MINERALOGICA

V.1 Introduccidon

El muestreo de los testigos sedimentarios tiene como objetivo la caracterizacion
sedimentolégica y mineralégica de los sedimentos fluviales del rio Cruces (testigos
221G, 221EG, 222G, 223G y 207G) y de sus rios tributarios San José (testigo SJG) y
Pichoy (testigo 213G), permitiendo, de esta manera, el estudio de la variabilidad en el
registro sedimentario a través del tiempo (aproximadamente de los Gltimos 50 afios en

el caso de este estudio).

El estudio del registro sedimentario consistié en la descripcién, a lo largo de cada
testigo, de las variaciones en profundidad de la densidad aparente, masa acumulada,
porcentaje de agua, media granulométrica y porcentaje de sedimentos finos (<63 um).
Particularmente, se estudiaron mas detalladamente los testigos 221G, 222G, 223G y
213G, caracterizando tanto su sedimentologia (incluyendo también la susceptibilidad
magnética masica) como su mineralogia, esta Ultima obtenida mediante el andlisis de
FTIR. Finalmente, mediante un analisis estadistico a través del Analisis de
Componente Principales, se determinaron las asociaciones mas caracteristicas entre

los pardmetros ya mencionados.
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IV.2 Caracterizacion Sedimentoldgica

IV.2.1 Testigo PlantaG

El testigo sedimentario se caracteriza por un bajo contenido de agua (19% en
promedio), y una alta densidad aparente (1.49 g/cm® en promedio) y media
granulométrica (278.8 um en promedio), respecto a los demas testigos (Figura 1V-1). El
testigo PlantaG se dividié en dos unidades estratigraficas principales (Figura IV-2):
Unidad 1 y Unidad 2. La Unidad 1 se caracteriza por una tendencia creciente del
porcentaje de agua y una tendencia decreciente de la densidad aparente (esta Ultima
mostrando ademaés una alta variabilidad), con valores entre 7.4-25.4% y 0.9-2.6 g/cm®,
respectivamente. La media granulométrica, en tanto, muestra tendencia a disminuir,
con valores entre 177.9 y 321.6 um, y el porcentaje de sedimentos finos presenta una
tendencia relativamente constante, pero altamente variable, con valores entre 7.4 y
23.5%. Sin embargo, estos Ultimos valores corresponderian so6lo a los granos
pertenecientes a la matriz de los sedimentos, puesto que estos ultimos presentan una
mala seleccion, con granos liticos y de cuarzo de hasta 3 mm, que fueron tamizados

antes de ser medidos.
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Figura IV-1. Valores promedios de los parametros fisicos y sedimentolégicos (densidad aparente, porcentaje de
agua, media granulométrica y porcentaje de sedimentos finos, <63um) de los testigos sedimentarios PlantaG,
221G, 221EG, 222G, 223G, 207G, SJG y 213G.
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Testigo PlantaG
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Figura IV-2. Parametros fisicos y sedimentolégicos (densidad aparente, masa acumulada, porcentaje de agua,
media granulométrica y porcentaje de sedimentos finos, <63 pm) del testigo PlantaG.

La Unidad 2 presenta una menor varianza de las propiedades sedimentolégicas,
respecto a la Unidad 1. La densidad aparente muestra una tendencia levemente
creciente, con valores entre 0.8 y 1.7 g/cm®, mientras el porcentaje de finos tiende a
disminuir (Figura IV-2). El porcentaje de agua y la media granulométrica presentan
valores entre los 18.9- 28.0% y 239.9-336.7 um, respectivamente. Debido a un cambio
en las tendencias de las curvas de estos ultimos dos pardmetros y a un leve cambio
en la pendiente de la curva de masa acumulada a los 10 cm, se subdividi6 la Unidad 2
en dos subsecciones: 2a y 2b. La subseccién 2a se caracteriza por una tendencia casi
constante del porcentaje de agua (de 25% aproximadamente) y por una tendencia
creciente de la media granulométrica. La subseccion 2b, en tanto, presenta menor
porcentaje de agua (20% aproximadamente) y una tendencia decreciente de la media

granulométrica.

IV.2.2 Testigo SJG

El testigo SJG se caracteriza por presentar un alto porcentaje de agua (76.9% en
promedio), una baja densidad aparente (0.1 g/cm® en promedio) y una media

granulométrica relativamente alta (149.9 um en promedio; Figura IV-1). No obstante,
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los valores obtenidos en las mediciones de la media granulométrica no reflejan el
tamafio real de los granos puesto que, observados al microscopio, éstos corresponden
en realidad a los granos de menor granulometria respecto a los demas testigos. Sin
embargo, éstos presentan una alta propension a la aglomeracion, lo que induciria a
mayores mediciones granulomeétricas. Pese a esto, se dividio el testigo SJIG en dos
unidades estratigraficas principales: Unidad 1 y Unidad 2 (Figura IV-3). La Unidad 1 se
caracteriza por una alta variabilidad de la media granulométrica y del porcentaje de
sedimentos finos, presentando tendencias creciente (con valores entre 74.9 y 248.6
um) y decreciente (con valores entre 24.9 y 44.8%), respectivamente. El porcentaje de
agua muestra una tendencia relativamente constante, con valores entre 75.7 y 78.6%,
mientras la densidad aparente muestra una leve tendencia a la disminucion, con

valores entre 0.13y 0.17 g/cm®.

La Unidad 2 se destaca debido a una disminucion de la media granulométrica (con
valores entre 121.8 y 196.4 um), con tendencia a seguir decreciendo. Contrariamente,
el porcentaje de sedimentos finos muestra una tendencia al aumento, presentando
valores entre 27.6 y 35.3%. La Unidad 2 se subdividi6 ademas en dos subunidades
estratigraficas: 2a y 2b (Figura 1V-3); diferenciadas entre si principalmente por una
importante disminucion del porcentaje de agua en la subunidad 2b (hasta 72.1%).

Testigo SJG
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Figura IV-3. Parametros fisicos y sedimentoldgicos (densidad aparente, masa acumulada, porcentaje de agua,
media granulométricay porcentaje de sedimentos finos, <63um) del testigo SJG.
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IV.2.3 Testigo 221G

El testigo sedimentario se caracteriza por una densidad aparente relativamente alta
(0.5 g/lcm® en promedio) y por un bajo porcentaje de agua (53.2% en promedio) y
sedimentos finos (19.2% en promedio), respecto a los demas testigos, sin considerar el
testigo PlantaG puesto que el contexto geomorfologico de éste es muy distinto (Figuras
-1 y IV-1). El testigo 221G se dividi6 en dos unidades estratigraficas principales:
Unidad 1 y Unidad 2 (Figura IV-4). La Unidad 1 se caracteriza por una alta variabilidad
de los parametros granulométricos, i.e., media y porcentaje de sedimentos finos, con
valores entre 82.9-186.6 um (sin considerar el minimo local anémalo a los 38.7 cm de
profundidad de 871.5 um) y entre 6.0-38.7%, respectivamente. La densidad aparente y
el porcentaje de agua presentan tendencias opuestas, decreciente y creciente, con
valores relativamente variables entre 0.4-0.8 g/cm®y 42.9-57.0%, respectivamente.

La Unidad 2 destacada por un cambio en la pendiente de la curva de masa acumulada
y por presentar una menor variabilidad de los parametros granulométricos. Esta unidad
fue subdividida en dos subsecciones: 2a y 2b (Figura IV-4). La subsecciéon 2a se
caracteriza por una tendencia al aumento de la media granulométrica y densidad
aparente, con valores entre 102.2-173.7 um y 0.3-0.7 g/cm?, respectivamente.

Testigo 221G
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Figura IV-4. Parametros fisicos y sedimentolégicos (densidad aparente, masa acumulada, porcentaje de agua,
media granulométrica y porcentaje de sedimentos finos, <63um) del testigo 221G.
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Contrariamente, el porcentaje de sedimentos finos y de agua muestran una tendencia a
la disminucion, presentando valores entre 10.9-33.1% y 49.1-64.8%, respectivamente.
La subseccion 2b se identifica principalmente por un aumento abrupto del porcentaje
de sedimentos finos (hasta 32.8%), acompafiado de una disminucion de la media
granulométrica (hasta 97.8 um).

IV.2.4 Testigo 221EG

El testigo 221EG, al igual que el testigo 221G, se caracteriza por presentar valores
promedios relativamente altos de la media granulométrica (144.4 um) y densidad
aparente (0.5 g/cm®), y bajos porcentajes de agua (49.9% en promedio) y de
sedimentos finos (20.1% en promedio; Figura IV-1). El testigo se dividio en dos
unidades estratigraficas: Unidad 1 y Unidad 2 (Figura 1V-5). En la Unidad 1 la densidad
aparente y la media granulométrica presentan valores decrecientes entre 0.5-1 g/cm®y
107.1-190.7 um, respectivamente. El porcentaje de agua y de sedimentos finos
muestras, en cambio, una tendencia creciente con valores entre 35.2-55.2% y 107.1-

190.7%, respectivamente.

Testigo 221EG
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Figura IV-5. Parametros fisicos y sedimentolégicos (densidad aparente, masa acumulada, porcentaje de agua,
media granulométrica y porcentaje de sedimentos finos, <63um) del testigo 221EG.
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La Unidad 2 se distingue por un aumento abrupto de la media granulométrica, contrario
a una disminucion abrupta del porcentaje de finos y de agua. En general, la media
granulométrica muestra una tendencia decreciente, entre 120.6 y 166.9 um. Inverso a
ésta, el porcentaje de sedimentos finos muestra una tendencia creciente, con valores
entre 14.4 y 25.9%. Dentro de esta unidad, entre los 11 y 16 cm de profundidad (Figura
IV-5), se observa un alto porcentaje de finos (hasta 34.5%), implicando una baja en los
valores de la media granulométrica (hasta 103.1 um).

IV.2.5 Testigo 222G

El testigo sedimentario se caracteriza por presentar porcentajes de agua y de
sedimentos finos relativamente altos, con valores promedios de 73.1% y 40.3%,
respectivamente (Figura 1V-1). El testigo 222G fue dividido en dos unidades
estratigraficas: Unidad 1 y Unidad 2 (Figura IV-6). En la Unidad 1, la media
granulométrica presenta valores entre 49.2 y 114.2 um y la porcentaje de sedimentos

finos valores entre 35.5 y 56.0%. Ambos parametros muestran tendencias opuestas
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Figura IV-6. Parametros fisicos y sedimentoldgicos (densidad aparente, masa acumulada, porcentaje de agua,
media granulométricay porcentaje de sedimentos finos, <63um) del testigo 222G.
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(decreciente y creciente, respectivamente), mostrando un quiebre en las tendencias
los 13 cm de profundidad. Debido a este quiebre y al cambio en la pendiente de la
curva de masa acumulada, se subdivide la unidad en dos subunidades estratigréficas:
la y 1b (Figura IV-6). La subunidad 1a presenta menores valores de media
granulométrica que la subunidad 1b (74.1 pm y 86.0 pm en promedio,

respectivamente) y menores porcentajes de agua y de sedimentos finos.

En la Unidad 2, que muestra una menor variabilidad de los parametros, se observa un
aumento significativo de la densidad aparente (0.24 g/cm?), reflejado también en un
cambio en la pendiente en la curva de la masa acumulada y por el aumento de la
media granulométrica (entre 80.9 y 103.2 um). El porcentaje de sedimentos finos y de
agua, en tanto, muestran una disminucion de sus valores, respecto a la unidad inferior,
con tendencias decrecientes y valores entre 33.4-40.8% y 67.3-75.3%,

respectivamente (Figura 1V-6).

IV.2.6 Testigo 223G

El testigo sedimentario presenta porcentajes de sedimentos finos relativamente altos
(40.7% en promedio) y bajos valores en la media granulométrica (81.5 pum en
promedio; Figura IV-1). El testigo 223G se dividi6 en dos unidades estratigraficas
principales: Unidad 1 y Unidad 2 (Figura IV-7). La Unidad 1 presenta valores de media
granulométrica entre 67.1 y 82.4 um, y porcentajes de agua y de sedimentos finos de
65.2-71.4% y 39.4-46.3%, respectivamente. Segun el cambio en la tendencia de los
parametros granulométricos y del porcentaje de agua, la Unidad 1 fue subdividida en
dos subunidades: 1a y 1b (Figura IV-7). La subunidad la presenta una tendencia
creciente en la media granulométrica y el porcentaje de agua, mientras el porcentaje de
finos se muestra relativamente constante. La subunidad 1b presenta valores de la
media granulométrica relativamente mayores respecto de la subunidad inferior,
mostrando una tendencia decreciente, opuesta a la tendencia creciente de los
sedimentos finos, los cuales presentan valores relativamente menores con respecto a

la subunidad 1a.
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La Unidad 2 muestra mayores valores de densidad aparente (entre 0.2 y 0.5 g/cm?®),
reflejado también en la mayor pendiente de la curva de masa acumulada, y de media
granulométrica (entre 66.9-98.7 um), presentando ambos pardmetros tendencias
relativamente constantes (Figura I1V-7). El porcentaje de sedimentos finos muestra una

abrupta disminucion, mostrando valores entre 34.6 y 46.3%, con tendencia a seguir
disminuyendo.

IV.2.7 Testigo 207G

El testigo sedimentario se caracteriza por presentar una alta densidad aparente
(0.7 g/cm® en promedio), con respecto a los demas testigos, exceptuando al testigo
PlantaG, y porcentajes de agua y de sedimentos finos relativamente bajos (valores
promedios de 41.1% y 24.8%, respectivamente; Figura IV-1). El testigo 207G se dividio
en dos unidades estratigréficas principales: Unidad 1 y Unidad 2 (Figura I1V-8).
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Figura IV-7. Parametros fisicos y sedimentoldgicos (densidad aparente, masa acumulada, porcentaje de agua,
media granulométricay porcentaje de sedimentos finos, <63um) del testigo 223G.
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La Unidad 1 esta caracteriza por presentar un alto porcentaje de sedimentos finos
(entre 22.1 y 54.6%) y una baja media granulométrica (entre 67.1 y 82.4 um), ésta
dltima con tendencia claramente creciente. La Unidad 2, en cambio, presenta valores
relativamente altos de la media granulométrica (entre 86.6 y 175.8 um) y porcentajes
relativamente bajos de sedimentos finos (9.3 y 35.0%). Esta unidad fue subdividida
ademas en dos subunidades estratigraficas: 2a y 2b (Figura 1V-8); en base a un
aumento relativo de la media granulométrica, pasando de una tendencia relativamente
constante a una tendencia creciente, acompafiada, ademas, de una disminucién
relativa del porcentaje de sedimentos finos y de agua. Se observa también un cambio
en la tendencia de la densidad aparente, puesto que la subunidad 2a presenta una
tendencia débilmente decreciente y la subunidad 2b una tendencia al aumento, ambos

tramos, sin embargo, con una alta variabilidad.
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Figura IV-8. Parametros fisicos y sedimentolégicos (densidad aparente, masa acumulada, porcentaje de agua,
media granulométrica y porcentaje de sedimentos finos, <y um) del testigo 207G.
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IV.2.8 Testigo 213G

El testigo 213G en general presenta un alto porcentaje de sedimentos finos (41.1% en
promedio), porcentaje de agua relativamente alto (72.9% en promedio) y una baja
densidad aparente (0.2 g/cm® en promedio; Figura IV-1). El testigo sedimentario fue
subdividido en dos unidades estratigréaficas principales: Unidad 1 y Unidad 2 (Figura IV-
9). En la Unidad 1, tanto la media granulométrica como el porcentaje de sedimentos
finos se caracterizan por presentar tendencias relativamente constante, pero con una
alta variabilidad, mostrando valores entre 53.6-105.8 um y 38.2-54.2%,
respectivamente. La densidad aparente, en tanto, presenta una tendencia levemente
decreciente, con valores entre 0.15 y 0.33 g/cm?®.

La Unidad 2 se caracteriza por presentar una tendencia creciente de la media
granulométrica (con valores entre 71.3 y 128.8 um), contraria a la tendencia
decreciente del porcentaje de sedimentos finos (con valores entre 44.9 y 25.8%), al
igual que el porcentaje de agua. Se observa ademas una mayor pendiente en la curva
de masa acumulada con respecto a la unidad inferior (Figura 1V-9).

Testigo 213G
Densidad Aparente [g/m?] Agua [%] Sedimentos Finos [%]
00 01 02 03 04 60 65 70 75 80 20 30 40 50 60
2 T — &
4 s | o
6 \9\< E
8 ,7: (—
10 =1 \ ki = . 7
12 =
= 14
5
- 18
S 20
T 2 —
P 24 o
S 2 L
a 28 =
30 S S
32
34 A
36 A
38
40 ‘
42
0 2 4 6 8 10 20 45 70 95 120 145
Masa Acumulada [g/cm?] Media Granulométrica [um]

Figura IV-9. Parametros fisicos y sedimentoldgicos (densidad aparente, masa acumulada, porcentaje de agua,
media granulométrica y porcentaje de sedimentos finos, <63um) del testigo sedimentario 213G.
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IV.3 Caracterizacion Mineral6gica

IV.3.1 Testigo SJG

Como se expuso anteriormente, el testigo SJG se caracteriza por presentar una alta
media granulométrica (149.9 um en promedio), sin embargo ésta no representa el
tamafio real del grano debido a una alta aglomeracion. Esto podria deberse al alto
porcentaje de arcillas (illita y montmorillonita) que presentan los sedimentos (32.2% en
promedio), las cuales tienen a aglomerarse debido a su alta capacidad de absorber
agua. Particularmente en este testigo, ademas de determinar el porcentaje de illita
(25.4% en promedio) y montmorillonita (6.9% en promedio), paralelamente se
determiné el porcentaje de caolinita, puesto que el espectro, obtenido a través del
analisis de FTIR, muestra una sefial (peak) caracteristica de este mineral, presentando

un porcentaje promedio de 6.2% (Anexo A).

En la Unidad 1, definida anteriormente, se observa una tendencia creciente de la
susceptibilidad magnética (con valores entre 9.28*10* y 1.25*10° cm*g; Figura IV-11),
a excepcion de los ultimos 4 cm superiores de la unidad, donde muestra una tendencia
creciente. Esta tendencia decreciente también se observa en la densidad aparente y el

porcentaje de sedimentos finos y de arcillas.
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Figura 1V-10. Promedio de la, porcentaje de minerales félsicos (cuarzo + albita + bytownita), arcillas (illita +
montmorillonita), media granulométrica y sedimentos finos, en los testigos 221G, 222G, 223G y 213G.
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Testigo SIG
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Figura IV-11. Parametros fisicos y sedimentolégicos (densidad aparente, susceptibilidad magnética masica,
media granulométrica y porcentaje de sedimentos finos, <63um), y porcentaje de arcillas (illita +
montmorillonita) y liticos totales (cuarzo + albita + bytownita + biotita + anfibola) del testigo SJG.

La Unidad 2 presenta una menor varianza de la susceptibilidad magnética, con valores
entre 9.63*10* y 8.68*10° cm®/g, mostrando una tendencia relativamente constante.
Por su parte, el porcentaje de arcillas muestra una tendencia decreciente, con valores
entre 25.4 y 35.5%. Contrariamente, el porcentaje de liticos presenta una tendencia
creciente, con valores entre 8.2 y 16.7%, dentro de los cuales, el cuarzo y la biotita son

los que muestran un mayor aumento relativo (Anexo A).

IV.3.2 Testigo 221G

El testigo 221G presenta una media granulométrica relativamente alta (157.1 um en
promedio), con respecto a los demas testigos, sin considerar el testigo PlantaG.
Presenta un alto contenido de liticos (30.1% en promedio), particularmente de
minerales félsicos (Figura IV-10), y un bajo porcentaje de arcillas (13.9% en promedio).
En la Unidad 1, definida previamente, se observa que la susceptibilidad magnética
masica presenta una tendencia decreciente entre los 20 y 40 cm de profundidad, con
valores entre 2.35*10% y 3.27¥10° cm®g (Figura IV-12).
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La Unidad 2 se caracteriza por presentar un aumento abrupto del porcentaje de
sedimentos finos, de la susceptibilidad magnética y del porcentaje de arcillas, con
respecto a la unidad inferior. En la subunidad 2a, tanto el porcentaje de sedimentos
finos como la susceptibilidad magnética muestran una clara tendencia decreciente, que
también se observa, en menor medida y con una mayor variabilidad, en el porcentaje
de arcillas (con valores entre 9.2 y 21.2%), sobre en la montmorillonita (Anexo A). El
porcentaje de liticos, en tanto, presenta una tendencia general creciente (presentando
también una alta variabilidad, con valores entre 25.6 y 37.7%), la cual es observada
paralelamente en la densidad aparente y en la media granulométrica. La subunidad 2b
estd caracterizada por presentar un significativo aumento del porcentaje de sedimentos
finos (hasta 32.8%), acompafiado de un aumento local del porcentaje de arcillas (hasta
19%) y de la susceptibilidad magnética (hasta 2.94*10° cm?/g). Se observa ademas,
una importante disminucion del porcentaje de liticos (hasta 23%), sobre todo de los

minerales félsicos (cuarzo y plagioclasas; Anexo A).

En términos generales, en el testigo 221G se observa que el patron general de la
susceptibilidad magnética masica es similar al del porcentaje de sedimentos finos,

mostrando tendencias semejantes y peaks locales en las mismas profundidades.

Testigo 221G
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Figura IV-12. Parametros fisicos y sedimentoldgicos (densidad aparente, susceptibilidad magnética masica,
media granulométrica y porcentaje de sedimentos finos, <63um), y porcentaje de arcillas (illita +
montmorillonita) y liticos totales (cuarzo + albita + bytownita + biotita + anfibola) del testigo 221G.
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IV.3.3 Testigo 222G

EL testigo 222G, caracterizado por un porcentaje de sedimentos finos relativamente
alto (40.3%), presenta también un alto porcentaje de arcillas (26% en promedio) y un
bajo porcentaje de liticos (especialmente de minerales félsicos), respecto a los testigos
221G, 223G y 213G. En la Unidad 1, definida previamente, la susceptibilidad
magnética masica presenta una alta variabilidad, con minimos importantes a los 24 y
30 cm de profundidad (de 2.26*10° y 2.31*10° cm?g, respectivamente; Figura IV-13).
Particularmente, la subunidad 1b presenta una tendencia decreciente de la media
granulométrica y del porcentaje de liticos (con valores entre 18.8 y 26.3%), y, en menor
medida, del porcentaje de arcillas (con valores entre 22.5 y 35.5%), particularmente de

montmorillonita (Anexo A).

La Unidad 2, se caracteriza por un aumento relativo de la media granulométrica, de la
densidad aparente y del porcentaje de liticos, donde este Ultimo presenta valores entre
20.3y 27.7%, y muestra, en particular, un alto contenido relativo de cuarzo (hasta
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Figura IV-13. Parametros fisicos y sedimentologicos (densidad aparente, susceptibilidad magnética masica,
media granulométrica y porcentaje de sedimentos finos, <63um), y porcentaje de arcillas (illita +
montmorillonita) y liticos totales (cuarzo + albita + bytownita + biotita + anfibola) del testigo 222G.
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9.5%; Anexo A). Al igual que susceptibilidad magnética, el porcentaje de arcillas
muestra tendencia a disminuir, mostrando sin embargo, un maximo local a los de 35%

en los sedimentos mas superficiales (Figura IV-13).

IV.3.4 Testigo 223G

El testigo 223G, al igual que el testigo 221G, presenta un alto porcentaje de liticos
(30% en promedio), respecto a los demas testigos. Sin embargo, a diferencia del
testigo 221G, presenta una media granulométrica relativamente baja (81.5 um en
promedio). En la Unidad 1, definida anteriormente, la susceptibilidad magnética
presenta valores entre 2.67*10° y 28.9*10° cm®g, con una tendencia levemente
creciente, especialmente en la subunidad 1a (Figura 1V-14).

La Unidad 2 est& caracterizada por un abrupto aumento de la media granulométrica y
del porcentaje de liticos (con valores entre 27 y 40.8%), sobre todo de anfibola y
bytownita (Anexo A). Contrariamente, el porcentaje de sedimentos finos, la

susceptibilidad magnética y el porcentaje de arcillas, especialmente de montmorillonita,

Testigo 223G
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Figura IV-14. Parametros fisicos y sedimentologicos (densidad aparente, susceptibilidad magnética masica,
media granulométrica y porcentaje de sedimentos finos, <63um), y porcentaje de arcillas (illita +
montmorillonita) y liticos totales (cuarzo + albita + bytownita + biotita + anfibola) del testigo 223G.
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muestran una abrupta disminucion (hasta 34.6%, 24.3*10° cm®g y 10.5%,
respectivamente).

IV.3.5 Testigo 213G

El testigo 213G presenta un porcentaje de sedimentos finos relativamente alto (41.1%
en promedio) y un porcentaje de liticos totales comparativamente bajo (21.3% en
promedio). La Unidad 1 presenta una media granulométrica relativamente constante,
pero con una alta variabilidad (Figura 1V-15). A partir de los 20 cm de profundidad
aproximadamente, se observa que el contenido el porcentaje de arcilla presenta una
tendencia decreciente (con valores entre 22.8 y 29.5%), sin embargo, al considerar por
separado cada arcilla se tiene que el porcentaje de illita y montmorillonita muestran
tendencias opuestas, decreciente y creciente, respectivamente (Anexo A). El
porcentaje de liticos, por su parte, muestra una tendencia creciente (con valores entre
12.4y 23.6%).

Testigo 213G
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Figura IV-15. Parametros fisicos y sedimentolégicos (densidad aparente, susceptibilidad magnética masica,
media granulométrica y porcentaje de sedimentos finos, <63um), y porcentaje de arcillas (illita +
montmorillonita) y liticos totales (cuarzo + albita + bytownita + biotita + anfibola) del testigo 213G.
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La Unidad 2 presenta un menor porcentaje de arcillas, con valores entre 20.1 y 27.8%,
sin considerar el primer centimetro, donde el porcentaje de montmorillonita alcanza un
20% (Figura 1V-15; Anexo A). Igualmente, en esta unidad se observa un menor
porcentaje de sedimentos finos y menores valores de susceptibilidad magnética
masica, ambos mostrando una tendencia decreciente. Contrariamente, el contenido de
liticos totales aumenta con respecto a la unidad inferior (con valores entre 15.6 y

35.6%), al igual que la media granulométrica y la densidad aparente.

IV.4 Analisis de Componentes Principales

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica exploratoria y
multivariable que puede ser usada para analizar la variabilidad de los datos (Reid &
Spencer, 2009). En términos simples, el ACP es una técnica de reducciéon de la
dimensionalidad de un conjunto de datos en nuevas variables llamadas “componentes
principales” o “factores”, calculadas a partir de combinaciones de las variables
originales. La carga de cada factor correspondera al coeficiente de correlacién entre la
variable original y el factor, el cual debera ser proximo a 1, -1 o 0, mostrando una

buena correlacién positiva, negativa 0 muy poca correlacion, respectivamente.

La primera componente principal, o primer factor, captura la mayor parte de la varianza
del conjunto de datos disponibles, el cual puede ser seguido por otros factores que
capturan un porcentaje cada vez menor de la varianza total (Webster, 2001). Esto
permite agrupar variables cuya variabilidad se comporta de modo similar a lo largo de

los testigos, facilitando su interpretacion (Reid & Spencer, 2009).
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Figura IV-16. Explicacién grafica de la metodologia de los componentes principales. Modificado de Garcia-
Cabrero & Moreno-Sanchez (2006).

Esta metodologia de andlisis determina un conjunto de variables m que permiten
explicar n variables (en un espacio de n dimensiones), al minimizar el error de
reconstruccion lineal y factores ortogonales mientras que maximiza la varianza de las
variables. La Figura IV-16 muestra un diagrama de dispersion entre 2 variables X e Y,
donde se supone que las variables tiene una relacion de tipo lineal y de
proporcionalidad directa. Si se definen dos nuevos ejes para representar los datos
(linea verde continua y azul discontinua), se puede apreciar que hay un eje sobre el
cual, si se proyectan las muestras, estas presentan una mayor variacion (linea verde
continua), mientras que en el otro (linea azul discontinua) la proyeccion de los puntos
presenta una variacion menor que para el eje anterior. Por lo tanto se puede decir que
si se quiere representar el conjunto de datos originales en el nuevo sistema de ejes, se
requiere una variable (Componente 1), mientras que en el espacio original se
necesitarian 2 (X e Y). A estos nuevos ejes se les denomina componentes y cuando
esta misma idea se extiende a un espacio de mayor dimensionalidad, se tiene la
metodologia de los componentes principales (Garcia-Cabrero & Morena-Sanchez,
2006).
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Matematicamente este procedimiento corresponde a la determinacion de los valores y

vectores propios de la matriz de covarianza € (de m x m dimensiones), lo cual esta

dado por:

E'Ei:ﬂ-i'ﬁ'i

Donde e; serian los vectores propios y 4; los correspondientes valores propios. En

términos concretos las direcciones de los nuevos ejes sobre los cuales se puede
proyectar la informacion corresponderian a los vectores propios, y la extensién de
dichos ejes estaria dada por los respectivos valores propios. Estos valores propios
corresponden a la varianza explicada por cada uno de los componentes o vectores
propios de la matriz de covarianza y de esta forma se puede determinar
cuantitativamente cual es la proporcién de la informacién original que es explicada por

estos componentes (Garcia-Cabrero & Moreno-Sanchez, 2006).

IV.4.1 Resultado de ACP de los pardmetros sedimentolégicos

Para generar el ACP de las muestras obtenidas en el rio Cruces, San José y Pichoy,
se trabaja con el programa XLSTAT-Pro 7. Se incluyen en el analisis la densidad
aparente, porcentaje de agua, susceptibilidad magnética volumétrica y masica, media
granulométrica y porcentajes de sedimentos finos (<63um) de los testigos SJG, 221G,
222G, 223G y 213G. Se generan matrices de correlaciones de 10 x 10, a partir de las
cuales, aplicando el Método del Componente Principal, y se extraen 9 factores que
explican el 100% de varianza del sistema (Figura IV-17). Dado que los primeros dos
factores de cada testigo explican entre el 73 y 89% de la varianza total, se realiza el
andlisis mediante estos dos factores mas significativos, graficandolos entre si (Figura

IV-18), de manera de visualizar las asociaciones mas dominantes del sistema.

A través del ACP es posible distinguir dos grupos principales entre los parametros

sedimentoldgicos: Grupo 1y Grupo 2 (Figura IV-18).
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Figura IV-17. Porcentaje acumulado de la varianza para cada componente principal o factor del ACP asociado a
la variacion sedimentolégica de los testigos SJG, 221G, 222G, 223G y 213G.

El Grupo 1 asocia la densidad aparente con la susceptibilidad magnética volumétrica.
Sin embargo, esta asociacion reflejaria mas bien la fuerte influencia de la densidad en
el calculo de la susceptibilidad volumétrica (Seccion 111.3.1), y no necesariamente una
relaciébn proporcional entre la densidad de los sedimentos y la susceptibilidad
magnética neta (que esta relacionada con el contenido de minerales ferromagnesianos
0 metales; Thompson, 1975; Evans & Heller 2003). En el caso del testigo SJG, el
Grupo 1 también incluye la susceptibilidad magnética masica y el porcentaje de
sedimentos finos, sin embargo, se debe tener precaucién al considerar esta relacion
puesto que el porcentaje de sedimentos finos podria no reflejar la real proporcion de
estos en las muestras del testigo SJG por aglomeracion (Figura 1V-18). En el testigo
223G, en tanto, también se incluye en este grupo la media granulométrica, asociando
de esta manera a los sedimentos de mayor granulometria (>63um) a una mayor

densidad.

El Grupo 2 asocia al porcentaje de sedimentos finos con el porcentaje de agua y la

susceptibilidad magnética masica (a excepcion del testigo 222G; Figura I11-18).
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IV.4.2 Resultado de ACP de las propiedades fisicas, sedimentoldgicas vy
mineralogicas

Con el objetivo de determinar las relaciones entre los parametros sedimentolégicos y
mineraldgicos de los sedimentos de los testigos, se realiza el ACP considerando los
primeros 21, 24, 23, 27 y 22 cm de profundidad de los testigos SJG, 221G, 222G,
223G y 213G, respectivamente. Se generan matrices de correlaciones de 10 x 10, a
partir de las cuales, aplicando el Método del Componente Principal, y se extraen 9
factores que explican el 100% de varianza del sistema (Figura 11-19). Dado que los
primeros dos factores de cada testigo explican entre el 60 y 77% de la varianza total,
se realiza el analisis mediante estos dos factores mas significativos, graficandolos
entre si (Figuras 11-20), de manera de visualizar las asociaciones mas dominantes del

sistema.

A través del ACP es posible distinguir dos grupos principales asociaciones: Grupo 1,
Grupo 2, Grupo 3y Grupo 4 (Figura 111-20).

El Grupo 1 asocia, en general, la densidad aparente, susceptibilidad magnética
volumétrica, media granulométrica y porcentaje de liticos (Figura I11-20). Esto implica
que la variabilidad de la media granulométrica esta principalmente controlada por el
contenido de liticos totales, los cuales a su vez presentan una mayor densidad (y por lo
tanto una mayor susceptibilidad volumétrica, como se explicé anteriormente). En el
testigo 223G, se encuentran agrupados por separado la densidad y susceptibilidad

volumétrica de la media y porcentaje de liticos.

El Grupo 2 asocia el porcentaje de sedimentos finos con el porcentaje de arcillas, de
agua y de calcita. En el caso de los testigos 223G y 213G, en este grupo también se
encuentra asociada la susceptibilidad magnética masica, excluyendo al porcentaje de
agua y de arcillas, respectivamente (Figura 111-20). Esto implicaria que, en términos
generales, los sedimentos finos (<63um) estarian asociados principalmente al
contenido de arcillas. A su vez, la susceptibilidad masica estaria mas bien controlada
por el porcentaje de arcillas, al igual que el porcentaje de agua, lo cual es coherente
dada la alta capacidad de éstas de adsorber metales en su superficie (Dessai et al.,
2009; Coakley et al., 1993; Jonathan et al., 2004) y la alta capacidad de absorber

80



Varianza

Acumulada[%]

-

[9)] o

o o

o =]

o o o
n =

o (=] [=)

0

12345672829 12345672829

Varianza
Acumulada[%]
"y
[42] o
o o o
o =]
o o o

3 4 123 4567 8 9
N° Factor N° Factor

Figura IV-19. Porcentaje acumulado de la varianza para cada componente principal o factor del ACP asociado a
la variacion sedimentolégica y mineraldgica de los testigos SJG, 221G, 222G, 223G y 213G.

agua en su estructura, respectivamente. Por otra parte, el contenido de calcita estaria
asociado al porcentaje de sedimentos finos, lo cual podria también ser interpretado

como una mayor precipitacion de carbonatos en ocurrencia de sedimentos mas finos.

Con respecto al Grupo 3y 4, éstos soélo se encuentran en el testigo SJG (Figura Il1-20).
El Grupo 3 asocia a los sedimentos finos y al porcentaje de liticos totales, y el Grupo 4
asocia la media granulométrica con el porcentaje de agua, densidad, susceptibilidad
magnética (volumétrica y masica) y porcentaje de calcita. Este comportamiento de la
granulometria difiere al comportamiento observado en los demas testigos. Esto se
deberia a la alta capacidad de aglomeracion que tienen las arcillas (las cuales se
presentan en un porcentaje significativo en el testigo SJG), lo cual podria inducir a
resultados erréneos en la medicién de la granulometria, y por lo tanto, a resultados

descriptivos y estadisticos equivocos.
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V. CAPITULO: CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS
SEDIMENTOS

V.1.1 Introduccién

El muestreo geoquimico realizado en este trabajo tiene como objetivo la
caracterizaciéon de los elementos Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Mn, Ti, P, Ba, Cr, Co, Li, Ni,
Cu, Pb, Sc, V, Y, Zn, Sy Cl, de los sedimentos fluviales del rio Cruces (testigos 221G,
222G y 223G) y del rio Pichoy (testigo 213G).

La metodologia utilizada para el tratamiento de los datos consistié en la descripcion
breve de los elementos a lo largo de cada testigo sedimentario, con el propésito de
observar las variaciones de estos en profundidad, y el andlisis estadistico mediante la
Distribucion de Frecuencia de los elementos, Analisis de Componentes Principales y
Redes Neuronales Atrtificiales, con el fin de determinar los patrones entre los elementos

y factores que podrian afectar su distribucion.

V.2 Descripcién de la geoquimica de los sedimentos

V.2.1 Testigo 221G

En la primera unidad definida (I; Figura V-1), entre los 30 y 46 cm de profundidad, los
patrones de los 6xidos Na,O, MgO, CaO, TiO, y K,O se observan muy similares y con
concentraciones relativamente bajas con respecto a los niveles mas superiores,

presentando una tendencia creciente. Particularmente, a los 40 cm de profundidad, se
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observa una disminuciéon importante de éstos elementos, opuesta a un aumento

significativo del S, Zn, Cu y de los metales trazas en general.

Entre los 22 y 29 cm de profundidad, correspondiente a la segunda unidad definida
(IT; Figura V-1), se observa un aumento significativo en las concentraciones de SiO,,
Na,O, MgO y CaO y de la razén Si/Al, en tanto, los éxidos Al,Os, Fe;03 1, MNO y P,0s,
los elementos trazas como Pb, Sc, Co, Cu, Ba, Cry S, y la razén Mn/Fe, muestran una
notoria disminucidon en sus concentraciones respectivas. Este patrdn geoquimico
observado es coincidente con un aumento en la media granulométrica a estas
profundidades (Figura 1V-3). El Cl y Li no varian significativamente en este intervalo de
profundidad. Se observa ademas un aumento significativo del azufre a partir de los

22 cm hacia la superficie.

En la tercera unidad definida (I1T; Figura V-1), que comprende los primeros 21 cm de
profundidad, se observa una alta variabilidad de la concentracién de los éxidos y
elementos traza, presentando una tendencia generalmente constante, a excepcion del
SiO,, Na,O, K,O, Cu y Zn que presentan una tendencia creciente. Particularmente,
entre los 1.8 y 3.6 cm de profundidad, se observan valores elevados en las
concentraciones de Al,Oz, Fe,03 o, P20s, V, Sy Ba, y de metales trazas como Sc, Co,
Ni, Cu, Cry Zn.

V.2.2 Testigo 222G

Entre los 25 y 40.7 cm de profundidad (unidad I; Figura V-2), se observa un menor
porcentaje en peso en las concentraciones de los 6xidos Na,O, MgO, CaO, TiO, y K,0,
respecto a los niveles superiores, en tanto, los éxidos MnO y P,Os muestran un leve
mayores concentraciones. El S y Cl muestran un brusco aumento a los 25.6 cm de
profundidad. En términos generales, el patrén de cada 6xido se observa muy paralelo
con respecto a los demés oOxidos, observando minimos locales en sus concentraciones
a los 25.6 y 32.6 cm, al igual que minimos locales observados en los elementos Y, Sc,
Co, Ni, Cu, Cr, Zn, V,BayS.
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En la segunda unidad definida (II; Figura V-2), definida entre los 11 y 24.4 cm de
profundidad, las concentraciones de los 6xidos y metales muestran una baja variacion,
a excepcién del S, que presenta una alta variabilidad, y del CaO y Al,Os, que presentan

una tendencia a creciente.

En los primeros 10.5 cm de profundidad, correspondientes a la tercera unidad definida
(ITT; Figura V-2), el sedimento se caracteriza por un progresivo aumento en las
concentraciones de K,O, MgO, CaO, Cr y de la razon Si/Al, en tanto el porcentaje en
peso del Al,Os, Fe;03 ot P20s, MNO y, en menor proporcién, S, Cl y Zn muestran una

leve tendencia a la disminucion.

V.2.3 Testigo 223G

En la primera unidad definida, entre los 12.7 y 33.5 cm de profundidad (I; Figura V-3),
el SiO, muestra una alta variabilidad, presentando valores de hasta 47.6 wt% a los 22.8
cm de profundidad. Las concentraciones de Na,O, K,O, MgO, TiO y Zn muestran
tendencias crecientes. Por el contrario, las concentraciones de Al,O3, Fe203 o1, MNO y

P,Os muestran tendencias levemente decrecientes.

De manera similar al testigo 222G, en los primeros 12 cm de profundidad,
correspondientes a la segunda unida definida (II; Figura V-3), se observa un aumento
progresivo en las concentraciones de SiO,, MgO, CaO, Na,O, K,O y Pb y en la raz6n
Si/Al, en tanto los 6xidos Al,Os, Fe,0s3 tor, MNO, P30s5, TiO, y metales trazas como Co,

Cu, Sc, Cry ClI, presentan una tendencia decreciente.

En general, se observan variaciones de gran amplitud en las concentraciones de Cl y
S, los cuales presentan patrones relativamente similares. Por su parte, los elementos
trazas como V, Li, Ni Y Ba muestran concentraciones relativamente constante a lo

largo del testigo (Figura V-3).

85



Testigo 221G
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Figura V-1. Variaciones de la geoquimica del testigo 221G en profundidad. (a) Elementos mayores (como
6xidos) (b) Elementos trazas (c) Razén Si/Al y Mn/Fe. Marcadores a los 17 y 25 cm de profundidad.
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Testigo 222G
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Figura V-2. Variaciones de la geoquimica del testigo 222G en profundidad. (a) Elementos mayores (como
6xidos) (b) Elementos trazas (c) Razén Si/Al y Mn/Fe. Marcadores a los 17 y 25 cm de profundidad.
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V.2.4 Testigo 213G

La primera unidad definida, entre los 33 y 43.5 cm de profundidad (I; Figura V-4),
muestra un maximo local en la concentracidon de SiO, (hasta 41 wt%), mientras las
concentraciones de Al,Os, Fe;Os 1o, MNO, Cr y Zn muestran bajas concentraciones con
respecto a los niveles superiores. El S, en tanto, muestras valores elevados respecto a

los niveles superiores, sobre todo a los 40 cm (hasta 800 ppm).

En la segunda unidad definida, entre los 10.3 y 32.6 cm de profundidad (IT; Figura V-
4), las concentraciones de SiO,, CaO, MgO, K,O, Na,O, Ba y Cr muestran una
tendencia creciente. En general, las concentraciones de los elementos de V, Li, Y, Sc
y, en menor proporcion Ni, se mantienen con valores relativamente constantes a lo

largo de todo el testigo.

De manera similar a los testigos 222G y 223G, los primeros 10 cm del testigo 213G,
correspondientes a la tercera unidad definida (IIT; Figura V-4), muestran un aumento
progresivo en las concentraciones de SiO,, MgO, K,O, CaO, Si/Al y, en menor
proporcion, de Cr. En tanto, los elementos y 6xidos Zn, Cu, Co, Al,O3 y P,Os muestran

menores concentraciones con respecto a niveles inferiores.
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Testigo 223G
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Figura V-3. Variaciones de la geoquimica del testigo 223G en profundidad. (a) Elementos mayores (como
oxidos) (b) Elementos trazas (c) Razén Si/Al y Mn/Fe. Marcadores a los 17 y 25 cm de profundidad.
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Testigo 213G
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V.3 Distribucién de Frecuencia

La distribucion de frecuencia de las concentraciones de los elementos presentes en el
medio ambiente, en general, muestran una tendencia “log-normal” (Gubac, 1986). Esto
significa que los logaritmos de las concentraciones observadas se distribuyen
normalmente en el histograma, es decir, con muchos valores bajos y pocos valores
altos. Sin embargo, aquellos elementos que presentan distribuciones de frecuencias
“normal” también son considerados como representativos del medio ambiente (Apitz et
al., 2009; Castillo, 2008). En el corto tiempo que concierna a este trabajo
(aproximadamente 50 afios; corto con respecto a la escala geolégica del tiempo), es
posible esperar un contenido casi constante de los elementos trazas en los distintos

minerales y asi, la misma distribucion de frecuencia (Apitz et al., 2009).

La determinacion de la distribucion de frecuencia de los elementos se realiza mediante
la prueba del Chi-cuadrado, en donde se calcula un indice de discrepancia (y°), entre
las frecuencias observadas y las que son previsible encontrar, en el caso de que el
modelo elegido sea el adecuado (Castillo, 2008). Entre menor es este indice, mayor es
la probabilidad de que los datos se ajusten al tipo de distribucion esperada, ya sea

normal o log-normal.

V.3.1 Resultados de la Distribucion de Frecuencia

Mediante el programa XSLTAT-Pro 7.5, se obtienen los histogramas y los valores Chi-
cuadrado de la distribucién de la geoquimica de los sedimentos de los testigos 221G,
222G, 223G y 213G analizados en conjunto (i.e. todos los datos geoquimicos juntos
Tabla V-1).

En general, se tiene que la mayoria de los elementos se distribuyen ya sea de manera
normal o log-normal. Sin embargo, para los elementos Mg, K, Li, Coy Sc los indices de
discrepancia en la prueba del Chi-cuadrado son muy elevados, lo que indicaria que

estas cinco variables no se comportan “normal” o “log-normalmente”.
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Tabla V-1. Distribucion de frecuencia para las variables, segun los valores Chi-cuadrado.

Elemento xfobservado _xzobservado ‘Tipo de
Distr. Normal Distr. Log-normal Distribucion
Si 63,23 41,97 Log-Normal
Al 13,25 31,69 Normal
Ca 49,98 45,22 Log-Normal
Mg 89,17 85,78 No comprueba
Fe 12,47 19,30 Normal
Mn 147,75 21,65 Log-Normal
Ti 35,67 49,16 Normal
Na 30,92 31,62 Normal
K 51,95 117,66 No comprueba
P 14,75 14,40 Log-Normal
Ba 22,31 76,54 Normal
Co 128,76 96,44 No comprueba
Cr 13,09 25,62 Normal
Cu 10,60 328790,65 Normal
Li 61,38 130,50 No comprueba
Ni 22,28 36,76 Normal
Pb 25,62 55,30 Normal
Sc 79,39 75,39 No comprueba
\Y 10,80 8,43 Log-Normal
Y 25,38 163,80 Normal
Zn 24,59 26,64 Normal
S 9,62 15,02 Normal
Cl 61,76 11,49 Log-Normal

En la Figura V-5 se observa que tanto el Mg, K y Co presentan una distribucion
bimodal. Para el caso del Mg, esto se deberia a las bajas concentraciones obtenidas
en el testigo 213G (<0.57 wt%) y en los sedimentos entre los 25.6 y 40.7 cm de
profundidad del testigo 222G, las cuales coinciden con bajos valores de K (<0.55 wt%)
a esa profundiad. Por su parte, el Co presenta un comportamiento bimodal debido a los
altos valores de este elemento (>43 ppm) obtenidos en el testigo 213G (Figura V-5).
Este comportamiento se observa de manera similar en el histograma del Mn, el cual
tiene una distribucion log-normal, pero con una curva de asimetria fuertemente positiva
debido a las altas concentraciones de Mn (>0.27% wt) medidas en el rio Pichoy (testigo
213G). En los histogramas del Sc y Li se observan outliers (de 19 y 12-13 ppm,
respectivamente), correspondientes a las contribuciones responsables de la no-
conformidad de la prueba Chi-cuadrado (Figura V-5). Sin embargo, estos valores
corresponden a valores aislados que no reflejan una anomalia real. En el caso del Li,

los bajos valores outliers podrian deberse a la técnica utilizada durante la fusion
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geoquimica, realizada en el andlisis de los sedimentos, en la cual se utilizé6 una mezcla

de litiotetraborato (Li,B40O-), que podria influenciar las concentraciones de Li.

Los elementos Si y Ca presentan valores de y° relativamente altos. Esto se refleja en
los histogramas respectivos (Figura V-5), donde el Si presenta altas concentraciones
aisladas (entre 28.7 y 30.1 wt%), obtenidas entre los 23 y 27.8 cm del testigo 221G. El
Ca presenta, en cambio, un comportamiento bimodal, debido a las altas
concentraciones obtenidas en los testigos 221G y 222G (>0.77 wt%), respecto a los
testigos 223G y 213G.
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Figura V-5. Histogramas de Distribucidn de frecuencia observadas (barras azules) y tedricas (linea roja) para
Mg, K, Liy Sc en los testigos 221G, 222G, 223G y 213G en conjunto.
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Figura V-5 (continuacion). Histogramas de Distribucion de frecuencia observadas (barras azules) y teéricas
(linea roja) para Co, Mn, Si y Ca de los testigos 221G, 222G, 223g y 213G en conjunto.

V.4 Analisis de Componentes Principales

Para generar el ACP de las muestras obtenidas en el rio Cruces y Pichoy, se trabaja
con el programa XLSTAT-Pro 7.5. Se incluyen en el analisis todos los Oxidos Yy
elementos trazas analizados ademas del porcentaje de sedimentos finos (<63um) de
los testigos SJG, 221G, 222G, 223G y 213G. Se generan matrices de correlaciones de
24 x 24, a partir de las cuales, aplicando el Método del Componente Principal, se
extraen 24 factores que explican el 100% de varianza total del sistema (Figura V-6).
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Tomando en cuenta que los primeros tres factores de cada testigo explican entre el 70
y 73%% de la varianza total, se realiza el analisis mediante estos factores mas
significativos (Tablas V-2, 3, 4 y 5) y graficAndolos entre si (Factor 1 v/s Factor 2 y
Factor 1 v/s Factor 3; Figuras V-7, 8, 9 y 10), de manera de poder visualizar las

asociaciones de elementos mas dominantes del sistema.

En la Figura V-6 se muestra la varianza acumulada para cada componente principal de
los testigos 221G, 222G, 223G y 213G.
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Figura V-6. Porcentaje acumulado de la varianza para cada componente principal o factor del ACP asociado ala
variacion de la geoquimica de los testigos 221G, 222G, 223G y 213G.
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Tabla V-2. Componentes principales o factores del Tabla V-3. Componentes principales o factores del

ACP del testigo 221G. Se destacan en negrilla las ACP del testigo 222G. Se destacan en negrilla las
coordenadas mayores a 0.6 (Reid & Spencer, 2009; coordenadas mayores a 0.6 (Reid & Spencer, 2009;
Castillo, 2008; Spencer, 2002). Castillo, 2008; Spencer, 2002).
Elemento Factor Factor Factor Elemento Factor Factor Factor
1 2 3 1 2 3
Si -0,720 -0,471 0,335 Si 0,725 0,551 -0,030
Al 0,817 0,237 0,241 Al 0,930 0,169 0,060
Ca -0,693 0,016 0,412 Ca 0,942 -0,298 0,017
Mg -0,184 0,101 0,650 Mg 0,952 -0,245 0,077
Ti 0,570 -0,002 0,663 Ti 0,949 -0,091 0,025
Mn 0,235 0,724 0,068 Mn -0,364 0,721 -0,170
Fe 0,684 0,480 0,411 Fe 0,745 0,322 0,033
Na -0,548 -0,687 0,016 Na 0,945 -0,041 0,182
K 0,664 -0,583 0,308 K 0,973 -0,164 0,049
P 0,819 0,155 -0,441 P -0,569 0,738 0,178
Ba 0,864 -0,221 0,135 Ba 0,895 0,178 0,055
Co 0,725 0,005 0,401 Co 0,240 0,741 0,176
Cr 0,826 -0,229 0,272 Cr 0,743 -0,006 -0,511
Cu 0,919 -0,170 -0,058 Cu -0,123 0,535 0,092
Li 0,241 -0,699 -0,374 Li -0,368 0,485 0,125
Ni 0,787 -0,413 0,240 Ni 0,599 0,587 0,041
Pb 0,340 0,115 -0,415 Pb -0,334 0,233 -0,054
Sc 0,853 -0,308 -0,030 Sc 0,620 0,409 0,157
\% 0,745 -0,424 -0,177 \% -0,104 0,839 -0,244
Y 0,628 0,318 0,280 Y 0,306 0,260 -0,612
Zn 0,599 -0,106 -0,478 Zn 0,615 0,469 0,383
S 0,341 0,359 -0,635 S -0,183 0,020 0,736
Cl 0,032 0,471 0,091 Cl -0,553 0,002 0,581
Sed. Finos 0,791 0,222 -0,146 Sed. Finos -0,606 0,340 -0,391
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Tabla V-4. Componentes principales o factores del Tabla V-5. Componentes principales o factores del

ACP del testigo 223G. Se destacan en negrilla las ACP del testigo 213G. Se destacan en negrilla las
coordenadas mayores a 0.6 (Reid & Spencer, 2009; coordenadas mayores a 0.6 (Reid & Spencer, 2009;
Castillo, 2008; Spencer, 2002). Castillo, 2008; Spencer, 2002).
Elemento Factor Factor Factor Elemento Factor Factor Factor
1 2 3 1 2 3
Si -0,772 0,394 -0,095 Si 0,275 -0,772 0,441
Al 0,797 0,284 0,299 Al 0,776 0,338 0,272
Ca -0,737 0,088 0,492 Ca 0,746 0,302 0,254
Mg -0,626 0,500 0,266 Mg 0,327 -0,773 0,254
Ti 0,527 0,437 0,482 Ti 0,880 -0,067 0,357
Mn 0,846 -0,309 -0,032 Mn -0,220 0,835 0,081
Fe 0,819 -0,091 0,383 Fe 0,368 0,545 0,612
Na -0,745 0,534 -0,157 Na 0,855 -0,298 -0,172
K -0,226 0,892 -0,120 K 0,814 -0,398 -0,310
P 0,864 -0,197 -0,249 P 0,564 0,514 -0,335
Ba 0,434 0,779 -0,108 Ba 0,824 -0,170 -0,178
Co 0,936 0,123 -0,165 Co -0,199 0,848 0,249
Cr 0,664 0,365 0,333 Cr 0,853 -0,304 -0,042
Cu 0,889 0,248 -0,206 Cu -0,425 0,798 0,059
Li -0,023 0,536 -0,257 Li 0,565 0,229 -0,048
Ni -0,199 0,737 -0,150 Ni 0,633 0,490 0,123
Pb -0,458 0,388 0,331 Pb -0,254 0,024 -0,094
Sc 0,950 0,186 -0,053 Sc 0,549 0,781 0,016
\% 0,689 0,459 -0,320 \% 0,540 0,527 -0,025
Y 0,521 0,310 0,621 Y 0,452 0,509 -0,251
Zn 0,650 0,399 -0,356 Zn 0,587 0,657 -0,263
S 0,289 0,005 0,289 S -0,627 0,584 -0,147
Cl 0,520 -0,179 -0,037 Cl -0,671 0,115 0,263
Sed. Finos 0,810 -0,088 0,174 Sed. Finos -0,139 0,744 -0,003

A través del ACP es posible distinguir tres grupos principales de elementos en los
testigos 222G, 223G y 213G: Grupo 1, Grupo 2 y Grupo 3 (Figuras V-8, 9 y 10). En el
testigo 221G se observan asociaciones particulares, agrupadas en los Grupos 4y 5
(Figura V-7).

El Grupo 1 asocia a aquellos elementos propios de la litologia y mineralogia del sector
(Illies, 1970; Di Biase & Lillo, 1973; Diaz et al., 1988). Los elementos Al, Si, Ca, Na, +K
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Figura V-7. Coeficientes de correlacion de los elementos y porcentajes de sedimentos finos (% finos) incluidos
en el ACP del testigo 221G con respecto a los tres factores mas significativos. (a) Factor 1 v/s Factor 2;
(b) Factor 1 v/s Factor 3.

y +Ba (dado que usualmente el Ba®" sustituye al K': Rankama & Sahama, 1954) se
encuentran principalmente relacionados en minerales félsicos como cuarzo,
feldespatos (potasicos y sddicos), plagioclasas y ceolitas; mientras que los elementos
como Fe, Mg, Ti, Cr, Ni, £Sc, +Co, £V y £Zn se encuentran mas asociados a minerales
ferromagnesianos como anfibolas (e.g. hornblenda), piroxenos (e.g augita), esfeno (o
titanita) y epidota, los cuales pueden contener Ca; y a biotita, clorita, magnetita,
iimenita y petlandita (mineral de Ni). En particular, el vanadio se puede encontrar en la
estructura de minerales como la iimenita, titanomagnetita, esfeno y apatito como V**,
V* y V®* sustituyendo al Fe**, Ti*' y P®*, respectivamente. De la misma manera, los
cationes Cr** y Sc** se pueden encontrar en minerales ferromagnesianos sustituyendo
al Fe*:; y el Ni**, Co* y zn* sustituyendo al Mg®* (Rankama & Sahama, 1954).
Ademas, los elementos como Al, K, Ba, V, Sc y Li pueden también estar asociados a
filosilicatos como muscovita u otras micas como biotita y lepidolita (Rankama &
Sahama, 1954).
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Figura V-8. Coeficientes de correlacion de los elementos y porcentajes de sedimentos finos (% finos) incluidos
en el ACP del testigo 222G con respecto a los tres factores mas significativos. (a) Factor 1 v/s Factor 2;
(b) Factor 1 v/s Factor 3.

En el Grupo 2 se encuentran elementos P, V, Sc, Li, Cu, Mn, Co, Cr, Y, +Zn, xPb y
*Fe, tipicamente asociados a minerales arcillosos, debido a la capacidad de las arcillas
de adsorber cationes gracias a su alta razén superficie externa/volumen (Dessai et al.,
2009; Coakley et al.,, 1993; Jonathan et al., 2004). El material arcilloso posiblemente
se encuentra asociado también a materia organica (rica en fosfatos), dada la
contribucién de fésforo. Sin embargo, el P podria también estar asociado a apatito. La
contribucién del porcentaje de sedimentos finos a este grupo reafirma la asociacion de
minerales arcillosos en él.
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Figura V-9. Coeficientes de correlacion de los elementos y porcentajes de sedimentos finos (% finos) incluidos
en el ACP del testigo 223G con respecto a los tres factores mas significativos. (a) Factor 1 v/s Factor 2;
(b) Factor 1 v/s Factor 3.
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Figura V-10. Coeficientes de correlacion de los elementos y porcentajes de sedimentos finos (% finos) incluidos
en el ACP del testigo 213G con respecto a los tres factores mas significativos. (a) Factor 1 v/s Factor 2;
(b) Factor 1 v/s Factor 3.
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En el Grupo 3 se encuentran asociados Cl y S, los cuales podrian estar reflejando la
influencia del estuario (agua marina) en el sistema, disueltos como iones Cl'y SO,*
(Gaillardet et al., 2004; Reid & Spencer, 2009). En el caso del testigo 223G el Ba
también se encuentra asociado a este grupo. Es importante notar que esta asociacion
también se observa en el testigo 213G del rio Pichoy, puesto que podria implicar la

entrada de agua marina también en este rio.

En el testigo 221G se observan tres grupos principales: el Grupo 1, asociando mas
bien so6lo a minerales félsicos en este testigo (agrupaciéon de Si, Na y Ca); Grupo 4, que
agrupa a los ya mencionados Grupos 1y 2, puesto que se encuentran asociados los
elementos Al, K, Fe, K, V, Ba, Ti, Cr, Co, Ni, Sc y Zn y el porcentaje de sedimentos
finos, sin poder diferenciarlos claramente en dos grupos. Esto se podria deber a una
menor seleccion de los sedimentos (reflejada en una mayor media granulométrica con
alta desviaciéon estandar, lo cual se deberia al distinto contexto geomorfolégico de este
testigo, pues fue extraido en un banco del cauce principal del rio Cruces), al bajo
contenido de arcillas y sedimentos finos, y alto contenido de minerales félsicos (Figura
IV-10). El Grupo 5 asocia S, Pb y £Zn, los cuales podrian estar relacionados a sulfatos

o sulfuros de Pb y Zn como el mineral blenda.

V.5 Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) se pueden definir como redes de
procesadores individuales (“unidades o neuronas”) que tienen la posibilidad de
almacenar una pequefia cantidad de memoria local. Estas unidades estan
interconectadas por canales de comunicacion o “conexiones”, que usualmente
transportan datos numéricos (Lacassie et al.,, 2004). El analisis multivariable de la
geoquimica de los sedimentos fluviales se realiza mediante el uso de redes neuronales
Growing Cell Structure (GCS; Lacassie & Ruiz-Del-Solar, 2010).

Las redes GCS (Fritzke, 1996; citado en Lacassie et al.,, 2004) son redes auto-
organizativas generadas gradualmente durante el proceso incremental de

autoaprendizaje y son determinadas por el problema en cuestién. Una red GCS tipica
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puede ser descrita como una matriz de salida bidimensional, donde las unidades estan
organizadas formando triangulos, luego la estructura se va reorganizando en cada
iteracion donde puede o no insertarse una nueva unidad, la que se conecta localmente
a las otras unidades vecinas, emergiendo nuevamente la estructura triangular.
Después del aprendizaje, la estructura de la red GCS corresponde a un ndamero
determinado de unidades o nodos, los cuales se encuentran conectados con sus

vecinos a través de vértices en forma de triangulos.

Debido a que las variables quimicas incluyen tanto elementos mayores como
elementos trazas, los cuales presentan una amplia diferencia en términos de sus
varianzas, previo al andlisis de GCS, los datos son estandarizados (media y varianza
igual a 0 y 1, respectivamente, para todas las variables quimicas). Los calculos del
GCS fueron realizados mediante el software GCSVIS (Walker et al., 1999; citado en
Lacassie y Ruiz-Del-Solar, 2010), el cual convierte la frecuencia en casos asociados a
cualquier resultado de salida en una posterior probabilidad a cada nodo de la red. En el
ciclo de aprendizaje, la selecciébn de los mejores juegos de nodos fue realizada

utilizando la medida de la distancia Euclidiana.

V.5.1 Resultados del andlisis de RNA

El andlisis CGS (Growing Cell Structure) de los datos quimicos de los elementos
mayores y trazas result6é en un mapa neuronal compuesto por 6 nodos
interconectados, cada uno de ellos asociados a un grupo de muestras sedimentarias
que presentan caracteristicas geoquimicas similares (Figura V-11a). La distribucion de
la asociacion muestra-nodo sefiala una cercana relacion entre el los sitios muestreados

(testigos tipo G) y la signatura geoquimica de los sedimentos estudiados.
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Figura V-1la. Resultados del andlisis GCS del conjunto de datos elementos mayores y trazas. Lared GCS final consta de 6 nodos interconectados representativos
de los testigos de sedimentos 221G, 222G, 223G y 213G (lineas punteadas). La escala a laderecha de las distribuciones de las variables de entrada indica
concentraciones en ppm, tanto para los elementos mayores como para los elementos trazas.
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El analisis de distribuciones de las concentraciones de las variables geoquimicas
(elementos mayores y trazas; ambos en ppm) sobre el mapa GCS (Figura V-11la y b)
muestra que el testigo 221G, asociado principalmente al nodo 3 y al nodo 5, presenta
altas concentraciones, respecto a los demas testigos, de Si (>23 wt%), Na (>0.6 wt%),
Mg (>0.8 wt%), Ca (>9 wt%) y Ti (>0.6 wt%), sobre todo los primeros 23 cm de
profundidad, y ademas de Ni (>52 ppm), Ba (>440 ppm) y K (8.0-8.4 ppm) a partir de
los 24 cm (Figura V-12b). Por otro lado, el testigo 221G se encuentra empobrecido
principalmente en Mn (0.4 wt%), Co (<34 ppm), Zn (<110 ppm), Y (<25 ppm), Li (<16.4
ppm), Pb (<10.5 ppm), P (<0.14 wt% en peso), Fe (<6.4 wt%) y Al (<8.8 wt%; estos
cuatro ultimos estan empobrecidos sobre todo en los primeros 23 cm). Las muestras
correspondientes a los 2.4 y 40 cm de profundidad del testigo 221G se asocian al nodo
4, el cual se encuentra principalmente enriquecido en Cl, V, Sc, Ni, Cu, Cr, Ba, Al, Tiy
K respecto a los demas niveles.

El testigo 222G, asociado al nodo 2 (Figura V-11a y b), muestra altas concentraciones,
respecto a los demas testigos, de S (>650 ppm) y P (>0.152 wt%), y bajas
concentraciones principalmente de Ni (<49 ppm), Ba (<410 ppm), K (<0.7 wt%) y Cr
(<90 ppm).

El testigo 223G, asociado a los nodos 4 y 5 (Figura V-1la y b), se encuentra

enriquecido en V, Ni, Cr, Ba, Ti, Mg, Na y Si (con los mismos valores del 221G, puesto
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que también corresponde al nodo 5) y en Cl (>280 ppm), V (>200 ppm), Sc
(>28.5 ppm), Ni (> 52 ppm), Cu (>58 ppm), Cr (>95 ppm), Ti (>0.60-0.61 ppm) y Al
(8.9-9.3 wt%), a partir de los 7.3 cm de profundidad hacia abajo.

El testigo 213 del rio Pichoy, asociado a los nodos 1 y 6 (Figura V-11a y b), presenta
altas concentraciones de Zn (>116 ppm), Y (>26 ppm), Pb (>9.5 ppm), Li (>16.6 ppm),
Co (>42 ppm), Fe (>6.6 wt%), Mn (>0.35 wt%), Al (>9 wt%) y P (0.16 wt%), donde el
Zn, Y, Li, Fe y Al se encuentran principalmente enriquecido de los 0 a 31.5 cm de
profundidad, y el Pb y Mn en los ultimos 11 cm de profundidad.

En términos generales, se observa que casi todos los testigos de sedimentos, a
excepcion del 221G, presentan un contenido uniforme de fosforo, entre un
0.13 y 0.20 wt %.
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VI. CAPITULO: DISCUSION

VI.1 Sedimentologiay evolucion estratigrafica

Los sedimentos fluvio-estuarinos del rio Cruces y Pichoy muestran, en general, una
tendencia creciente del tamafio de grano en la parte superior de los testigos
sedimentarios. Esta se ve reflejada ya sea en un abrupto aumento (testigos 223G y
213G) o en un aumento paulatino de la granulometria (testigos 221G, 221EG, 222G y
207G), acompanado de un mayor porcentaje de liticos. Esta secuencia granocreciente,
con un progresivo aumento del material mas clastico, responderia a la evolucion propia
de un sistema de valle incidido (Figura I-5; Dalrymple et al., 1992), producto de un
aumento del nivel base como consecuencia de la subsidencia cosismica del terreno
durante el terremoto de Valdivia de 1960 (Plafker and Savage, 1970). El aumento del
nivel base implica una acomodacion del sistema mediante la progradacion de facies
hacia la boca del estuario, produciendo, de esta manera, secuencias granocrecientes a

medida que ocurre la progradacion de facies mas gruesas hacia el océano.

En general, los sedimentos estan compuestos en gran parte por arcillas, con valores
promedios entre un 14% y un 33%, siendo illita la arcilla predominante segun el analisis
de espectrometria FTIR (Anexo A). La porcion litica de los sedimentos, con valores
promedios entre un 11% y un 31%, esta constituida principalmente por cuarzo, albita y
+ biotita (Anexo A). Esto es concordante con la mineralogia de la roca por la cual se
encajona el rio Cruces y sus rios tributarios, correspondiente principalmente a
esquistos paleozoicos, ricos en micas (muscovita y biotita), cuarzo y albita (Di Biase &
Lillo, 1973; Diaz et al., 1988; Ojeda, 1976), y a rocas sedimentarias conformadas
principalmente por clastos de cuarzo y liticos de proveniencia metamorfica, volcanica e

intrusiva. La mineralogia de los sedimentos corresponde a una mineralogia
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composicionalmente madura, implicando importantes procesos de desintegracion,
descomposicion y transporte de los clastos (Stallard, 1995), puesto que los minerales
mas inestable, como anfibola (mineral presente en esquistos verdes y rocas intrusivas
de la litologia circundante) se presenta en muy bajas proporciones. La gran proporcion
de arcillas indicarian, ademas, una meteorizacion importante de la roca caja. En
particular, la mayor proporcion de illita con respecto a montmorillonita se deberia a que
esta Ultima se forma principalmente por precipitacion a partir de una solucién alta en
silice disuelta y magnesio, mientras que la primera se puede formar a partir de la
alteracion de micas primarias (como muscovita) o de la alteracion de arcillas como
montmorillonita y vermiculita, siendo especialmente comun en sedimentos derivados
de rocas metamoérficas y sedimentarias, particularmente depdsitos glaciares, ricas en

micas y arcillas (Marshall, 1965).

Del analisis de componentes principales (Seccion 1lI-5) y de correlacion mudltiple
(Anexo B), se extrae que las propiedades sedimentoldégicas y mineralogia
principalmente asociadas corresponden a (sin considerar el testigo SJG): (i) porcentaje
sedimentos finos, porcentaje de agua, susceptibilidad magnética masica, arcillas y
calcita (Figuras IV-20 y 22 y Figuras VI-1, 2 y 3); y (i) densidad aparente,
susceptibilidad volumétrica, £media granulométrica y liticos totales. En el testigo 222G
la susceptibilidad masica no presentan una asociacion preferente. La primera
asociacion responde a la alta capacidad de las arcillas de retener o absorber agua
(intersticial, capilar o higroscopica) y adsorber cationes metalicos en su superficie
externa (e.g. Dessai et al., 2009; Coakley et al., 1993; Jonathan et al., 2004; Gaillardet
et al., 2004), sobre de todo de la montmorillonita, que tiene una mayor capacidad
catibnica y de expansion (Degens, 1965). De esta manera, se esperaria una alta
concentracion de metales asociados a los sedimentos més finos. Por otro lado, la
media granulométrica estaria principalmente controlada por el aporte de sedimentos
mas clasticos, en general de mayor densidad. Sin embargo, en algunos horizontes la
media granulométrica también estaria controlada por materia organica como hojas y

palitos de plantas terrestres, presentes comunmente en los sedimentos. La alta corre-
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Figura VI-1. Correlacién entre la susceptibilidad magnética y el porcentaje de sedimentos finos en los testigos
221G, 222G, 223G y 213G. R*= coeficiente de determinacién; en negrita indican valores significativos al umbral
a =0,050 (prueba bilateral).
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Figura VI-2. Correlacién entre la susceptibilidad magnética y el porcentaje de sedimentos finos para los
primeros 20, 24, 23, 27 y 22 cm de profundidad de los testigos SJG, 221G, 222G, 223G y 213G, respectivamente.
R’= coeficiente de determinacion; en negrita indican valores significativos al umbral a =0,050 (prueba bilateral).
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Figura VI-3. Correlacién entre el porcentaje de arcillas y sedimentos finos para los 20, 24, 23, 27 y 22 cm de
profundidad de los testigos SJG, 221G, 222G, 223G y 213G, respectivamente. R’= coeficiente de determinacion;
en negrita indican valores significativos al umbral a =0,050 (prueba bilateral).

lacion de la susceptibilidad volumétrica con la densidad aparente es causa de la
importante influencia de este Ultimo en el calculo de la susceptibilidad volumétrica,
siendo ambas directamente proporcionales segun la Ecuacion II-2.

e Testigo PlantaG:

Segun los parametros sedimentoldgicos y lo observado con aumento de 10X en
muestras de sedimento, el testigo PlantaG presenta sedimentos principalmente
clasticos, de media granulométrica relativamente alta (278.8 um en promedio), con
fragmentos liticos, de cuarzo y, menor proporcién, mica blanca, feldespatos, vidrio,
biotita y minerales ferromagnesianos oscuros. El nivel inferior (bajo los 22 cm de
profundidad) presenta mala seleccion, con clastos tamafio arena media a gravilla fina
inmersos en una matriz fina, tamafio limo-arcilla. En la parte més inferior de este nivel
se observan bolones de cuarzo de hasta 4 cm aproximadamente. El nivel superior

(sobre los 22 cm), presenta una buena seleccion y esta constituido principalmente
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Figura VI-4. Sitio Planta. Se observa que el testigo PlantaG fue extraido de la parte interna de un meandro del
canal confinado del rio Cruces.

por clastos mas finos, tamafio arena fina a media. De esta forma, la curva de la media
granulométrica observada en la Figura V-2 representa el cambio de seleccion entre

ambos niveles, mas que un aumento de la granulometria en la parte superior.

De esta manera, los sedimentos del testigo PlantaG corresponden a sedimentos
fluviales con una alta madures textural y composicional, dispuestos en una secuencia
granodrececiente, representando la evolucién tipica de las barras de punta
desarrolladas en la parte interna de un meandro (Figura VI-1). Sin embargo, entre
ambos niveles se supone un periodo de baja energia, seguramente debido al
abandono parcial del cauce principal, permitiendo, de esta manera, la deposicion de
material mas fino, tamafio limo-arcilla, que infiltr6 en el nivel inferior de gravillas y

bolones.

e Testigo SJG:

El testigo SJG presenta una granulometria muy fina (tamafio limo o arcilla), la cual no
es reflejada en el analisis granulométrico debido a aglomeracion de las particulas.
Mineralégicamente se observa un alto contenido de arcillas, principalmente de illita. A
diferencia de los otros testigos analizados mediante FTIR, el espectro del testigo SJG

muestra una clara sefial de caolinita (6.2 % en promedio; Anexo A). Esto podria
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Figura VI-5. Sitio SJG. El testigo SJG se extrajo de un brazo tranquilo del rio San José, correspondiente a una
derrame de llanura (crevasse splay). El sitio esta rodeado de planicies y cerros bajos de no méas de 10 m de
altura.

deberse a la influencia del yacimiento de caolin “Ciruelo” (Figura [I-3), ubicado rio

arriba, al norte de San José de la Mariquina.

Por otra parte, considerando el contexto geoldgico del testigo SJG, el testigo se extrajo
de un pequeio “brazo” del rio San José (Figura VI-2) que corresponderia a un
crevasse splay, con alta acumulacion de sedimentos finos debido a que en este sitio se
deposita principalmente la carga en suspension (material fino) que trae el canal

principal del rio San José.

e Testigo 221G:

El testigo 221G presenta una mayor granulometria respecto a los demas testigos (a
excepcion del testigo PlantaG) y un mayor porcentaje de liticos, sobre todo de
minerales félsicos de alta madurez composicional (cuarzo, feldespatos; Anexo A). Esto
se deberia al contexto geomorfolégico del testigo, correspondiente a un banco situado
en el canal principal del rio Cruces, a 5 m de profundidad bajo la superficie del agua
(Figura VI-6). Por lo tanto, la mayor variabilidad de los parametros sedimentolégicos y
la mayor media granulométrica podrian ser producto de la mayor energia imperante en

el sistema fluvial local.

La Unidad 1 (Figura IV-4), muestra una alta variabilidad de los parametros, sin
embargo, la subunidad 2a presenta una clara tendencia creciente de la media
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Figura VI-6. Sitio 221. Los testigos 221G y 221EG se extrajeron de puntos cercanos al cauce del canal principal
(de aproximadamente 50 m de ancho). Al Este del sitio se observa un amplio humedal, de hasta 400 m de ancho
con presencia de cerros islas y relativamente poca presencia de juncos y arboles cercanos a los puntos de
extraccion.

granulométrica, la cual se deberia a la evolucién propia de una secuencia de valles
incididos, en la propagacion de facies mas gruesas hacia la boca el estuario. El dltimo
nivel, correspondiente a la subunidad 2b, corresponderia a un input local de

sedimentos finos.

o Testigo 221EG:

El testigo 221EG presenta una granulometria promedio similar al testigo 221G, sin
embargo sus tendencias, en los diferentes nivel estratigraficos, se muestran distintas
en ambos testigos. El testigo muestra dos secuencias granodecrecientes, separadas
entre si por un abrupto aumento de la media granulométrica a los 28 cm de
profundidad (Figura IV-4). Dado que el sitio 221EG se encuentra en un terreno
constantemente inundado, cercano a la parte interna de un meandro (Figura VI-6),
estas secuencias de menor escala corresponderian a barras de puntas desarrolladas
en este sector. El abrupto aumento de la media granulométrica a los 28 cm podria
responder tanto a un traslado lateral de los meandros como a la evolucién propia de
una secuencia de valle incidido, con facies progradantes hacia la boca del estuario.
Dentro de la Unidad 2 se observa un abrupto aumento del porcentaje de sedimentos
finos, el cual se podria deber a una disminucién temporal de la corriente, debido, por

ejemplo, a la proteccion del sitio gracias a algun obstaculo rio arriba de éste.
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e Testigo 222G:

EL testigo 222G corresponde a una secuencia granocreciente, con dos secuencias
granodecrecientes consecutivas en la parte inferior (subunidades la y 1b; Figura I1V-5)
Yy una secuencia granocreciente en la parte superior (Unidad 2). Al igual que el testigo
221EG, la progradacion de facies explicaria el aumento progresivo del tamafio de
grano hacia arriba. Las subsecuencias granodecrecientes, observadas en el tramo
inferior, podrian representan la agradacion propia de una barra de punta. El aumento
progresivo del tamafio de grano es acompafiado de un aumento progresivo del
porcentaje de liticos a partir de los 17.4 cm, especialmente de cuarzo y anfibola (Anexo

A), opuesto a un decrecimiento del porcentaje de arcillas.

A diferencia de los testigos sedimentarios 221G, 223G y 213G, la susceptibilidad
magnética masica no se correlaciona significativamente con ninguna propiedad
sedimentoldgica, ni con ningiin mineral especifico (Anexo B), presentando ademas una
alta variabilidad, sobre todo en la unidad inferior (Figura IV-5). So6lo en la parte
superior, sobre los 13 cm de profundidad, la susceptibilidad masica presenta una
tendencia decreciente, levemente similar a la tendencia decreciente del porcentaje de

arcilla.

Figura VI-7. Sitio 222. El testigo 222G se extrajo en una zona amplia del humedal (de hasta 1 km de ancho), con
gran cantidad de cerros islas pequefios y barras fluviales cubiertas por juncos.
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o Testigo 223G:

En el testigo 223G se observa un abrupto aumento de la media granulométrica a partir
de los 12 cm de profundidad, bien correlacionado con un aumento en el porcentaje de
liticos (Anexo B). Este cambio mas abrupto, en comparacion con los demas testigos,
podria deberse a que el testigo 223G se extrajo de una parte mas cercana a la boca
del estuario, siendo més susceptible a cambios por progradacion de facies.

e Testigo 207G:

El testigo 207G presenta un aumento de la media granulométrica a los 7 y 31 cm de
profundidad, mostrando siempre una tendencia creciente (Figura 1V-7). Los sedimentos
del testigo presentan una mayor granulometria que los testigos 222G y 223G, no
siguiendo con la tendencia que presentaba la media granulométrica promedio de los
sedimentos a ir disminuir rio abajo (Figura 1V-1), dada la deposicién de las particulas
mas finas que se habian mantenido en suspension. Esto se deberia a que el sitio 207,
localizado en un sector donde el rio Cruces tiene morfologia trenzada tipo Platte,
corresponde a una zona con alta densidad de barras fluviales longitudinales,
correspondientes a barras mareales en el contexto del estuario (Figura I-5 y VI-7),
permitiendo, por lo tanto, la acumulacion de sedimentos de una mayor granulometria

€n una secuencia granocreciente.

Figura VI-8. Sitio 223. En comparacion a los demas sitios, el sitio 223 presenta una mayor densidad de arboles
inundados y crecimiento de juncos. La extraccion del testigo 223G se realiz6 en una zona somera (1.5 m de
profundidad), cercana al canal principal (de un ancho aproximado de 80 m). Se ubica en una zona amplia del
humedal, de hasta ca. 2 km de ancho, rio abajo de la confluencia con el rio Pichoy.
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Figura VI-9. Sito 207. Se ubica en una zona de morfologia fluvial trenzada tipo Platte, con alta densidad de
barras fluviales longitudinales, correspondientes a barras mareales del sistema estuarino. El canal principal
mas cercano al sitio de extraccién del testigo 207G tiene aproximadamente 50 m de ancho. Se observan alta
densidad de juncos.

e Testigo 213G:

Al igual que en el testigo 223G y 207G, se observa una secuencia granocreciente en la
parte superior del testigo (a partir de los 11 cm de profundidad), obedeciendo también
a la respuesta del sistema, progradando las facies mas gruesas hacia la boca del
estuario. Este aumento del tamafio de grano es acompafiado de un aumento
progresivo del porcentaje de liticos, especialmente de cuarzo (Anexo A), y de la

densidad aparente.

Figura VI-10. Sito 213. Ubicado en el rio cruces cercano al canal principal, rodeado de extensos humedales y
plantaciones.
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VI.2 Geoquimica de los sedimentos

Segun la litologia de la roca por la cual se encajona el rio Cruces y sus tributarios,
correspondiente principalmente a las rocas del basamento metamorfico, constituido por
de meta-esquistos, metacherts, metabasitas y serpentenitas, es esperable encontrar
ciertas anomalias de los elementos Ni, Co, Fe, Mn, Al, Ti, Si, Mg y Cr, componentes
guimicos en estos tipos de rocas (lllies, 1970; Di Biase & Lillo, 1973; Diaz et al., 1988).
Las variaciones a lo largo de los testigos sedimentarios podrian ser relacionadas a
cambios de aporte sedimentario, es decir, a la tasa de meteorizaciéon y erosion en la

hoya hidrogréfica.

A través del ACP, se observa que los elementos Si, Ca, Na, Mg, Ni, Co, Ti, Cr, Ba, Sc,
tFe, = Al, £K, £V y £Zn se encuentran relacionados en el Grupo 1 (Figuras V-7, 8,9y
10), el cual se asocia a la litologia y mineralogia tipica del sector. Particularmente, los
elementos Si, Al, Ca, Na, K, y Ba se encuentran en minerales félsicos (cuarzo,
plagioclasa y feldespatos), mientras que los elementos metalicos como el Fe, Mg, Ti,
Ni, Co, Cr, V, Zn y Sc (junto también con el Si y Al) se pueden encontrar asociados en
los minerales ferromagnesianos (anfibola, biotita, clorita, piroxeno, magnetita, titanita,
etc.). La asociacion Al-Ba-V-K puede también estar relacionada a muscovita rica en V-
Ba, producto de la meteorizacion de los esquistos micaceos. En algunos sectores, la
asociacion de Al y Fe podria estar relacionada ademas a suelos tipo Trumao expuestos

en el area, los cuales estan enriquecidos en estos elementos (Schaefer & Einax, 2009).

En general, se observa que las concentraciones de Al,O; y el Fe,O3 , muestran

variaciones muy semejantes entre si, trazdndose casi paralelamente a lo largo de los
testigos (con mayores concentraciones de Al con respecto Fe; Figuras IV-1, 2, 3y 4), lo
cual también se ve reflejado en las correlaciones significativas entre Al y Fe (Anexo D).
Las variaciones de Al pueden ser relacionadas a cambios en el material sedimentario;
el sedimento mas arcilloso sera mas rico en Al que el sedimento limoso o arena. Se
observa que las concentraciones de Al y Fe van aumentando rio abajo a través del rio
Cruces, con los mayores valores en el rio Pichoy (contrario a lo observado en las

concentraciones de S, Na, Mgy Ca; Figura V-11), lo cual es concordante con el
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Figura VI-11. Tendencias de meteorizacion del diagrama ternario A-CN-K. A = Al,O3 C = CaO; N = Nay0;
K = K;0; F = Fe total; M = MgO (Liu et al., 2009). Flecha indica la tendencia de mayor meteorizacion exhibida en
los sedimentos.

aumento en el grado de meteorizacion de los sedimentos, los cuales son ricos en
arcillas del tipo esmectita (e.g. montmorillonita) e illita (Figura VI-11). En el mismo
contexto, se pueden ver algunos elementos como Li, V, Co, Mn, Cu, Co y Sc estan
normalmente asociados a arcillas, debido a la capacidad que tienen éstas de adsorber
cationes en su superficie gracias a su alta razén superficie externa/volumen (Dessai et
al., 2009; Coakley et al., 1993; Jonathan et al., 2004). Esto se ve reflejado en el Grupo
2 del ACP (Figuras IV-1, 2, 3y 4) donde los elementos Mn, V, Sc, Cu, Co, Y, tFey £Cr
se encuentran asociados al porcentaje de sedimentos finos, confirmando la asociacién
de estos metales con material arcilloso. Particularmente, la asociacion Mn-Fe, cuya
variabilidad podria depender de la variabilidad de las condiciones redox y/o del pH
(Spencer, 2002), puede encontrarse asociada a la formacién de 6xidos o hidréxidos de
Fe-Mn o coloides minerales asociados a las fases arcillosas (Gaillardet et al., 2004).
Por su parte, la contribucion de fosforo a este grupo podria deberse a la formacion de
coloides orgénicos, considerando el alto contenido de materia organica de los
sedimentos finos (Schlatter & Mansilla, 1998), con un alto contenido en metales trazas
(Gaillardet et al., 2004, Dessai et al., 2009; Gonzalez et al., 1991) o al hecho de que los
hidroxidos de Fe-Mn son la principal fase portadora de P en el medio acuatico
(Spencer, 2002).

117



——221G
-—222G

223G
——213G

10
15
20
25
30
35
40
45
50

Profundidad [cm]

T

Moderada
Alta

Meteorizacion
Meteorizacion

75 80 85 90 95
CIA

Figura VI-12. Indice de alteracién quimica de los sedimentos de los testigos 221G, 222G, 223G y 213G.
CIA = [Al,O5/(Al,03+Ca0O+Na,0+K,0)]*100; se asume CaO correspondiente principalmente al calcio de las faces
silicatadas (Nesbitt & Young, 1982).

Dado esto, un cambio en el material aportado, en cuanto a su granulometria y
mineralogia, producira fluctuaciones en las concentraciones de los 6xidos y metales

trazas.

Segun la razé6n Mn/Fe (0.01-0.08), no se observan ambientes reductores (Schroll,
1976), sin embargo el aporte adicional natural de Mn dado por la roca por la cual el rio
se encajona (lllies, 1970; Di Biase & Lillo, 1973; Diaz et al., 1988), tomando en cuenta
la alta meteorizacibn que presentan los sedimentos, en especial los del rio Pichoy
(Figura VI-12), podria camuflar condiciones andxicas del sistema ambiental, puesto a

gue en este tipo de ambiente el Mn entra mas facil en solucion que el Fe.

Respecto a las variaciones en la concentracion de azufre, sélo el Zn muestra una
similitud con el patron de este elemento (Figuras 1V-1, 2, 3 y 4). En el testigo 221G, el
ACP muestra que los elementos S, Pb y Zn se encuentran asociados, lo que podria
indicar la presencia de sulfuros de Pb y Zn (e.g. mineral blenda). Por otro lado, la
asociacion entre S y Cl observada en el Grupo 3 del ACP podria ser indicador de la
influencia del estuario (agua marina) en el sistema (Gaillardet et al., 2004; Reid &
Spencer, 2009), tanto en el rio Cruces como en el rio Pichoy; por lo que la alta

variabilidad de este elemento, al igual que la alta variabilidad del Cl, podria estar
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relacionada a la alta variabilidad de las mareas en el sistema estuarino. Sin embargo,
la asociacion azufre-cloro también podria estar relacionada a fertilizantes o a pesticidas
organocloruros utilizados usualmente en la industria agricola (Arenas, 2005; Barbash,
2003; Di Biase & Lillo, 1973; Schlatter & Mansilla, 1998).

Respecto al Pb, considerando que en general no muestra correlaciones
estadisticamente significativas con ningun otro elemento (a excepciéon de con Zny S en
el testigo 221G; Anexo D) y que en algunos testigos como el testigo 221G y 223G
muestra una leve tendencia creciente hacia la superficie, la contribucion de Pb al
sistema podria estar influenciada por aportes antropogénicos debido a la creciente
emision de Pb por combustion de combustibles fésiles, incineracion de residuos, entre
otros (Callender, 2003). Sin embargo, no representaria una contaminaciéon importante
dado que sus concentraciones estan bajo los criterios de calidad de los sedimentos de
Estados Unidos (USA/EPA) y Canada (OME) (1991), presentando ademas valores

similares a una lutita promedio (Turekian & Wedepohl, 1961; Anexo E).

e Testigo 221G:

El testigo 221G presenta mayores concentraciones de Si, Na, Ca, Mg, Ti y Ni, sobre
todo en los sedimentos mas superficiales (Figura V-11), lo cual es concordante con la
mayor media granulométrica y el mayor porcentaje de liticos, especialmente félsicos,
gue presentan los sedimentos respecto a los demas testigos. Observando
comparativamente las propiedades sedimentolégicas y geoquimicas de los
sedimentos, se tiene que las tendencias de las concentraciones de SiO,, Na,O, Si/Al y,
en menor medida, CaO, MgO presentan tendencias similares a la media
granulométrica. En tanto, las concentraciones de Fe, Al, Mn, P, V, Ba, Co, Ni y, en
menor medida Y, muestran tendencias similares al porcentaje de sedimentos finos,
implicando que el porcentaje de metales trazas esta controlado principalmente por el
contenido de arcilla, principalmente de la montmorillonita dada su mayor capacidad
catibnica (Degens, 1965; Di Biase & Lillo, 1973), lo cual es reafirmado por la
correlacion estadisticamente significativa entre ésta y la susceptibilidad masica
(Anexo B).

119



A los 38.7 cm de profundidad se observa un aumento muy importante de la media
granulométrica, acompafada de un aumento del P, S, Cly Ba, y de los metales Al, Cu,
Ni, Zn (Figura V-1). Contrario a esto, se observa una disminucion del SiO,, NaO, MgO,
CaO y Si/Al. Esto podria corresponder a un alto contenido de materia organica
representada principalmente por hojas y ramas de plantas (aportando fosfatos), las
cuales aumentarian considerablemente la granulometria. Considerando los altos
valores de CI, Ba y S, este nivel podria estar relacionado a la llegada de agua marina,
correlacionandose de esta manera con la unidad de Tsunami/inundacion observada
por Reinhardt (2010). La mayor concentracion de S podria por lo tanto estar
relacionada a: (i) el alto contenido de materia organica (Bernal & Railback, 2008);
(i) a un mayor predominio del agua marina (Gaillardet et al., 2004; Reid & Spencer,
2009); o bien (iii) a la erupcion del volcan Puyahue en mayo de 1960, dos dias después
del terremoto de Valdivia, el cual produjo una gran actividad solfatarica que habria

producido el yacimiento “Las Azufreras” (Figura ll-4; Di Biase & Lillo, 1973).

e Testigo 222G:

Los sedimentos del testigo 222G muestran una composicion relativamente homogénea
a lo largo del testigo (Figura V-11b), puesto que presenta una baja variabilidad de los
porcentajes en peso de SiO,, Fe,0s, Al,O3 y de los metales trazas Pb, Y, Co, Cu, Li,
Sc, Ni. Los 6xidos Na,0, K,0, TiO,, CaO y MgO, en tanto, muestran una tendencia
creciente a partir de los 24 cm de profundidad.

A diferencia de los demas testigos, en el testigo 222G se tiene una correlacion positiva
entre el Siy el Al (Anexo D), por lo que para este caso la razén Si/Al no es totalmente
asertiva en la determinacion comparativa del contenido de material clastico, asociado
en general a una mayor media granulométrica. Por el contrario, el Si y Al se muestran
asociados, junto con los elementos Fe, Na, K, Ca, Mg, Ti, Ni, Cr, Zn, Sc y Ba
(Figura V-9), representando de esta manera un mayor contenido clastico (con
mineralogia principalmente de feldespatos calcicos y sédicos, y hornblenda) a partir de

los 24 cm de profundidad hacia la superficie.
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Comparativamente el testigo 222G presenta, en general, bajas concentraciones en la
mayoria de los elementos, a excepcion del azufre, cobre y fésforo (Figura V-11). El
contenido de Cu relativamente alto es concordante con lo observado por Di Biase &
Lillo (1973), quienes, a través de un estudio de prospeccion geoquimica, detectaron
mayores proporciones de Cu en este sector del rio Cruces respecto a sectores
aledafos. Por su parte, si bien el alto contenido de S podria estar asociado a la
formacion de sulfuros, el azufre no presenta correlaciones estadisticamente
significativas con ningun elemento calcéfilo (Anexo D). Sin embargo, tomando en
cuenta la alta actividad agricola del sector, el azufre también podrian estar relacionado
al uso de fertilizantes que, gracias a los riachuelos y esteros presentes hacia el este del
sitio 222 (Figura llI-1), serian capaces de concentrar el azufre y el cobre (que también
se puede encontrar en fertilizantes y pesticidas; Eisler, 2000) utilizados en los cultivos.
Por otro lado, es importante destacar que la suma total de los elementos mayores y
trazas en este testigo representan un 74.4% en promedio de la composicion
geoquimica total de los sedimentos (mas bajo que en los demas testigos), lo cual se
podria deber, por ejemplo, a una mayor cantidad de materia organica (LOI) de los
sedimentos. Esto también podria implicar un mayor contenido de azufre, si es que el

ambiente fuese andxico (Howarth et al. 2005).

e Testigo 223G

En el testigo 223G las concentraciones de los 6xidos, a excepcion del Al,Os, Fe,0s,
MnO, P,0Os y TiO,, muestran tendencias similares a la media granulométrica. Por su
parte, los 6xidos Al,Os, Fe,0s, MNO, P,Os, TiO, y los elementos trazas Co, Cu,Y, Sc,
Zn y V se encuentran mas asociados a los sedimentos finos, representando la
geoquimica de un material mas arcilloso. De esta forma, el nivel superior, sobre los
12 cm de profundidad, representa un nivel mas clastico, de mayor media
granulométrica y mayor densidad aparente. Esto es concordante con lo observado en
al analisis de redes neuronales, donde el nodo 5 (Figura V-11), correspondiente al nivel
superior, se encuentra enriquecido en Si, Al, Mg, Na, Ti y Ni respecto al nivel inferior

mayormente enriquecido en Cr, V, Sc, Cu, Al, Fee Y.
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En términos generales, los sedimentos del testigo 223G se encuentran enriquecidos,
respecto a los demas testigos, en Ti, Ni, Ba, Cr, V, Sc, Cu, Cl, y en menor proporcion,
Al, Fey K (Figura V-11). Particularmente, el fuerte enriquecimiento en cloruro en este
testigo se deberia a la mayor influencia del agua marina, ya que el sitio 223 es el que
se encuentra mas proximo a la boca del estuario respecto a los demas sitios
(Figura 111-1).

e Testigo 213G:

El testigo 213G se encuentra enriquecido en Mn, Co, Zn, Y, Li, Fe, Al y K, lo cual es
concordante con la mayor proporcion de sedimentos finos obtenida en este testigo
(Figura 1V-1), relacionada a un alto porcentajes de arcillas e hidréxidos u Oxidos e
hidroxidos de Mn-Fe. Ambas facies tienen una alta capacidad de adsorber metales,
tales como Co, Zn, Fe, Y, Cu, Sc y V (e.g. Dessai et al., 2009; Coakley et al., 1993;
Galillardet et al., 2004). Particularmente los hidroxidos u 6xidos de Mn tienen una alta
tendencia a asociarse con Zn, Pb y Co (Hudson-Edwards, 2000), lo que explicaria las
mayores concentraciones de estos elementos respecto a los demas testigos
(Figura V-11).

Los altos contenidos de manganeso encontrados en el rio Pichoy, asociados sobre
todo a los niveles inferiores mas ricos en sedimentos finos, podrian deberse a
yacimientos de Mn asociados capas de cuarcitas del basamento metamoérfico, tales
como los encontrados mas al sur, en los cercanias del rio Futa (yacimiento “Santo

LI T] [ T]

Domingo”, “Isabel, Bellavista”, “Piedra Negra”; Figura IlI-4). De la misma manera, las
altas concentraciones de arcillas y sedimentos finos podrian estar influenciadas por el

yacimiento de caolin “Las Lomas”, ubicados aguas arriba del sitio 213 (Figura 11-4).

Las altas concentraciones de Mn y Fe del Pichoy influenciarian las mayores
concentraciones de estos elementos en los sedimentos del testigo 223G respecto a los
testigos 221G y 222G, puesto que éste se encuentra aguas abajo de la confluencia del

rio Pichoy con el rio Cruces (Figura 111-1).
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En general, se tiene que los sedimentos analizados en los rios Cruces y Pichoy
presentan valores geoquimicos promedios no sobrepasan los valores “naturales” de los
elementos trazas esperados en el contexto geolégicos del area de estudio, segun los
valores obtenidos por Turekian & Wedepohl (1961) para una lutita, arenisca y roca
baséltica promedio, a excepcion del azufre que presenta mayores concentraciones
promedios en el testigo 222G y 223G (Anexo E). Sin embargo, las concentraciones
promedio de Cr y Cu presentan valores sobre los limites de sedimentos no
contaminados segun los criterios de calidad de los sedimentos de Estados Unidos
(USA/EPA) y Canadad (OME; 1991). No obstante, las concentraciones de Cr en
sedimentos obtenidas por Saldivia (2005), de 12.7 ppm en promedio en sitios similares
a los muestreados en este estudio, muestra concentraciones de Cr menores a los
presentados en este estudio, no sobrepasando los limites de sedimentos no
contaminados segun Estados Unidos (USA/EPA) y Canada (OME; 1991) (Anexo E).
Por otro lado, segun los valores recolectados por Callender (2003) en barros fluviales,
sedimentos estuarios y materia particulada en rios, solo las concentraciones promedio
de Zn, Cu y Ni obtenidas en este estudio presentan mayores valores que las esperadas
en un barro fluvial, sin embargo, los valores de Zn y Cu (a excepcion de un valor
anémalo aislado de 112 ppm a los 33.7 de profundidad en el testigo 222G; Figura V-2)
estan bajo las concentraciones esperadas en sedimentos estuarinos y en materia
particulada en rios (Anexo E). Por otro lado, las concentraciones de Ni en el estudio
realizado por Saldivia (2005), de 19.2 ppm en promedio, se encuentran bajo los valores
esperados en Callender (2003). En comparacién con las concentraciones geoquimicas
del basamento metamorfico de Bahia Mansa publicadas por Diaz et al. (1988), el cual
constituye gran parte de la litologia por la cual se encajona el rio Cruces, todas las
concentraciones de los elementos trazas se encuentran en menor proporcion en los
sedimentos fluvio-estuarinos analizados respecto al basamento, a excepcion de los
elementos Cu y V (Anexo E), que por procesos de meteorizacion, transporte,
deposicion y/o precipitacion pudieron haberse concentrado con respecto a las rocas del
basamento, o bien se encuentran en mayores proporciones en las demas litologias
circundantes, como por ejemplo, en los depdsitos fluvio-estuarinos y glaciares del

pleistocenos, que cubren gran parte de la zona de estudio.
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Finalmente, a través de un ACP considerando los elementos trazas Zn, Ba, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb, V e Y obtenidos en los sedimentos fluvio-estuarinos analizados en este estudio
en comparacion con la geoquimica de estos elementos en una lutita, arenisca y roca
basélticas promedio (Turekian & Wedepohl, 1961) y la geoquimica del basamento
metamorfico de Bahia Mansa (Diaz, et al., 1988; Figura VI-13), se tiene que la varianza
de estos elementos en los sedimentos del rio Cruces y Pichoy es comparable con la
varianza de la geoquimica de referencia de una lutita, roca basaltica (que podrian estar
representadas por los esquistos verdes del CMBM) y del basamento metamérfico, por
lo que se podria suponer, sumado a los demas resultados analiticos obtenidos, un

control litolégico predominante en la geoquimica de los sedimentos.
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Figura VI-13. Coeficientes de correlacion de los elementos Zn, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V e Y incluidos en el ACP
de: los testigos 221G, 222G, 223G y 213G; los valores publicados por Turekian & Wedepohl (1961) para una
lutita, arenisca y roca basaltica promedio; y la geoquimica de los Esquistos Paleozoicos de Bahia Mansa

publicada por Diaz (1988); con respecto a los dos factores mas significativos Factor 1 y Factor 2, que explican
el 97.14% de la varianza total.
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VI.3 Correlacién lateral de los testigos

La evolucién de los sedimentos dentro de una misma hoya hidrografica (desde su
erosién hasta su deposicidén) estaria controlada por procesos globales comunes.
Considerando ademas que la litologia por la que se encauza el rio Cruces es
relativamente homogénea, correspondiendo principalmente a rocas metamorficas
paleozoicas y rocas sedimentarias pleistocenas correspondientes a depdsitos fluvio-
estuarinos vy fluvio-glaciares, la variabilidad en las propiedades sedimentoldgicas a lo
largo de los distintos testigos sedimentarios debiesen ser similares, y por lo tanto
correlacionables (tomando siempre en cuenta el contexto geomorfolégico de cada
testigo).

Una manera de correlacionar es mediante el uso de la susceptibilidad magnética, la
gue reflejaria procesos globales a escala de la hoya hidrogréfica, puesto que depende
del aporte de minerales ferromagnesianos, principalmente éxidos, hidroxidos y sulfuros
(e.g. Thompson, 1975; Evans & Heller, 2003) y/o de la concentracion de metales
adsorbidos en la superficie por las arcillas (Dessai et al., 2009; Coakley et al., 1993;
Jonathan et al., 2004); ambos dependientes a su vez de la energia del sistema y bien
de la capacidad de meteorizacion de éste.

PlantaG SJG 221G 221EG 222G 223G 207G 213G

0 2063 60E3 22E-3 2,6E-3 3,063 34E3 2063 2,4E-3 28E-3 32E3 0
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20E3 2283 2463
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Susceptibilidad Magnética Masica [cm3fg]
Figura VI-14. Susceptibilidad Magnética Masica de los testigos PlantaG, SJG, 221G, 221EG, 222G, 223G, 207G y

213G. La linea punteada representa las correlaciones realizadas entre los testigos sedimentarios. Explicaciéon
en el texto.
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La susceptibilidad magnética masica muestra tendencias similares a lo largo de los
testigos sedimentarios PlantaG, SJG, 221G, 221EG, 222G, 223G, 207G y 213G,
pudiendo correlacionar distintos niveles. En la Figura VI-14 se muestran las
correlaciones realizas, basadas principalmente en las variaciones de la susceptibilidad
magnética, y apoyada también en los cambios granulométricos observados en cada
testigo, descritos en la Seccién IV.2. De esta manera, se tiene tres niveles

estratigraficos principales: I, 11y III.

En la Figura VI-13 se observa que en el nivel estratigrafico (I), la susceptibilidad
magnética masica de los testigos PlantaG, 221G, 221EG, 207G y 213G muestra
tendencias decrecientes (flechas celestes). El segundo nivel estratigrafico (I1) muestra
variaciones similares en las tendencias de la susceptibilidad magnética, observando
primero una tendencia decreciente y luego una tendencia creciente (flechas verdes y
rojas, respectivamente). El tercer nivel estratigrafico (II1), presenta una tendencia
creciente en los testigos PlantaG y 207G (flechas naranja), mientras que en los testigos
221G, 221EG, 223G y 213G muestra una tendencia inicial decreciente (flechas
magentas). Por otro lado, se observan minimos locales que se repiten en los testigos
221EG, 222G, 223G, 207G y 213G, en los niveles 1 y II, correspondientemente

(estrellas rojas).
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Figura VI-15. Media granulométrica de los testigos PlantaG, SJG, 221G, 221EG, 222G, 223G, 207G y 213G. La
linea punteada representa las correlaciones realizadas entre los testigos sedimentarios mediante la
susceptibilidad magnética masica.
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Comparando la correlacion realizada mediante la susceptibilidad magnética masica
con los perfiles de la media granulométrica (Figura VI-15), se observa que los testigos
222G, 223G y 213G son los que muestran mejor correlacion, puesto que presentan
tendencias similares (aunque con mayor variabilidad en el testigo 222G), observando
particularmente que los aumento en la parte superior de la media de cada testigo se
correlacionan entre si. Esto es coherente con los contextos geomorfolégicos similares
entre estos tres testigos. Por su parte, los testigos 221G y 221EG, a pesar de mostrar
una gran similitud en los perfiles de susceptibilidad magnética, en los perfiles
granulométricos no se observa el mismo grado de similitud. Esto se deberia a que, a
pesar de que ambos testigos estan en bancos cercanos al canal principal del rio
Cruces, el testigo 221EG muestra una secuencia de barra de punta, mientras el testigo
221G esta mas profundo y mas cercano al cauce. El testigo 207G, por su parte, se
correlaciona levemente con los demas testigos, debido a que pertenece a una barra
mareal. Finalmente, los testigos PlantaG y SJG, presentan perfiles granulométricos
mas particulares, que no reflejan el cambio granulométrico real de los sedimentos, por

lo que su correlacién mediante el perfil granulométrico no seria valida.

A pesar de la gran heterogeneidad de los sedimentos fluviales, ya que estos dependen
en gran medida su contexto geomorfolégico, mediante la correlacidn realiza se observa
que los aumentos mas abruptos en la granulometria coinciden en los testigos 221EG,
222G, 223G y 213G, por lo que es posible confirmar la progradacion de facies mas

gruesas hacia la boca del estuario en un contexto mas global a la escala de la cuenca.
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VIl. CAPITULO: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIl.1 Conclusiones

Las secuencias de los sedimentos fluvio-estuarinos observadas a través del estudio de
testigos sedimentarios extraidos en el lecho del rio Cruces, muestran la evolucién del
sistema estuarino mediante la progradacién de facies producto del ajuste post-
terremoto de Valdivia, ocurrido el afio 1960. Esta progradacién de facies se ve reflejada
en el aumento abrupto o paulatino de la media granulométrica en los sedimentos mas
superficiales de los testigos. Sin embargo, a escala mas local, en cada testigo
sedimentario se encuentran secuencias estratigraficas propias de cada contexto
geomorfoldgico, ya sea: bancos cercanos al canal principal (testigo 221G); crevasse
splay (testigo SJG); barras de punta (testigos PlantaG, 221EG, 222G, 223G y 213G); y
barras mareales (testigo 207G). Este aumento de la granulometria es acompafiado de
un mayor aporte de material clastico, de mayor densidad aparente, constituido
principalmente por cuarzo, y feldespatos sddicos y calcicos. De manera opuesta, se
observa una disminucién del porcentaje de sedimentos finos, tamafio limo y arcilla (<63
cm) en los niveles superiores de los testigos. En general, esta disminucion del
porcentaje de sedimentos finos implica una disminucién en el porcentaje de arcillas,
tanto de montmorillonita como de illita, asociadas a su vez a una disminucion del
porcentaje de agua y de la susceptibilidad magnética masica, dado que ésta Ultima se

relaciona al porcentaje de metales adsorbidos en la superficie de las arcillas.

Por su parte, la geoquimica de los sedimentos en general esta predominantemente
controlada por la litologia circundante (correspondiente principalmente a rocas
metamorficas y sedimentarias fluvioestuarinas-glaciofluviales) y la respectiva

mineralogia como producto de su meteorizacion (correspondiente principalmente
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arcillas), mostrando una variabilidad influenciada principalmente por los cambios
granulométricos y mineraldgicos de los sedimentos. Particularmente el material
clastico, de mayor granulometria, se encuentra asociado a los elementos Si, Ca, Na,
Mg, Ni, Ti, Cr, y Ba (xFe, = Al, K, £V, +Sc y +Zn); mientras que la fraccion
sedimentaria fina (<63 pm) se asociada principalmente a Al, K, P (este ultimo
probablemente como remanente de materia organica) y a metales trazas como Li, V,
Co, Mn, Cu, Co, Sc, Fe e Y, debido a la capacidad catidnica de las arcillas y particulas

coloidales.

En general, no se observan variaciones estadisticamente significativas que pudiesen
estar ligadas a fuentes externas 0 contaminacion antropogénica, puesto que los
sedimentos presentan una geoquimica conforme a la esperada en lutitas, rocas
basalticas, barros fluviales, sedimentos estuarinos y a los criterios de calidad de los
sedimentos de Estados Unidos (USA/EPA) y Canada (OME) (1991), a excepcion del

cromo y, en menor proporcion, del cobre.

Particularmente, el testigo 221G muestra un enriguecimiento relativo de Si, Na, Ca, Mg,
Ti y Ni debido a la mayor predominancia de material clastico con alto contenido de
minerales félsicos, respecto a los testigos 221G, 222G, 223G y 213G. El testigo 222G
presenta mayores concentraciones de S y Cu, lo cual se podria deber a un mayor
contenido de materia organica en un ambiente anéxico o bien a la influencia
antropogénica de los fertilizantes y pesticidas utilizados en cultivos. El testigo 223G
muestra un enriquecimiento de Cl respecto a los demas testigos, evidenciando una
mayor influencia del agua marina. Finalmente, el testigo 213G muestra mayores
concentraciones de Mn y Fe, y en menor proporcion de Co y Zn (asociados
principalmente al porcentaje de sedimentos finos), las cuales se podrian deber a
concentraciones naturales de estos elementos asociadas al basamento metamorfico,

tal como se observa mas al sur del area de estudio.

De esta manera, el comportamiento global de los sedimentos se explicarian debido a
las variaciones naturales de la granulometria, producto del contexto geomorfolégico,
litol6gico y estratigrafico, implicando a su vez variaciones sedimentoldgicas,

mineraldgicas y geoquimicas ligadas a éstas.
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VIl.2 Recomendaciones

En estudios posteriores a realizar en los testigos de sedimentos del rio Cruces se

recomienda;

e Realizar la geoquimica de los sedimentos considerando solo la fraccion fina
(<63 pm) de manera de disminuir la influencia del tamafio de grano en la
variabilidad geoquimica ya que podria enmascarar anomalias geoquimicas

provenientes de otros factores, diferentes al litologico.

e Determinar el contenido de materia organica (por ejemplo de forma indirecta
mediante el LOI; loss on ignition) para poder determinar posible la relacién entre

ésta y la concentracién de elementos traza.

e Realizar un trabajo multidisciplinario en conjunto con otros datos, como por
ejemplo la caracterizacion quimica de las aguas de los rios (composicion,
estado redox, pH, salinidad), para entender que minerales se lixivian y/o
precipitan desde las aguas de los rios, asi compararlos con los minerales de los
sedimentos que provienen de la erosion de la roca. Esto se puede realizar

mediante el uso de software de especiacion como Phreqc.
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ANEXOS

ANEXO A: Resultados del Andlisis de FTIR.

Tabla A- 1. Porcentajes de minerales obtenidos mediante el andlisis de FTIR en los sedimentos del testigo SJG.

Anf: anfibola; Cal: calcita; lll: lllita; Bt: biotita; Byt: bytownita; Alb: albita; Qz: cuarzo; Kao: caolinita.
TESTIGO SJ G
Muestra Profundidad Anf Cal I Mont Bt Byt Alb Qz Kao Total M.O./M.D.
[em] [%]

329 0,51 15 2,5 22,2 4,9 3,5 2,5 4 52 8,5 46,3 53,7
331 1,53 0,8 35 28,5 3,9 2 0,5 5 4,4 9 48,6 51,4
333 2,56 0,3 3,5 25 5 1 1,5 3 4,3 2,5 43,6 56,4
335 3,58 0 3 26 6,5 1 2 3,9 4,9 6,1 47,3 52,7
337 4,60 0,7 3,5 24 4,5 1 1,5 34 4,2 2,6 42,8 57,2
339 5,62 0 3 25 11 0 1 4,9 4 9,5 48,9 51,1
341 6,64 1 3 25,9 8 2 15 4,9 5 9,5 51,3 48,7
343 7,67 3,5 34 23,4 1 0,5 34 4,6 2,5 41,8 58,2
345 8,69 0,5 3,6 21,9 7,5 15 0 3,4 4,8 5 43,2 56,8
347 9,71 1,3 3 23,3 8 2,5 0,5 4,9 4,1 11,9 47,6 52,4
349 10,22 0,5 4,3 26,3 7 1 1 54 4,7 9 50,2 49,8
350 11,24 1,3 3 26,8 7,5 1,5 1 59 4 10,7 51 49
351 12,27 0 2,8 23,4 6,5 0,5 1 4,4 5 7,5 43,6 56,4
352 13,29 0 3,8 28 7,5 0,5 1 4.4 45 4 49,7 50,3
353 14,31 0 3,3 26 6 0,5 0,5 34 4,5 3 44,2 55,8
354 15,33 0 35 28 55 0 15 5 3,5 2 47 53
355 16,36 0,2 5 24,5 6,5 0 1 3 4 3,5 44,2 55,8
356 17,38 0 3,5 30 6,5 0 1 6 3,5 4 50,5 49,5
357 18,40 0 7,5 27 8 0,5 2,5 4 3 1,5 52,5 47,5
358 19,42 0,3 2,7 23 15 0,5 0 6,5 3,6 12 51,6 48,4
Promedio 20,44 0,6 3,6 25,4 6,9 1,0 11 4,4 4,3 6,2 47,3 52,7
Std.D. 0,8 1,1 2,2 2,7 0,9 0,7 1,0 0,6 3,6 34 34
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Tabla A- 2. Porcentajes de minerales obtenidos mediante el andlisis de FTIR en los sedimentos del testigo 221G.

Anf: anfibola; Cal: calcita; Ill: lllita; Bt: biotita; Byt: bytownita; Alb: albita; Qz: cuarzo.
TESTIGO 221G
Profundidad Anf Cal i Mont Bt Byt Alb
Muestra
[cm] [%]

185 0,6 0,5 2 5 2,5 0,5 9,5
187 1,8 0,5 2,3 10 2 2 4,5

189 3,0 0 2,2 4,5 1 9
191 4,2 0 2,8 4,5 1 0,5 7,5
193 54 1 0,9 55 9 4 0,5 4,5
195 6,7 0,8 3 7 6,7 4,4 25 8,9
197 7,9 0,8 1,7 11,5 6,7 1,9 15 10,4
199 9,1 2,4 1,9 55 3,7 1,4 0,5 7.4
201 10,3 0,9 3,9 4 52 1,9 0,5 4,4
203 11,5 0,4 2,4 5 7,7 1,9 2 8,4
205 13,3 0,9 1,4 6,5 8,7 0,4 1 7,9
206 14,5 0,9 3,3 8 8,7 0,4 1 8,4
207 15,7 0,5 3,4 4,5 4,7 0,9 0,5 6,4
208 16,9 0,5 4 7,5 57 1,4 2 11,9
209 18,2 0,5 2,5 9 9,7 1,9 2,5 14,9
210 19,4 0,5 4,9 10,5 10,7 2,4 2 15,9
211 20,6 0,5 34 10,5 7,2 3,9 0,5 11,9
212 21,8 0,5 2,7 7,5 52 2,9 1 8,4
213 23,0 0,5 1,2 4 57 0,9 1 54
214 24,2 0,5 2,2 4,5 4,7 0,4 0,5 7,4
Promedio 0,7 2,6 7,1 6,8 2,1 1,2 8,7
Std.D. 0,5 1,0 2,3 2,0 1,3 0,7 3,2

14,5
14
13

23,5

18,5

21,1

18,6

19,1

20,1

18,3

20,3

18,3

17,3

12,3

13,8

133

15,8

223

26,3

258

18,3
4,2

Total

39,5
44,3
45,7
47,8
43,9
54,4
53,1
41,9
40,9
46,1
47,1
49,0
38,2
45,3
54,8
60,2
53,7
50,5
45,0
46,0
47,4
57

M.O./M.D.

60,5
55,7
54,3
52,2
56,1
45,6
46,9
58,1
59,1
53,9
52,9
51,0
61,8
54,7
45,2
39,8
46,3
49,5
55,0
54,0
52,6
57
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Tabla A- 3. Porcentajes de minerales obtenidos mediante el andlisis de FTIR en los sedimentos del testigo 222G.

Anf: anfibola; Cal: calcita; Ill: lllita; Bt: biotita; Byt: bytownita; Alb: albita; Qz: cuarzo.
TESTIGO 222G
Profundidad Anf Cal I Mont Bt Byt Alb
Muestra [cm] (%]
233 0,6 1 31 23,5 6,5 55 6,5
235 1,7 3,3 2,2 9,5 14 6,5 5
237 2,9 2,8 2,7 7 14 6,5 0,5 4.5
239 4,1 4,8 1,9 3 6 35 0,5 4
241 5,2 4,3 2,4 11 11 B15) 1,5 3,5
243 6,4 1,5 2 17 7 6 2 4
245 7,6 2,5 1,9 12,5 6,5 10 15 55
246 8,1 3,8 1,5 11,5 13,5 6 1 6
247 8,7 4,3 1,8 12 15 7,5 0,5 5
248 9,3 2,9 1,7 13,4 14,1 7 1 4
249 9,9 2,3 2,4 14 15,5 4,5 15 7
251 12,8 1,8 2,2 15,5 13 4 1,5 10,5
253 14,0 0,3 2,7 21 7,5 35! 2 9,5
254 15,1 0,3 2,4 17 8 3,5 2 10
255 16,3 0,3 3,9 15 7,5 6 2 9
256 17,4 0,3 3 19,5 11,5 6 1,5
257 18,6 0,3 3 18 10,5 3 2 6,5
258 19,8 0,3 2,7 19 12,5 35 15 7,5
259 20,9 0,3 2,7 14 14 4,5 15 8
260 22,1 0,3 3,2 15,5 16 4,5 1 7
261 23,3 0,3 2,7 19 16,5 7 0,5 8
262 12,8 0,8 2,3 11 13,5 9 0,5 9
Promedio 1,8 2,5 14,5 11,5 o5 1,2 6,7
Std.D. 1,6 0,6 4,8 35 1,9 0,6 2,1

Qz
8,5
8,5

7,5

9,5

Total

54,6
50,0
455
31,7
46,7
48,0
48,4
51,3
55,6
51,1
56,2
55,0
51,5
48,2
49,2
54,8
483
545
52,5
50,2
55

53,1
48,3
10,8

M.O./M.D.

45,4
50,0
54,5
68,3
53,3
52,0
51,6
48,7
44,4
48,9
43,8
45,0
48,5
51,8
50,8
45,2
51,7
45,5
47,5
49,8
5,5
46,9
47,7
10,7
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Tabla A- 4. Porcentajes de minerales obtenidos mediante el andlisis de FTIR en los sedimentos del testigo 223G.

Anf: anfibola; Cal: calcita; Ill: lllita; Bt: biotita; Byt: bytownita; Alb: albita; Qz: cuarzo.
TESTIGO 223G

Profundidad Anf Cal i Mont Bt Byt Alb

Muestra

em] [%]

150 0,7 4,5 2,0 4,5 6,0 4,5 5,0 9,5
152 2,0 9,0 15 7,5 10,0 4,5 6,5 7,0
154 34 11,0 2,0 7,5 8,0 3,0 35 7,0
156 4,7 7,0 2,0 7,8 7,1 7,0 4,0 13,9
158 6,0 3,0 2,5 17,0 6,5 6,5 5,0 8,5
160 7.4 7,0 4,0 6,5 4,5 5,0 4,0 6,0
162 8,7 6,5 2,4 6,8 6,3 34 5,6 6,0
164 10,1 3,0 2,4 7,3 3,8 9,4 51 8,5
166 11,4 0,9 34 12,8 8,8 4,4 5,6 10,5
167 12,7 1,0 4,0 11,0 12,5 2,0 1,7 55
168 12,7 1,9 4.4 10,3 9,8 1,4 4,1 7,5
169 13,4 0,5 4,6 13,0 13,5 1,5 1,2 4,5
170 14,7 0,5 4,7 13,8 8,8 4,5 2,6 10,5
171 16,1 0,5 4,7 14,8 7,3 2,0 2,1 11,0
172 17,4 1,0 4,5 15,6 13,9 3,7 1,7 8,0
173 18,8 0,5 51 14,6 12,9 4,0 2,7 7,5
174 20,1 0,5 4,6 9,1 13,9 4,5 2,2 12,0
175 21,4 0,5 4,6 12,6 17,9 5,0 3,2 12,5
176 22,8 0,5 4,6 8,6 13,9 3,5 2,7 10,0
177 24,1 0,5 51 10,1 18,9 4,4 2,2 10,0
178 25,5 0,5 6,1 15,1 10,9 6,4 2,7 7,5
179 26,8 0,0 4,6 14,1 14,4 6,9 3,2 9,0
Promedio 2,7 3,8 10,9 10,4 4,4 3,5 8,7
Std.D. 3,3 1.3 3,6 4,2 2,0 15 2,4

15,0
135
11,5
14,0
4,0
13,0
18,3
14,8
13,3
12,0
9,8
10,0
10,5
10,0
9,0
8,5
10,0
11,5
10,5
12,0
10,5
7,5
11,3
3,0

Total

51,0
59,5
53,5
62,8
53,0
50,0
55,3
54,3
59,7
49,7
49,2
48,8
55,9
52,4
57,4
55,8
56,8
67,8
54,3
63,2
59,7
59,7
55,9

5,0

M.O./M.D.

49,0
40,5
46,5
37,2
47,0
50,0
44,7
45,7
40,3
50,3
50,8
51,2
44,1
47,6
42,6
44,2
43,2
32,2
45,7
36,8
40,3
40,3
44,1

5,0
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Tabla A- 5- Porcentajes de minerales obtenidos mediante el andlisis de FTIR en los sedimentos del testigo 213G.

Anf: anfibola; Cal: calcita; Ill: lllita; Bt: biotita; Byt: bytownita; Alb: albita; Qz: cuarzo.
TESTIGO 213G
Profundidad Anf Cal i Mont Bt Byt Alb
Muestra [cm]
384 0,5 2,5 2 9,1 15,5 4,7 3,4 8,5
386 1,6 2 2,5 13,6 20 7,2 2,9 7
3883 2,7 3,5 2 14,1 6 6,2 1,9 7,5
390 3,8 0,2 2,7 17,7 3,6 3,6 1,7 3,4
392 4,9 2 3 12,1 7 5,7 2,9 13,5
394 6,0 1 3,9 17,8 4 9 1 4,5
396 7,1 0,4 3,5 11,4 7,6 13,9 3,4 1,7
398 8,2 0,5 3,7 20,4 4,6 6,9 2,9 2,7
400 9,2 0 4,1 16 4 7 0,5 55
402 9,8 0,5 2,7 22,3 3 4,2 1,9 2
404 12,0 1,5 3,7 24,8 3 2,7 2,4 2
405 13,1 0,5 4,2 14,8 8 9,2 14 3
406 14,1 2,5 4,2 16,3 7 8,2 1,9 35
407 15,2 0,5 4,7 20,8 6,5 7,2 1,4 2,5
408 16,3 0,5 5) 21,5 5 7 0,5 25
401 17,4 0,4 5 25 55 1 3,5
410 18,5 0,5 4,7 26,5 5 1 3,5
411 19,6 0,5 4,2 26 25 3,5 0,5 2
412 20,7 0,5 3,7 25,5 1,5 4 1 8
413 21,8 0,5 4,9 24 0,5 25 1 3
Promedio 1,0 3,7 19,0 5,8 6,2 1,7 4,2
Std.D. 1,0 1,0 54 4,6 2,7 1,0 2,9

11
11
10
11,7
11,5
9,5
8,1
7,1
8,5

8,5
7,5
7,5
7,5
6,9
6,4
6,9
6,4
4,4
5,4
8,1
2,1

Total

56,7
66,2
51,2
44,6
57,7
50,7
50,0
48,8
45,6
43,6
48,6
48,6
51,1
51,1
48,9
50,8
51,1
45,6
43,6
41,8
49,8
5,6

M.O./M.D.

433
33,8
48,8
55,4
423
49,3
50,0
51,2
54,4
56,4
51,4
51,4
48,9
48,9
51,1
49,2
48,9
54,4
56,4
58,2
50,2
5,6
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Anexo B: Matrices de correlacion de los parametros fisicos, sedimentolégicos y mineralogia.

Tabla B- 1. Matriz de correlacion de los parametros fisicos, sedimentoldgicos y mineralogia de los sedimentos de los primeros 20 cm del testigo SJG. Anf:
anfibola; Cal: calcita; Ill: lllita; Bt: biotita; Byt: bytownita; Alb: albita; Qz: cuarzo. Minerales Félsicos=Qz+Byt+Alb; Liticos=Anf+Bt+Byt+Alb+Qz. En negrita,
valores significativos (fuera diagonal) al umbral a =0,050 (prueba bilateral).

Agua

Densidad

Suscep.
Vol.
Suscep.
Masica
Media
Gran.
Sed.
Finos

Anf
Cal
lllita
Mont
Bt
Byt
Alb
Qz
Arcillas

Félsicos

M.O./
M.D.

Liticos

Agua

0,36
0,45
0,52
0,38
-0,33
-0,16
0,10
0,28
-0,14
-0,09
0,21
0,17
0,04
0,08
0,32
-0,15

0,07

Densidad

Suscep.

Vol.

Suscep.
Masica

0,48
-0,51
-0,33
0,20
0,28
-0,15
-0,46
-0,27
-0,13
-0,01
0,06
-0,30
0,18

-0,50

Media
Gran.

-0,97
-0,27
0,41
0,25
0,13
-0,55
-0,35
0,12
-0,42
0,28
-0,33
-0,07

-0,54

Sed.

Finos

Anf

TESTIGO SJG
Cal 1
1

0,28 1
-0,05 -0,13
-0,33 -0,38
0,33 0,17
-0,25 0,37
-0,53 -0,41
0,15 0,58
-0,31 0,24
-0,22 -0,52
-0,41 -0,20

Mont

Bt

Byt

-0,23
-0,01
-0,09
0,43
-0,16

0,24

Alb

Qz

-0,56
0,23
0,41

0,48

Arcillas

Mins. M.O./
Félsicos M.D.

1
-0,62 1
0,68 -0,21
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Tabla B- 2. Matriz de correlacién de los parametros fisicos, sedimentolégicos y mineralogia de los sedimentos de los primeros 24 cm del testigo 221G. Anf:
anfibola; Cal: calcita; Ill: lllita; Bt: biotita; Byt: bytownita; Alb: albita; Qz: cuarzo. Minerales Félsicos=Qz+Byt+Alb; Liticos=Anf+Bt+Byt+Alb+Qz. En negrita,
valores significativos (fuera diagonal) al umbral a =0,050 (prueba bilateral).

TESTIGO 221G

Agua | Densidad S”\fgfp' ?\,‘I‘;scli’; '\é‘fgr']a Fsi;"g;s Anf cal i Mont Bt Byt Ab  Qz  Arcillas Fgf;ri]:és ",f'AOD’ Liticos
Agua 1
Densidad -0,86 1
S“\fgfp' -0,82 0,98 1
SM“;CI‘EZ 0,60 -0,52 -0,34 1
“éfgr:a 0,85 0,72 0,63 0,67 1
ool 0,89 0,77 -0,60 0,67 -0,98 1
Anf 0,32 0,07 0,04 0,15 019  -026 1
cal 0,48 -0,45 -0,44 0,32 20,50 056  -0,20 1
llita 043 20,50 20,50 023 -0,38 047 020 027 1
Mont 0,46 -0,38 -0,28 0,59 -0,42 050 019 007 053 1
Bt 0,03 0,13 0,12 0,02 -0,08 010 014 001 027 025 1
Byt 0,29 0,28 -0,18 0,58 -0,31 040 018 024 044 054 0,16 1
Alb 0,56 -0,64 0,63 0,46 20,40 052 019 047 059 039 0,15 0,50 1
Qz 0,81 0,77 0,68 -0,64 0,82 08 011 037 -048 049  -035 038 052 1
Arcillas | 0,51 -0,51 -0,45 0,45 20,46 055 022 020 08 085 0,30 055 057 0,55 1
Félsicos | -0,37 0,26 0,19 0,22 052 040 008 003 006 011  -023 019 037 060 002 1
MO/ 0,16 0,28 0,28 0,20 006  -020 018 -032 073 05 = -027  -057 073 011  -074 -0,60 1 -
Liticos | -0,41 023 0,16 0,25 053  -042 00l 00l 013  -005 011 023 040 050 0,05 094 0,69 1
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Tabla B- 3. Matriz de correlacidn de los pardmetros fisicos, sedimentoldgicos y mineralogia de los sedimentos de los primeros 23 cm del testigo 222G. Anf:

anfibola; Cal: calcita; Ill: lllita; Bt: biotita; Byt: bytownita; Alb: albita; Qz: cuarzo. Minerales Félsicos=Qz+Byt+Alb; Liticos=Anf+Bt+Byt+Alb+Qz. En negrita,

valores significativos (fuera diagonal) al umbral a =0,050 (prueba bilateral).

Agua

Densidad

Suscep.
Vol.
Suscep.
Masica
Media
Gran.
Sed.
Finos

Anf
Cal
lllita
Mont
Bt
Byt
Alb
Qz
Arcillas

Félsicos

M.O./
M.D.

Liticos

Densidad

Suscep.
Vol.

0,21
0,35
-0,35
0,49
-0,38
-0,46
0,13
0,31
0,01
-0,44
0,45
-0,32
-0,15
-0,01

0,42

Suscep.
Masica

0,26
-0,24
0,13
-0,15
0,15
0,02
0,21
-0,30
0,12
0,19
0,15
0,19
-0,35

0,36

Media
Gran.

-0,98
0,79
-0,46
-0,55
0,15
0,35
-0,58
-0,67
0,58
-0,38
-0,53
0,21

0,38

Sed.
Finos

-0,830
0,501
0,580
-0,108
-0,324
0,581
0,717
-0,650
0,433
0,528
-0,234

-0,385

Anf

TESTIGO 222G

Cal

0,48
-0,10
-0,28
0,20
0,43
-0,45
0,35
0,21
-0,15

-0,49

0,14
-0,20
0,31
0,49
0,33
0,78
0,43
-0,48

-0,32

Mont

Bt

Byt

0,31
-0,54
0,07
0,28
0,20

-0,34

Alb

Qz

-0,11
-0,09
-0,22

0,55

Arcillas

0,46
-0,72

-0,13

Mins

Félsicos

-0,50

0,30
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M.D.

-0,29

Liticos



Tabla B- 4. Matriz de correlacion de los parametros fisicos, sedimentolégicos y mineralogia de los sedimentos de los primeros 27 cm del testigo 223G. Anf:
anfibola; Cal: calcita; Ill: Illita; Bt: biotita; Byt: bytownita; Alb: albita; Qz: cuarzo. Minerales Félsicos=Qz+Byt+Alb; Liticos=Anf+Bt+Byt+Alb+Qz. En negrita,
valores significativos (fuera diagonal) al umbral a =0,050 (prueba bilateral).

Agua

Densidad

Suscep.
Vol.
Suscep.
Masica
Media
Gran.
Sed.
Finos

Anf
Cal
lllita
Mont
Bt
Byt
Alb
Qz
Arcillas

Félsicos

M.O./
M.D.

Liticos

Densidad

0,96
-0,08
0,37
-0,36
0,27
-0,19
-0,17
-0,31
0,06
0,20
-0,32
0,24
-0,30
0,05
0,19

0,17

Suscep.
Vol.

0,20
0,17
-0,17
0,04
0,00
-0,02
-0,18
-0,01
0,06
-0,27
0,14
-0,13
-0,03
0,17

-0,01

Suscep.
Masica

-0,67
0,65
-0,83
0,77
0,61
0,50
-0,23
-0,56
0,17
-0,40
0,67
-0,35
-0,11

-0,65

Media
Gran.

-0,99
0,68
-0,59
-0,51
-0,58
0,48
0,71
-0,11
0,32
-0,66
0,39
0,01

0,68

Sed.
Finos

Anf

-0,80
-0,65
-0,56
0,08
0,59
-0,21
0,47
-0,73
0,39
0,10

0,71

TESTIGO 223G

Cal

0,59
0,62
-0,23
-0,75
0,03
-0,46
0,73
-0,53
-0,10

-0,75

0,35
-0,05
0,45
0,03
0,77
0,79
-0,64
-0,15

-0,70

Mont

Bt

Byt

-0,01
0,44
-0,64
0,62
-0,08

0,75

Alb

Qz Arcillas Fgl;ri]:(.)s
1
-0,66 1
0,79 -0,58 1
-0,08 -0,39 -0,41
0,71 -0,74 0,88
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M.O./
M.D.

-0,32

Liticos



Tabla B- 5. Matriz de correlacién de los parametros fisicos, sedimentolégicos y mineralogia de los sedimentos de los primeros 22 cm del testigo 213G. Anf:

anfibola; Cal: calcita; Ill: lllita; Bt: biotita; Byt: bytownita; Alb: albita; Qz: cuarzo. Minerales Félsicos=Qz+Byt+Alb; Liticos=Anf+Bt+Byt+Alb+Qz. En negrita,
valores significativos (fuera diagonal) al umbral a =0,050 (prueba bilateral).

Agua

Densidad

Suscep.
Vol.
Suscep.
Masica
Media
Gran.
Sed.
Finos

Anf
Cal
lllita
Mont
Bt
Byt
Alb
Qz
Arcillas

Félsicos

M.O./
M.D.

Liticos

Densidad

0,98
-0,78
0,34
-0,55
0,28
-0,58
-0,61
0,26
0,29
0,41
0,55
0,65
-0,54
0,65
-0,31

0,67

Suscep.
Vol.

-0,63
0,29
-0,49
0,13
-0,51
-0,55
0,17
0,30
0,31
0,48
0,57
-0,56
0,56
-0,20

0,58

Suscep.
Masica

-0,40
0,57
-0,61
0,57
0,62
-0,47
-0,19
-0,55
-0,57
-0,66
0,30
-0,70
0,52

-0,71

Media
Gran.

-0,95
0,38
-0,65
-0,36
0,460
-0,27
0,34
0,60
0,48
0,04
0,60
-0,40

0,42

Sed.
Finos

Anf

TESTIGO 213G

Cal

0,62
-0,51
0,05
-0,66
-0,52
-0,70
0,25
-0,71
0,38

-0,62

-0,71
-0,55
-0,64
-0,61
-0,74
0,55
-0,77
0,56

-0,90

Mont

Bt

0,27
-0,04
0,12
-0,37
0,08
-0,29

0,47

Byt

Alb

Qz Arcillas Fe":\fgi]csc.)s
1
-0,32 1
0,89 -0,33 1
-0,61 -0,25 -0,71
0,82 -0,42 0,91
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M.O./
M.D.

-0,76

Liticos



Anexo C: Resultados geoguimica de elementos mayores y elementos trazas.

Tabla C- 1. Datos geoquimicos del testigo 221G.

Profundidad
[em]
0,6
1,2
1,8

14,5
18,2

23,0
24,2
25,4
27,8
29,1
30,3
32,7
35,1
37,5
39,9
42,2
44,8
46,0

SiO;

54,1
50,0
50,9
47,0
49,7
52,0
56,8
57,0
54,9
54,3
54,2
50,0
52,7
57,0
56,4
52,1
54,7
55,7
50,4
55,2
52,1
48,9
50,9
47,3
50,0
65,3
62,3
64,4
62,9
52,5
55,2
52,0
52,6
51,0
43,0
49,1
52,7
52,8

Al,O3

15,6
15,9
17,6
16,9
16,7
16,6
15,3
14,4
15,6
15,4
15,7
15,6
15,6
15,0
15,5
15,7
16,0
15,5
16,1
15,5
16,2
16,2
15,4
16,7
15,9
14,6
13,3
14,8
15,7
16,4
16,6
15,8
15,8
16,1
17,0
15,5
17,0
18,2

CaO

1,70
1,57
1,57
1,45
1,49
1,53
1,60
1,58
1,54
1,61
855;
151
1,57
1,70
1,65
1,51
1,76
1,72
1,62
1,85
1,80
1,65
1,76
1,56
1,58
1,86
1,74
1,88
1,89
1,59
1,70
1,53
1,53
1,52
1,25
1,41
1,56
1,59

MgO

1,38
1,35
1,38
1,36
1,36
1,38
1,36
1,25
1,36
1,36
1,35
1,36
1,39
1,39
1,38
1,39
1,46
1,38
1,37
1,46
1,47
1,40
1,43
1,41
1,35
1,44
1,29
1,46
1,54
1,38
1,46
1,36
1,36
1,38
1,22
1,27
1,43
1,52

TiO,

1,06
1,03
1,10
1,08
1,07
1,08
1,00
0,97
1,04
1,01
1,00
0,99
1,01
0,98
1,02
1,00
1,08
1,04
1,03
1,06
1,06
1,01
1,02
1,06
1,04
1,01
0,96
1,06
1,11
1,11
1,12
1,05
1,04
1,08
1,07
1,00
1,15
1,24

MnO
(%]
0,16
0,16
0,19
0,18
0,17
0,18
0,13
0,13
0,17
0,17
0,16
0,18
0,16
0,15
0,14
0,17
0,18
0,21
0,23
0,17
0,22
0,26
0,20
0,18
0,20
0,12
0,11
0,12
0,18
0,28
0,24
0,16
0,12
0,12
0,15
0,22
0,12
0,13

Fe,03

7,48
7,70
8,60
8,24
8,08
8,03
6,87
6,65
7,45
7,52
25!
7,54
7,35
7,00
7,18
7,40
7,80
7,85
8,18
7,67
8,50
8,55
7,90
8,12
8,12
6,43
5,81
6,69
7,93
9,99
10,35
8,41
7,72
7,98
8,82
9,06
8,05
8,81

Na,O

1,06
0,94
1,00
0,97
1,00
1,05
1,12
1,13
1,01
0,92
1,03
0,97
1,01
1,14
0,98
1,00
1,09
0,90
0,90
0,92
0,90
0,92
0,98
0,82
0,98
1,16
1,25
1,23
1,10
0,85
0,95
1,00
1,00
0,88
0,73
0,81
1,00
1,02

K0

0,90
0,91
1,00
1,00
1,00
0,98
0,91
0,89
0,88
0,87
0,85
0,81
0,82
0,83
0,83
0,88
0,90
0,80
0,79
0,80
0,81
0,87
0,87
0,79
0,83
0,87
0,88
0,88
0,94
0,93
0,96
1,04
1,01
1,01
0,95
0,87
1,00
1,01
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P20s

0,30
0,33
0,39
0,41
0,39
0,35
0,29
0,26
0,30
0,31
0,29
0,31
0,28
0,25
0,29
0,33
0,29
0,26
0,24
0,26
0,26
0,31
0,32
0,36
0,38
0,22
0,20
0,20
0,25
0,35
0,27
0,26
0,25
0,30
0,40
0,29
0,29
0,29

As

Ba

440
440
507
530
519
489
443
414
414
447
436
412
400
374
424
421
400
410
401
376
394
443
450
402
490
400
381
388
444
486
492
520
500
428
520
456
500
508

[ppm]

OCWOOANNE AN DMOPMNODORORTONNRBRNNE 0B

183
189
226
236
228
209
188
174
188
194
175
188
182
176
199
210
198
184
168
148
168
194
195
196
193
194
192
190
188
206
185
192
187
210
210
195
201
204

Zn

120
110
125
126
122
113
102

103
103
100
100

408
461
443
497
476
425
400
315
377
350
395
367
330
278
333
361
322
333
372
358
413
428
466
509
438
183
196
233
244
253
162
199
233
355
380
200
322
255



Tabla C- 2. Datos geoquimicos del testigo 222G.

Profundidad
[cm]
0,6
1,2
1,7
2,3
2,9
3,5
4,1
4,7
52
5,8
6,4
7,0
7,6
8,1
8,7
9,3
9,9
10,5
11,0
11,6
12,8
14,0
16,3
18,6
20,9
23,3
25,6
27,9
30,2
31,4
32,6
33,7
34,9
37,2
39,5
40,7

SiO,

44,0
44,8
443
445
443
44,4
445
445
44,2
448
44,9
44,7
44,9
44,9
437
44,6
44,9
44,6
44,2
44,6
44,0
44,9
44,9
46,2
44,2
44,9
39,9
44,0
44,7
44,3
37,4
435
44,6
456
42,3
44,3

Al,O3

16,0
16,1
16,0
16,2
16,0
16,0
16,3
16,3
16,2
16,5
16,6
16,7
16,4
16,7
16,2
16,7
16,9
16,7
16,5
16,6
16,3
16,6
16,2
16,5
15,5
15,4
13,3
14,7
14,8
14,9
12,1
15,0
15,0
15,1
15,0
15,6

CaO

1,41
1,45
1,41
1,44
1,41
1,40
1,39
1,40
1,35
1,37
1,39
1,40
1,33
1,35
1,34
1,33
1,29
1,34
1,29
1,35
1,25
1,28
1,24
1,30
1,27
1,16
0,81
0,93
0,92
0,89
0,76
0,81
0,86
0,88
0,88
0,92

MgO

1,26
1,27
1,25
1,25
1,26
1,24
1,25
1,25
1,28
1,28
1,28
1,28
1,25
1,25
1,15
1,24
1,23
1,23
1,20
1,20
1,19
1,19
1,18
1,20
1,18
1,12
0,86
0,95
0,94
0,90
0,76
0,85
0,90
0,91
0,92
0,94

TiO,

0,96
0,97
0,96
0,98
0,97
0,97
0,98
0,98
0,97
0,98
1,00
1,02
0,95
1,00
0,98
1,00
1,00
0,99
0,98
0,98
0,98
0,99
0,95
0,98
0,90
0,91
0,79
0,85
0,85
0,84
0,74
0,80
0,86
0,85
0,88
0,90

MnO
(%]
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,20
0,21
0,21
0,20
0,19
0,20
0,20
0,19
0,20
0,19
0,23
0,28
0,29
0,28
0,25
0,26
0,29
0,29
0,29
0,29
0,21
0,19
0,29
0,29
0,36
0,24
0,26
0,30
0,30
0,28
0,30

Fe;03

8,77
8,76
8,75
8,87
8,80
8,71
8,86
8,93
8,83
8,91
9,08
9,21
8,80
8,99
9,26
9,30
9,63
9,45
9,32
9,25
9,34
9,65
9,21
9,27
8,94
8,60
7,83
8,61
8,61
8,91
7,58
8,04
8,69
8,86
8,59
8,84

Na,O

0,68
0,67
0,67
0,69
0,68
0,70
0,69
0,70
0,70
0,69
0,69
0,70
0,71
0,70
0,72
0,71
0,69
0,70
0,68
0,70
0,73
0,67
0,70
0,72
0,71
0,68
0,42
0,58
0,54
0,52
0,38
0,50
0,50
0,50
0,47
0,47

0,90
0,88
0,87
0,88
0,87
0,88
0,87
0,86
0,86
0,87
0,88
0,87
0,88
0,89
0,90
0,82
0,80
0,82
0,82
0,83
0,80
0,80
0,80
0,80
0,82
0,79
0,50
0,60
0,60
0,62
0,42
0,60
0,61
0,60
0,59
0,59
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P20s

0,33
0,29
0,32
0,33
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,30
0,31
0,39
0,39
0,39
0,41
0,42
0,40
0,41
0,40
0,41
0,43
0,42
0,43
0,42
0,46
0,42
0,51
0,48
0,51
0,37
0,50
0,49
0,48
0,44
0,45

As

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

Ba

400
387
402
406
387
414
421
426
417
427
400
408
402
400
403
383
380
390
395
420
420
380
380
401
420
420
280
344
340
354
266
355
378
362
360
368

Cd

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

e
o

el - B P
oo owooon B2

188
178
187
195
187
187
189
189
187
187
173
182
178
183
190
178
184
178
185
190
187
184
189
190
190
193
172
196
196
202
166
202
205
207
199
199

148

Zn

126
107

109
115
109
108
109
112
110
107
110
120
120
121
119
118
120
110
118
128
125
115
120
125
127
124
100
113
113
114

113
107
107
103
105

732
733

558
675
800
723
740
843
747
708
663
782
768
77
965
1003
722
940
763
723
871
700
912
852
682
973
1285
888
775
700
612
817
740
850
738
717

Cl

165
149

129
114
122
135
185
245
275
275
220
180
275
209
240
185
158
175
160
245
250
163
188
290
290
245
482
231
250
269
245
275
200
185
270
300



Tabla C- 3. Datos geoquimicos del testigo 223G.

Profundidad
[cm]

18,8
21,4

24,1
25,5
26,8
28,1
29,5
30,8
32,2
33,5

SiO,

47,4
47,9
46,4
47,0
48,3
46,5
47,9
47,3
48,8
48,6
48,3
48,9
48,7
46,0
46,2
46,4
45,3
45,2
44,3
46,2
44,3
45,1
44,3
43,7
43,6
455
47,6
47,0
45,4
45,1
45,0
44,2
43,2
43,3
44,0

Al,O3

17,0
16,5
16,5
16,7
17,0
16,9
16,9
16,5
16,5
16,7
16,8
17,0
16,8
17,2
17,2
17,1
16,4
18,5
17,5
18,1
17,8
18,2
17,6
17,6
17,1
17,3
17,8
17,7
16,9
16,7
17,3
17,6
17,0
17,4
17,7

CaO

1,10
1,11
1,00
1,00
0,96
0,93
0,95
0,92
0,92
0,95
0,92
0,94
0,91
0,89
0,89
0,92
0,91
0,89
1,01
0,89
0,81
0,83
0,83
0,84
0,79
0,81
0,79
0,78
0,79
0,80
0,84
0,80
0,91
0,82
0,82

MgO

1,21
1,16
1,10
1,14
1,13
1,10
1,13
1,09
1,08
1,10
1,09
1,08
1,07
1,07
1,08
1,07
1,03
1,09
1,05
1,10
1,05
1,09
1,09
1,06
1,05
1,05
1,04
1,05
1,03
1,02
1,03
1,02
1,00
1,01
1,02

TiO,

1,01
1,01
1,00
1,03
1,03
1,02
1,03
1,00
1,01
1,02
1,01
1,01
1,00
1,03
1,01
1,03
1,03
1,12
1,07
1,16
1,04
1,05
1,05
1,02
1,00
1,04
1,06
1,06
0,99
0,98
1,01
1,05
1,03
1,03
1,03

MnO
(%]
0,22
0,21
0,22
0,23
0,23
0,23
0,23
0,22
0,21
0,21
0,19
0,22
0,20
0,27
0,26
0,25
0,25
0,27
0,27
0,29
0,29
0,27
0,28
0,28
0,24
0,26
0,28
0,28
0,30
0,31
0,31
0,31
0,26
0,29
0,29

Fe;03

9,10
8,74
8,85
9,01
9,10
8,94
9,01
8,83
8,68
8,72
8,54
8,74
8,48
9,16
8,91
9,08
8,84
9,95
9,97
10,50
9,66
9,66
9,55
9,30
8,92
9,10
9,73
9,69
9,39
9,14
9,67
10,11
9,85
9,73
9,92

Na,O

0,73
0,78
0,75
0,79
0,72
0,72
0,78
0,79
0,78
0,79
0,78
0,75
0,76
0,66
0,76
0,69
0,73
0,69
0,66
0,68
0,68
0,70
0,71
0,72
0,70
0,72
0,73
0,71
0,66
0,64
0,64
0,62
0,65
0,61
0,63

1,05
1,02
1,04
1,08
1,07
1,05
1,06
1,08
1,08
1,09
1,06
1,06
1,08
0,98
1,06
1,00
1,02
1,05
0,93
1,10
1,07
1,04
1,05
1,03
1,03
1,13
1,17
1,11
0,93
0,89
0,95
0,98
0,97
0,91
0,91
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P20s

0,30
0,29
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,31
0,29
0,31
0,30
0,31
0,31
0,37
0,29
0,25
0,34
0,35
0,39
0,37
0,38
0,40
0,39
0,40
0,40
0,40
0,37
0,37
0,40
0,41
0,40
0,39
0,38
0,39
0,37

As

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

Ba

454
441
442
456
448
440
449
455
470
475
470
470
483
465
481
457
457
473
486
507
500
500
497
489
490
519
528
512
432
422
434
489
451
421
426

Cd

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

= =
Ul o ®~N~NWO® LN ©

196
193
197
198
194
199
201
206
198
205
196
200
204
209
197
202
197
206
210
221
211
211
213
209
223
220
216
208
200
207
205
201
202
197
198

149

Zn

110
100
100
102
103
100
103
103
100
103
100
101
100
107

104
104
104
102,6
110
110
114
113
112
115
110
110
108
108
108
103
105
103
102
100

693
562
500
448
483
490
358
457
490
385
590
688
592
592
618
623
635
667
743,5
455
560
518
492
510
792
558
709
583
473
483
611
550
670
598
555

Cl

181
150
375
205
195
195
225
215
250
280
205
345
335
190
410
375
450
395
475
255
220
415
460
335
320
315
435
345
263
460
327
540
280
220
423



Tabla C- 4. Datos geoquimicos del testigo 213G.

Profundidad
[cm]
0,5
1,1
1,6
2,2
2,7
3,3
3,8
4,4
4,9
54
6,0
6,5
7,1
7,6
8,2
8,7
9,2
9,8
10,3
10,9
12,0
13,1
14,1
15,2
16,3
18,5
20,7
22,8
25,0
27,2
29,4
31,5
33,7
35,9
38,1
40,2
42,4
43,5

SiO,

44,0
43,1
43,1
43,0
43,8
43,1
43,3
42,5
41,6
41,2
43,7
41,8
39,7
39,0
39,0
39,4
39,6
39,0
39,2
40,1
40,0
40,1
40,3
40,5
40,2
39,3
38,5
40,2
37,4
37,5
36,7
35,6
36,2
37,0
39,2
41,0
40,2
37,6

Al,O3

17,5
17,5
17,4
17,4
17,9
17,3
17,8
17,6
17,3
17,4
18,5
18,2
17,4
17,1
17,8
18,6
18,9
18,4
18,5
18,6
18,7
18,5
18,5
18,5
18,0
17,9
18,7
18,0
18,0
18,4
17,8
17,2
16,7
16,6
16,3
16,3
17,6
17,0

CaO

0,68
0,66
0,64
0,62
0,62
0,59
0,62
0,58
0,56
0,59
0,61
0,60
0,52
0,52
0,54
0,59
0,59
0,72
0,71
0,73
0,73
0,73
0,72
0,70
0,69
0,65
0,71
0,71
0,66
0,67
0,63
0,69
0,55
0,53
0,54
0,47
0,48
0,50

MgO

0,89
0,88
0,87
0,87
0,86
0,80
0,80
0,79
0,78
0,78
0,78
0,75
0,76
0,75
0,75
0,74
0,77
0,75
0,78
0,77
0,76
0,75
0,75
0,75
0,75
0,73
0,75
0,77
0,74
0,71
0,70
0,71
0,70
0,82
0,70
0,70
0,72
0,72

TiO,

0,99
0,99
0,98
0,99
1,02
0,96
0,98
0,96
0,95
0,95
1,02
1,00
0,92
0,93
0,95
1,00
1,01
1,00
1,01
1,02
1,03
1,02
1,02
1,00
0,99
0,94
1,00
0,96
0,95
0,97
0,94
0,93
0,87
0,86
0,85
0,89
0,91
0,86

MnO
[%]
0,36
0,37
0,35
0,33
0,34
0,30
0,35
0,34
0,34
0,37
0,42
0,46
0,42
0,45
0,47
0,53
0,47
0,43
0,42
0,44
0,46
0,55
0,60
0,65
0,71
0,59
0,60
0,80
0,95
0,98
0,78
0,75
0,66
0,64
0,55
0,50
0,65
0,77

Fe;03

10,20
10,38
10,16
10,20
10,45
9,68

10,17
10,04
9,87

9,78

10,50
10,53
9,55

9,67

9,88

10,35
10,25
10,13
10,11
10,27
10,37
10,76
10,95
11,13
11,07
10,02
10,45
10,90
11,17
11,12
10,57
10,39
9,88

9,82

9,61

9,85

10,42
10,44

Na,O

0,47
0,48
0,48
0,51
0,52
0,53
0,47
0,47
0,46
0,50
0,51
0,54
0,46
0,45
0,45
0,45
0,48
0,48
0,47
0,48
0,47
0,48
0,49
0,49
0,42
0,40
0,47
0,40
0,40
0,48
0,40
0,45
0,39
0,35
0,40
0,42
0,43
0,40

K20

1,15
1,15
1,14
1,14
1,17
1,20
1,17
1,11
1,13
1,14
1,09
1,08
1,09
1,09
1,08
1,07
1,09
1,08
1,09
1,07
1,05
1,06
1,05
1,02
1,01
1,00
1,00
0,90
0,92
1,00
1,00
1,02
0,92
0,85
0,90
0,89
0,92
0,85
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P20s

0,30
0,31
0,31
0,31
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,36
0,36
0,38
0,37
0,37
0,37
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,44
0,44
0,42
0,42
0,43
0,43
0,41
0,41
0,38
0,37
0,39
0,38
0,38
0,36

As

<2
<2
<2
<2

Ba

440
461
461
457
469
477
468
456
457
468
460
464
469
446
466
464
451
445
442
452
448
451
440
440
447
451
465
438
460
477
457
453
418
387
400
395
413
404

Cd

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

174
181
177
179
186
188
182
180
181
186
181
192
194
183
189
189
183
183
181
186
189
191
191
191
195
194
189
190
190
196
188
187
173
166
181
171
177
192

150

Zn

120
120
118
118
122
122
118
120
118
120
120
125
132
129
132
130
127
128
128
130
130
130
129
128
132
130
130
128
132
130
132
130
124
115
118
114
122
112

262
223
268
145
107
266
280
260
282
323
150
142
280
272
450
498
533
327
313
361
331
282
365
300
328
650
592
480
578
450
548
563
557
588
580
800
648
508
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Si
Al
Ca
Mg
Ti
Mn
Fe
Na

Zn

Cl

Anexo D: Matrices de correlacion de los elementos mayores y trazas.

Tabla D- 1. Matrices de correlacion de los elementos mayores y trazas de los sedimentos del testigo 221G. En negrita, valores significativos (fuera diagonal) al

umbral a =0,050 (prueba bilateral).

Si

-0,64
0,76
0,37
-0,15
-0,38
-0,57
0,79
-0,14
-0,76
-0,49
-0,33
-0,42
-0,60
0,11
-0,31
-0,32
-0,46
-0,34
-0,55
-0,47
-0,59
-0,13

Al

1
-0,43
0,25
0,79
0,29
0,73
-0,53
0,47
0,64
0,67
0,51
0,70
0,66
0,00
0,56
0,26
0,57
0,48
0,58
0,44
0,35
0,21

1
0,69
-0,01
0,00
-0,31
0,52
-0,35
-0,65
-0,57
-0,38
-0,57
-0,67
-0,23
-0,50
-0,36
-0,55
-0,49
-0,43
-0,40
-0,29
0,12

Mg

0,55
0,10
0,14
0,21
0,01
-0,28
-0,15
-0,10
-0,06
-0,26
-0,22
-0,15
-0,27
-0,21
-0,14
-0,04
-0,18
-0,13
0,17

Ti

0,08
0,60
-0,20
0,56
0,24
0,54
0,52
0,65
0,44
-0,06
0,59
0,04
0,42
0,34
0,48
0,16
-0,05
0,18

0,70
-0,54
-0,24
0,29
0,11
0,27
-0,04
0,10
-0,31
-0,16
0,19
0,02
-0,03
0,32
0,13
0,18
0,30

Fe

-0,69
0,32
0,44
0,59
0,69
0,53
0,52
-0,26
0,41
0,16
0,44
0,24
0,64
0,19
0,01
0,22

Na

1
0,07
-0,52
-0,30
-0,46
-0,30
-0,42
0,40
-0,19
-0,10
-0,24
-0,11
-0,64
-0,16
-0,32
-0,18

0,273
0,783
0,581
0,787
0,697
0,448
0,800
0,073
0,716
0,627
0,304
0,311
-0,147

-0,16

0,61
0,38
0,49
0,78
0,28
0,41
0,43
0,68
0,67
0,39
0,72
0,70
-0,01

TESTIGO 221G

Ba

0,70
0,78
0,84
0,27
0,78
0,26
0,79
0,65
0,39
0,41
0,10
-0,10

Co

0,63
0,66
-0,08
0,75
0,13
0,66
0,48
0,53
0,14
-0,16
0,06

0,79
0,27
0,77
0,16
0,68
0,58
0,68
0,34
0,04
-0,02

0,36
0,76
0,25
0,90
0,72
0,46
0,47
0,31
-0,04

Li

1
0,31
0,12
0,41
0,56
-0,15
0,54
0,10
-0,20

0,12
0,80
0,72
0,43
0,40
-0,08
-0,06

Pb

0,26
0,25
-0,02
0,39
0,41
0,21

Sc

0,77
0,35
0,47
0,19
-0,11

0,25
0,70
0,24
-0,26

0,18
0,11
0,04

Zn

1
0,55
0,03

151

1
0,26

Cl

1



Tabla D- 2. Matrices de correlacion de los elementos mayores y trazas de los sedimentos del testigo 222G. En negrita, valores significativos (fuera diagonal) al

umbral a =0,050 (prueba bilateral).

Ba
Co

Cu
Li
Ni

Pb

Sc

Si

0,80
0,51
0,57
0,65
0,14
0,72
0,64
0,60
-0,01
0,73
0,48
0,54
0,13
0,10
0,71
-0,14
0,70
0,39
0,36
0,64
-0,12
-0,41

Al

0,82
0,87
0,95
-0,18
0,86
0,87
0,86
-0,38
0,84
0,30
0,58
0,01
-0,26
0,64
-0,25
0,61
-0,04
0,26
0,64
-0,14
-0,47

0,99
0,92
-0,53
0,61
0,93
0,97
-0,76
0,79
-0,01
0,69
-0,27
-0,45
0,40
-0,35
0,43
-0,37
0,15
0,47
-0,19
-0,52

Mg

0,94
-0,50
0,65
0,94
0,97
-0,72
0,82
0,01
0,64
-0,26
-0,37
0,43
-0,37
0,48
-0,36
0,14
0,51
-0,16
-0,48

Ti

-0,35
0,81
0,90
0,92
-0,58
0,81
0,14
0,63
-0,22
-0,37
0,45
-0,31
0,50
-0,24
0,24
0,54
-0,14
-0,51

0,20
-0,36
-0,51
0,76
-0,28
0,41
-0,25
0,20
0,60
0,10
0,17
-0,08
0,53
0,07
0,07
-0,10
0,04

Fe

0,72
0,63
-0,09
0,64
0,45
0,44
0,14
0,10
0,49
0,24
0,44
0,02
0,29
0,63
-0,07
0,43

Na

0,95
0,51
0,85
0,19
0,59
0,13
0,27
0,57
0,27
0,50
0,24
0,16
0,69
-0,06
0,44

-0,67
0,87
0,11
0,70
-0,15
-0,46
0,52
-0,33
0,53
-0,24
0,21
0,57
-0,17
-0,50

-0,43
0,46
-0,54
0,41
0,56
0,07
0,33
-0,12
0,56
-0,04
0,10
0,29
0,36

TESTIGO 222G

Ba

0,36
0,60
0,01
-0,22
0,67
-0,24
0,67
0,13
0,18
0,63
-0,24
-0,38

Co

0,15
0,22
0,15
0,43
-0,09
0,50
0,66
0,16
0,53
0,13
-0,06

-0,21
-0,35
0,39
-0,18
0,46
0,13
0,68
0,26
-0,34
-0,68

Cu

0,08
0,58
0,31
0,14
0,44
0,00
0,16
0,03
0,06

Li

-0,02
0,10
-0,01
0,35
-0,18
0,03
0,08
0,22

0,07
0,56
0,37
0,31
0,70
-0,15
-0,30

Pb

-0,28
0,15
0,08
0,08
0,12
0,17

Sc

0,41
0,29
0,45
0,09
-0,13

0,32
0,17
-0,11
-0,03

0,07
-0,22
-0,36

Zn

0,09
-0,13

152

1
0,47

Cl

1



Tabla D- 3. Matrices de correlacién de los elementos mayores y trazas de los sedimentos del testigo 223G

umbral a =0,050 (prueba bilateral).

Si
Al
Ca
Mg
Ti

Fe
Na

Ba
Co

Cu
Li

Pb

Sc

Zn

Cl

-0,45
0,50
0,61
-0,17
-0,73
-0,62
0,77
0,58
-0,75
0,03
-0,64
-0,37
-0,65
0,22
0,43
0,35
-0,66
-0,33
-0,44
-0,41
-0,27
-0,39

Al

-0,49
-0,22
0,75
0,62
0,80
-0,50
0,05
0,54
0,52
0,71
0,69
0,66
0,10
0,00
-0,25
0,81
0,53
0,61
0,49
0,22
0,36

0,76
-0,11
-0,69
-0,42
0,53
0,11
-0,71
-0,31
-0,78
-0,38
-0,66
-0,16
0,17
0,52
-0,69
-0,53
-0,10
-0,48
-0,04
-0,43

Mg

0,01
-0,63
-0,39
0,65
0,45
-0,64
-0,03
-0,63
-0,31
-0,42
0,26
0,49
0,59
-0,50
-0,27
-0,05
-0,08
-0,25
-0,51

Ti

0,34
0,72
-0,23
0,26
0,22
0,50
0,46
0,59
0,44
0,04
0,17
-0,10
0,54
0,44
0,56
0,25
0,06
0,18

0,80
-0,83
-0,46
0,79
0,08
0,74
0,38
0,64
-0,14
-0,27
-0,51
0,74
0,39
0,30
0,45
0,08
0,48

Fe

-0,74
-0,26
0,64
0,23
0,68
0,53
0,60
-0,20
-0,30
-0,38
0,73
0,390
0,55
0,36
0,14
0,36

Na

0,71
-0,71
0,16
-0,61
-0,30
-0,51
0,26
0,50
0,46
-0,58
-0,22
-0,33
-0,27
-0,29
-0,36

-0,37
0,67
-0,07
0,13
0,00
0,50
0,62
0,35
-0,06
0,264
0,10
0,14
-0,12
-0,21

0,24
0,82
0,35
0,81
-0,07
-0,30
-0,46
0,78
0,61
0,25
0,63
0,18
0,39

TESTIGO 223G

Ba

1
0,55
0,58
0,56
0,25
0,46
0,06
0,56
0,70
0,37
0,54
0,21
0,29

Co

0,64
0,88
0,11
-0,14
-0,37
0,92
0,72
0,43
0,72
0,27
0,48

0,59
0,08
0,07
-0,13
0,71
0,51
0,69
0,32
0,41
0,28

Cu

0,11
0,03
-0,32
0,91
0,86
0,43
0,84
0,21
0,31

. En negrita, valores significativos (fuera diagonal) al

Li

0,31
0,13
0,09
0,11
0,15
0,34
-0,08
-0,27

Ni

0,28
-0,06
0,28
-0,01
0,21
-0,09

-0,189

Pb

-0,40
-0,27
0,14
-0,09
0,04
-0,35

Sc

0,74
0,51
0,71
0,21
0,44

0,27
0,75
0,17
0,26

0,24
0,33
0,14

1
0,11
0,18

153

1
0,87

Cl

1



Tabla D- 4. Matrices de correlacion de los elementos mayores y trazas de los sedimentos del testigo 213G. En negrita, valores significativos (fuera diagonal) al

umbral a =0,050 (prueba bilateral).

TESTIGO 213G

Si Al Ca Mg Ti Mn Fe Na K P Ba Co Cr Cu Li Ni Pb Sc \% Y Zn S Cl
Si 1
Al 0,09 1
Ca 0,03 0,65 1
Mg 0,72 0,28 0,18 1
Ti 0,47 0,62 0,72 0,40 1
Mn -0,74 -015 012 -062 -0,32 1
Fe 0,05 0,97 0,68 0,26 0,57 0,01 1
Na 0,40 0,88 0,54 0,46 071 -044 083 1
K 0,39 0,89 0,47 0,52 0,62  -0,50 0,83 0,95 1

-0,39 0,80 063 -021 0,31 0,37 0,84 0,50 0,49 1
Ba 0,33 0,64 0,39 0,29 0,65 @ -0,25 0,59 0,76 0,76 0,34 1
Co -053 -0,23 0,15 -0,68 -0,16 0,74 -0,13 -0,42 -0,54 0,29 -0,33 1
Cr 0,45 0,69 0,47 0,50 0,77  -0,47 0,61 0,78 0,81 0,29 0,75  -0,42 1
Cu -067 -037 -009 -076 -036 0,65 -0,33 -054 -066 013 -053 081 -059 1
Li -0,05 0,34 0,55 0,05 0,46 0,04 0,31 0,34 0,33 0,33 0,44 0,11 0,41 -0,6 1
Ni -0,15 0,38 0,56 -0,18 0,54 0,19 0,36 0,34 0,23 0,45 0,40 0,27 0,37 0,20 0,44 1
Pb -0,08 -0,17 -0,45 -0,07 -0,23 0214 @ -0,14 -0,19 -019 -006 -0,14 002 -035 0,17 -0,05 @ -0,29 1
Sc -0,45 0,45 069 -039 044 0,52 0,48 0,23 0,14 0,72 0,27 0,54 0,25 0,41 0,48 0,72  -0,17 1

-0,18 0,32 0,39 -0,34 0,34 0,36 0,33 0,27 0,18 0,49 0,53 0,35 0,22 0,14 0,36 0,73 -0,08 0,67 1

-0,46 0,39 044 -022 0,33 0,30 0,36 0,22 0,18 0,50 0,28 0,16 0,31 0,17 0,35 042  -0,12 0,65 0,38 1
Zn -0,43 0,54 052 -0,37 0,40 0,37 0,53 0,32 0,30 0,75 0,44 0,39 0,37 0,24 0,44 0,65 -0,19 0,83 0,65 0,61 1
S -068 -047 -027 -065 -059 060 -044 -073 -070 002 -055 059 -067 070 -0,12 -0,23 0,12 0,14 -0,12 0,10 0,08 1
Cl -0,19 -051 -0,34 -0,15 -0,50 0,30 -0,44 -056 -060 -029 -063 026 -055 041 -041 -0,39 @-0,12 -0,25 -043  -0,20 -0,30 0,53 1
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Anexo E: Valores geoquimicos de referencia y concentraciones promedios de los elementos trazas fluvio-
estuarinos analizados.

Tabla E- 1. Valores geoquimicos de referencia y concentraciones promedios de los elementos trazas en los sedimentos fluvio-estuarinos analizados. ~ valores
. . . 2 . . . . 3 .

promedios segun Turekian & Wedepohl (1961); = valores promedios segun el estudio de Diaz et al., (1988); ~ valores de referencia recolectados por

Callender (2003); * concentraciones promedios con los valores maximos obtenidos entre paréntesis.

Litologia Material sedimentario Criterio de calidad Testigo
clomeno | Lyl areniscal P00, doBanip | B0, Sedmenios i, | uswepn canscwome| 226 226 amc 2
Mansa en rios
[ppm] [ppm]*
zn 95 16 105 112 78 136 250 90-200 100 104 (126) 114 (128) 105 (115) 125 (132)
Ba 500 10 330 547 - - - - - 445 (530) 386 (427) 468 (528) 448 (477)
Co 19 0.1 48 30 - 2 - 25-75 25 32(37) 30(33) 33(37) 49 (57)
cr 90 11 170 167 85 94 100 25-50 25 93(105) 85(99) 100 (115) 91 (98)
Cu 45 4 87 41 32 52 100 25-50 25 51(66) 58(112) 56 (64) @ 48 (54)
Li 66 5 17 - - - - - - 16(18)  16(18) = 16(17)  17(19)
Ni 68 20 130 84 32 35 90 20-50 25 50 (59) 47 (54) 54 (57) 50 (55)
Pb 20 9 6 10 23 54 68 40-60 50 7 (15) 10(16) = 10(22) 11(17)
Sc 13 1 30 = - . - - - 26(31) 25(26) 29(32) 26 (28)
130 20 250 162 - - - - - 193 (236) 188 (207) 204 (223) | 185 (196)
26 30 21 31 - - - - s 24(33) 24(29) 25(27) 29 (31)
S 2400 240 300 - - - - - - 344 (509) (1729815) 564 (792) 392 (800)
cl 180 150 60 - - - 8 8 s 99 (235) 222 (482) 316 (540) 140 (250)
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